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Resumo

Apresentamos a fotometria CCD nas bandas UBVRI do sistema fotométrico de
Johnson-Cousins para uma amostra de vinte e nove aglomerados de estrelas das
Nuvens de Magalhaes (Lindsay 16, 26, 29, 48, 53, 61, 66, 67, 72, 76, 79, 82, 83, 85 —
da Pequena Nuvem — e NGC 1783, 1810, 1818, 1831, 1847, 1856, 1870, 1895, 2004,
2100, 2121, 2159, 2164, 2210, e [H60b] 11 — da Grande Nuvem) com um erro médio
menor do que 0.01 mag na calibracao fotométrica para a banda V para um nivel de
confianca de 66%. As coordenadas do centro de simetria de cada aglomerado foram
obtidas, com um erro médio menor do que 0.5”, utilizando uma implementacao
do algoritmo de autocorrelagao espelhada proposto por Djorgovski (1988). Perfis
de brilho superficial para cada aglomerado foram obtidos das imagens CCD na
banda V e utilizados para o ajuste dos modelos de King (1962) e EFF (Elson et
al., 1987). Os parametros estruturais do modelo EFF foram utilizados para fazer
estimativas de massa e luminosidade para cada aglomerado. O brilho integrado
aparente na banda V, as cores U-B, B—V, V=R e R—I, e uma calibracao da idade
dos aglomerados em fungao de cores efetivas (i.e., cor integrada para um raio em
que o brilho superficial cai a 20% do valor central) (B—V).s, (V=R)cs e (R—I)cy,
sao apresentados. Esta calibracao foi utilizada para obter uma estimativa da idade
do aglomerado Lindsay 79 de (6.1£1.2)x107 anos. Finalmente, a andlise dos dados
deste trabalho é inconclusiva no que se refere a existéncia ou nao de segregacao de
massa nos aglomerados da nossa amostra, em particular para os objetos NGC 1818,
2004, e 2100, apontados na literatura como aglomerados com segregacao de massa

primordial.



Abstract

We present UBVRI CCD photometry in the Johnson-Cousins photometric sys-
tem for a sample of twenty nine Magellanic Cloud star clusters (Lindsay 16, 26, 29,
48, 53, 61, 66, 67, 72, 76, 79, 82, 83, 85 — of the Small Cloud — and NGC 1783,
1810, 1818, 1831, 1847, 1856, 1870, 1895, 2004, 2100, 2121, 2159, 2164, 2210, and
[H60b] 11 — of the Large Cloud) with a photometric calibration mean error less
than 0.01 mag in the V band at a 66% confidence level. The coordinates of the
center of symmetry for every cluster have been obtained, with a mean error less
than 0.5”, using an implementation of autocorrelation mirror algorithm proposed
by Djorgovski (1988). The surface brightness profiles for every cluster have been
obtained from CCD images in the V band and used to adjust the King (1962) and
EFF (Elson et al., 1987) models. The structural parameters of the EFF model have
been used to estimate the mass and luminosity for every cluster. The apparent
integrated brightness in the V band, the U-B, B—V, V—R, and R—I colours, and
an age calibration as function of effective colours (i.e., integrated colour at a ra-
dius where surface brightness reaches 20% of center value), (B—V).r, (V—R).; and
(R—I).s, are presented. The age versus effective colour calibration has been used
to obtain an age estimation of (6.141.2)x107 years for the star cluster Lindsay 79.
Finally, the data analisys in the present work is inconclusive regarding the existence
or not of mass segregation in the clusters of our sample, particulary for NGC 1818,
NGC 2004, and NGC 2100 — objects indicated in the literature as having primordial

mass segregation.



Se vocé estiver aborrecido com este procedimento tedioso, tenha pena de mim que

efetuer pelo menos setenta tentativas.

Johannes Kepler (1571-1630), A Harmonia dos Mundos.
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Capitulo 1
Introducao

Com a excecao do Sol, todas as estrelas estao distantes demais para que seja
possivel coletar algo mais do que a luz que elas emitem. Mesmo assim, a maior
parte do nosso conhecimento sobre a formagao e evolugao estelar é resultado da
observacao das estrelas distantes. E essa busca pelo conhecimento das estrelas que

motiva o presente trabalho sobre aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes.

1.1 As Nuvens de Magalhaes

Avistadas pelo navegador portugués Fernao de Magalhaes durante sua viagem de
circunavegacao em 1519, as Nuvens de Magalhaes sao duas galdxias anas irregulares
satélites da nossa Galaxia. Ambas sao visiveis a olho nu e apenas no Hemisfério Sul
(a Grande Nuvem est4 localizada na posicao aproximada 05", ascencao reta, e -69°,
declinacao, enquanto a Pequena Nuvem estd na posicio aproximada 00", ascencao
reta, e -72°, declinacdo) e os mais antigos registros de seu avistamento datam de
964 A.C., pelo astronomo persa Al Sufi. As figuras 1.1 e 1.2 mostram a Grande e a
Pequena Nuvem de Magalhaes, respectivamente.

Essas duas galaxias fazem parte do chamado Grupo Local, que abrange também
a nossa Galdxia, e que contém um total de 36 objetos conhecidos (van den Bergh,
2000), distribuidos numa extensao de aproximadamente 4 milhdes de anos-luz e cujo
centro estd localizado entre a Via Lactea e a galdxia de Andromeda (M31 ou NGC
224).

A determinacao de distancias precisas as Nuvens de Magalhaes permanece sendo
assunto de pesquisas devido a existéncia de fontes de erro sistematico nao identifica-
das. Ano apds ano, varios artigos sao publicados tratando do tema, geralmente utili-

zando medidas feitas a partir da observacao de estrelas variaves Cefeidas (e.g., Groe-
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newegen, 2000; Kovéacs, 2000a), RR Lyrae (e.g., Kovacs, 2000b), bindrias eclipsantes
(e.g., Groenewegen & Salaris, 2001; Hilditch et al., 2005) ou da supernova SN1987A
na Grande Nuvem (Panagia et al., 1992). Usaremos aqui valores médios — geral-
mente conhecidos como valores canonicos — para o médulo da distancia (a distancia
em escala de magnitudes) até cada uma delas, 18.50+0.10 mag para a Grande Nu-
vem, o que corresponde a 50.124+0.01 kpc ou 15200043 anos-luz, e 18.85+0.10 mag
para a Pequena Nuvem, o que corresponde a 58.88+0.01 kpc ou 178000+£3 anos-luz.
Até 1994, a Grande Nuvem era considerada o objeto extragalatico mais proximo,
quando foi descoberta a galdxia ana eliptica de Sagitario a cerca de 88000 anos-luz
(Ibata et al., 1994).

Estimativas de massa e luminosidade total das Nuvens de Magalhaes dao conta
de que a Grande Nuvem tem massa de 2.5 x 101°M, e luminosidade de 2.0 x 109L,,
j4 a Pequena Nuvem tem massa de 6.0 x 10°M, e luminosidade de 5.0 x 10%L,.

Embora sejam classificadas como galaxias irregulares, é possivel identificar al-
guma simetria nelas. A Grande Nuvem possui um ntcleo alongado e uma
proeminéncia que se estende 20 graus para Nordeste. Estas caracteristicas sugerem
que a Grande Nuvem é na verdade uma galaxia espiral barrada em seus estagios inici-
ais de evolugao. Da sua parte, a Pequena Nuvem também apresenta uma ténue rup-
tura resultante da interacao gravitacional com a Grande Nuvem e a nossa Galaxia.
Ademais, a interacao entre as duas Nuvens resultou em diversas faixas de hidrogénio
neutro conhecidas como Ponte de Magalhaes, Corrente de Magalhaes, e “Brago Es-
tendido” !. A primeira a ser descoberta foi a Ponte de Magalhdes (Hindman et
al., 1963); trata-se de um filamento de hidrogénio que une as duas galdxias e até
contém algumas estrelas (Grondin et al., 1992). Ji a Corrente de Magalhaes viria
a ser descoberta por Wannier & Wrixon (1972), mas sé foi relacionada as Nuvens
por Mathewson et al. (1974); trata-se de um rastro de hidrogénio que se estende ao
longo da orbita das duas galaxias fazendo uma volta de 180° no pdlo sul galético.
Uma discussao sobre a origem da Corrente e da Ponte de Magalhaes pode ser encon-
trada em Gardiner & Noguchi (1996). E por ltimo, o “Brago Estendido” (Putman
et al., 1998) é um filamento difuso que vém das duas galdxias na nossa diregao.

Dentre os objetos de maior interesse para os astronomos que observam as Nuvens
de Magalhaes, a nebulosa 30 Doradus (NGC 2070), na Grande Nuvem, se destaca
como a mais ativa regiao de nascimento de estrelas do Universo local. Nela estao
inseridos os aglomerados estelares R136 e Hodge 311, com estrelas que ja explodiram

COIMO supernovas.

ITraducdo livre para Leading Arm.
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Finalmente, o fato do fenomeno de lentes gravitacionais ser observado em ambas
as galdxias torna-as importantes fontes de dados para a compreensao da natureza
da matéria escura. Uma base de dados vém sendo formada com observagoes desse
fenomeno nas Nuvens de Magalhaes e no bojo da nossa Galaxia, conduzidas no

projeto OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment).

1.2 Aglomerados de estrelas

Aglomerados estelares podem conter desde algumas centenas até dezenas de
milhares de estrelas unidas por interacao gravitacional. Estas estrelas sao resultado
do colapso, por acao da gravidade, de uma nuvem de gas e poeira. Portanto, as
estrelas de um aglomerado possuem nao s6 a mesma metalicidade — abundancia
relativa de elementos mais pesados que o hélio — mas também, a mesma idade
aproximada.

A diferenca fundamental entre as estrelas de um aglomerado é a massa, parametro
que desempenha um papel decisivo na evolugao das estrelas. E a compressao da
matéria por agao da gravidade que torna possivel a fusao termonuclear dentro do
nicleo estelar e é a radiacao liberada nesse processo que confere o brilho as es-
trelas. Quanto maior a massa, mais elas brilham e mais rapido irdo consumir seu
combustivel nuclear. Logo, num aglomerado é possivel observar estrelas de mesma
idade e composi¢cao quimica, mas em estagios diferentes de evolucao.

Sao identificados dois tipos classicos de aglomerados de estrelas na Via-Lactea,
os aglomerados abertos e os aglomerados globulares. Os primeiros possuem desde
algumas centenas até cerca de 1000 estrelas jovens, com raramente mais do que 5
bilhdes de anos de idade, alta metalicidade (entende-se por alta aproximadamente
3% de metais) e quando jovens ainda envoltas por uma nuvem de gis e poeira
que sao chamadas estrelas de Populacao I. J4 os aglomerados globulares possuem
milhares de estrelas — as vezes até milhoes — e sao povoados por estrelas mais antigas
de Populacao II, com baixa metalicidade (menos de 1%) e idades que em geral
ultrapassam 10 bilhoes de anos.

Tanto a Grande como a Pequena Nuvem de Magalhaes sao extremamente ricas
em aglomerados estelares com uma ampla faixa de idade e composi¢ao quimica.
Estes sao de interesse especial para a astronomia nao sé porque estao préximos o
suficiente para que seja possivel observar suas estrelas constituintes individualmente,
mas também porque apresentam diferencas significativas dos da nossa Galaxia, o que

torna possivel uma comparagao entre os trés sistemas (as duas Nuvens de Magalhaes
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glo-Aiistralian Ohservatory/Royal Ohservatory, Fdinhurgh

Figura 1.1: A Grande Nuvem de Magalhaes em cores artificiais, com tamanho
aparente de 650x550 minutos de arco, orientada com o sul para baixo e o leste
para a esquerda. Fotografada por David Malin no Observatério Anglo-Australiano.
A mancha avermelhada no lado esquerdo ¢é a nebulosa 30 Doradus (NGC 2070).

© Anglo-Australian Observatory/Royal Observatory, Edinburgh
i g 7

Figura 1.2: A Pequena Nuvem de Magalhaes em cores artificiais, com tamanho
aparente de 280x 160 minutos de arco, orientada com o sul para baixo e o leste para
a esquerda. Fotografada por David Malin no Observatério Anglo-Australiano. O
grande aglomerado globular & direita é 47 do Tucano (NGC 104) e o pequeno no
topo é NGC 362, os dois pertencem a nossa Galaxia.
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e a Via-Lactea). De fato, com pouquissimas excegoes, os aglomerados ja catalogados
em cada uma das Nuvens, todos se caracterizam como de tipos intermedidrios entre
os aglomerados globulares e os abertos da nossa Galéxia.

Para os aglomerados da Grande Nuvem de Magalhaes existe um gap de idade,
isto é, uma completa auséncia de aglomerados com idades entre 3x10% e 10x10°
anos, fenomeno que nao parece ser resultado de forcas de maré, ja que nao existe
um reciproco na Pequena Nuvem.

Uma boa discussao sobre os aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes e

que revisa em detalhes suas principais caracteristicas foi escrita por van den Bergh
(1991).

1.3 Fotometria CCD UBVRI

Fotometria é a medicao da luz proveniente de um objeto. Mede-se o fluxo, isto
é, a energia por unidade de area e por unidade de tempo da radiacao que atinge o
detector. A técnica empregada no presente trabalho faz uso de uma camara CCD
(Charge Coupled Device), acoplada ao telescépio para detectar a luz dos objetos
selecionados para estudo, e de um conjunto de filtros que restringem o intervalo de
freqiiéncia (ou comprimento de onda) do espectro da radiagao eletromagnética que
incide sobre o CCD.

A camara CCD é um detector eletronico que converte fétons em elétrons e
permite armazenar imagens digitais da fonte luminosa. Os fétons atingem uma
superficie semi-condutora dividida em mintsculas dreas (15x15 pum?), os pizels?
provocando uma corrente elétrica que é medida, amplificada, convertida de sinal
analégico para sinal digital e finalmente gravada por um computador. A resposta
do CCD para o sinal recebido é linear para uma ampla faixa de freqiiéncias da
radiacao eletromagnética, devido a alta eficiéncia quantica do mesmo (um CCD
registra até 90% dos fétons incidentes), o que constitui na grande vantagem desse
tipo de detector sobre as chapas fotograficas, fotomultiplicadores e, é claro, o olho
humano. Para se ter uma idéia, a exposicao de um CCD a luz durante um minuto
equivale a uma hora de exposicao de uma chapa fotografica.

De todo modo, a camara CCD também possui limitagoes e, portanto, nao subs-
titui completamente os outros dispositivos. A superficie do detector tem dimensoes
bastante reduzidas (poucos centimetros), o que torna-o incoveniente para observagoes

de um campo muito grande, exigindo a constru¢ao de um mosaico de imagens. Além

2Picture Elements.
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disso, o material semi-condutor precisa ser mantido sob baixas temperaturas (cerca
de 100 K) para minimizar o ruido provocado por elétrons térmicos.

Para restringir a freqiiéncia da luz que incide sobre o CCD ¢é preciso utilizar
filtros. No caso deste trabalho foram escolhidos filtros que reproduzem o sistema
fotométrico de Johnson-Cousins (Johnson, 1955; Cousins, 1976), o qual consiste de
cinco filtros, que correspondem a cinco bandas: ultravioleta (U), azul (B), visivel
(V), do sistema de Johnson, mais vermelho (R) e infravermelho (I), do sistema de

Cousins.

1.4 O presente trabalho

Nas paginas seguintes apresentamos os resultados da fotometria CCD nas bandas
UBVRI de aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes. Foram observados os
seguintes objetos: Lindsay 16, 26, 29, 48, 53, 61, 66, 67, 72, 76, 79, 82, 83, 85 — da
Pequena Nuvem de Magalhaes — e NGC 1783, 1810, 1818, 1831, 1847, 1856, 1870,
1895, 2004, 2100, 2121, 2159, 2164, 2210, e [H60b] 11 — da Grande Nuvem de Maga-
lhaes. No capitulo 2 fornecemos todos os detalhes das observacoes, da reducao dos
dados e da calibragao fotométrica. No capitulo 3 explicamos como foram construidos
os perfis de brilho superficial e integrado. No capitulo 4 apresentamos os resultados
da fotometria com o ajuste da lei de decaimento do brilho superficial e as cores
integradas. Finalmente, no capitulo 5, fazemos uma discussao dos nossos resultados

e uma comparacao com os valores que encontramos na bibliografia consultada.



Capitulo 2
Observacao e Reducao dos Dados

Neste capitulo, descrevemos as observagoes e os procedimentos de reducao dos
dados.

2.1 Aquisicao dos dados

As observacoes foram realizadas pelo Dr. Alex A. Schmidt entre 25 de outubro
e 09 de novembro de 1991 no ESO (Eusopean Southern Observatory), em La Silla,
Chile, usando uma camara CCD (RCA SID 503) com resolugao 1024 x640 pixels,
ganho (fator de conversao) de 5.9 elétrons/ADU !, ruido de leitura de 15 elétrons,
e fator de amplificacao de 20 elétrons/ADU, acoplada ao telescépio dinamarqués
de 1.54 m com foco Cassegrain e os filtros Bessel (UBVR) e Gunn (I), cujos com-
primentos de onda efetivos e larguras das bandas foram especificados no capitulo
anterior.

Com a excegao dos dois primeiros turnos de observagao, 25-26/10 e 26-27/10, e
do sexto turno, 30-31/10, o CCD foi rebinado a fim de reduzir o volume de dados.
Cada quatro pixels (em &reas de 2x2 pixels) tiveram suas contagens somadas e
foram gravados como um tnico pixel, o que diminuiu a resolucao das imagens pela
metade. O fator de escala das imagens que era de 0.23745” /pixel, passou a ser de
0.47490” /pixel com o CCD rebinado.

A tabela 2.1 lista os comprimentos de onda da radiagao que tem maior taxa
de transmissao através de cada filtro e as larguras a meia altura das curvas de
transmissdao. A figura 2.1 mostra as curvas de transmissao para cada filtro usado
nas observagoes e para a atmosfera, que também atua como um filtro bloqueando

parte da luz das estrelas. Essas informacoes foram retiradas do manual de instrugoes

! Analogic Digital Unit
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Figura 2.1: Curvas de transmissao para os filtros ultravioleta (U), azul (B), visivel
(V), vermelho (R) e infravermelho (I), utilizados nas observagdes e curva de trans-
missao atmosférica por unidade de massa de ar no sitio do ESO (A).

Tabela 2.1: Comprimento de onda efetivo (A) para cada filtro usado nas observagoes com
as larguras a meia altura (A)\) das curvas de transmissao, em nanometros.

Filtro A(nm) AX(nm)

ESO n® Banda
632 U 355.596 03.372
450 B 433.572 102.286
451 \Y 544.804 116.312
452 R 648.867 164.708
425 I 797.786 142.878
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Tabela 2.2: Coeficientes de extin¢ao atmosférica no sitio do ESO, desvio padrao da média
e erro médio, em magnitudes por unidade de massa de ar.

Banda k o, e
U 0.4222 0.0199 0.0055
B 0.2070 0.0156 0.0043
\Y 0.1107 0.0034 0.0009
R 0.0651 0.0054 0.0015
I 0.0202 0.0006 0.0002

do observatorio (Schwarz & Melnick, 1990). Os coeficientes de extin¢ao atmosférica
médios no sitio do ESO para cada banda do sistema fotométrico utilizado neste
trabalho sao listados na tabela 2.2. Eles foram estimados por meio da convolugao
da curva de trasmissao para a atmosfera no sitio do ESO, em La Silla, Chile, e
das curvas de transmissao de cada filtro, com a distribuicao de energia das estrelas
do Catélogo Espectral Vilnius (Straizys & Sviderskiene, 1972) como é explicado no
apendice B.

Para a calibracao em fluxo foram observados os campos estelares padrao das
Regides-E (Regides Equatoriais) do catdlogo de Graham (1982), além dos campos
SA 98 (Selected Area) e Rubin149 do catdlogo de Landolt (1992).

Os aglomerados observados sao listados na tabela 2.3, com os tempos de inte-
gracao do CCD em cada banda e o seeing — o alargamento das imagens dos objetos
devido a refracao da luz ao atravessar sucessivas camadas da atmosfera. Por questao
de conveniéncia na organizagao das imagens, usa-se aqui a identificacao do catalogo
de Lindsay (1958) para os aglomerados da Pequena Nuvem e a identificagago NGC
(New General Catalogue) para os aglomerados da Grande Nuvem. A tnica excegao
foi [H60b] 11 (Hodge, 1960) que nao consta em nenhum desses catdlogos. O apéndice
H traz uma lista com as identificacoes mais comuns dos aglomerados da amostra
deste trabalho.

A tabela 2.4 lista as coordenadas dos aglomerados da presente amostra, onde
«a é a ascencao reta e 0 é a declinacgao, relativas a época J2000, em referéncia ao
dia 01 de janeiro de 2000, as 11h 58min 55.816s UTC?, padrao adotado pela Uniao
Astronomica Internacional atualmente. Tais coordenadas foram obtidas do Simbad
Astronomical Database (http://simbad.u-strasbg.fr).

A tabela 2.5 mostra os parametros encontrados na literatura que sao utilizados

neste trabalho. Sao eles, a relagdo massa-luminosidade (luminosidade na banda V), a

2Universal Time Coordenated
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metalicidade e a idade. Para os casos em que nao foi encontrada nenhuma estimativa
de idade, esta foi obtida com uma calibracao da idade em funcao do parametro de
idade feita por Elson & Fall (1985). Para a maioria dos aglomerados da Pequena
Nuvem nao foram encontradas estimativas de metalicidade na literatura, portanto,
sao utilizados valores obtidos com uma calibracao da metalicidade em funcao da
idade (Da Costa & Hatzidimitriou, 1998). Apenas para Lindsay 79 nenhum desses
parametros foi encontrado na literatura. A figura 2.2 apresenta o diagrama da idade
contra a metalicidade dos aglomerados fazendo diferenciacao entre os da Pequena
Nuvem de Magalhaes (PNM) e os da Grande Nuvem de Magalhaes (GNM). Estes
aglomerados foram escolhidos para observagao de forma a cobrir todo o intervalo
de valores para o parametro de idade dos aglomerados estelares das duas galaxias
(Elson & Fall, 1985).
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Figura 2.2: Diagrama idade-metalicidade dos aglomerados estelares da Pequena
Nuvem de Magalhaes (PNM) e da Grande Nuvem de Magalhaes (GNM) observados
para este trabalho.

2.2 Reducao dos dados

A reducao dos dados foi feita com o software IRAF (Image Reduction and Analy-

sis Facility). Foram seguidas as rotinas padrao para remogao dos efeitos aditivos
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Tabela 2.3: Lista dos objetos observados com os respectivos tempos de integragao (t) do
CCD para cada banda em segundos e o seeing (s) do objeto em segundos de arco.

Aglomerado U B A% R I

t(s) s(") tls) s(") ts) s(") tls) s(") t(s) s(")
Lindsay 16 600 1.5 360 1.8 360 1.6 600 1.5 360 1.2
Lindsay 26 1200 1.5 300 14 360 12 120 13 360 1.2
Lindsay 29 480 1.8 90 1.8 60 1.7 60 1.7 90 1.9
Lindsay 48 600 1.6 480 2.1 360 1.8 240 1.6 240 1.5
Lindsay 53 1500 1.5 720 14 240 14 240 1.2 240 1.2
Lindsay 61 720 16 300 14 360 14 300 16 180 14
Lindsay 66 360 1.7 90 1.8 30 1.3 120 1.7 60 1.5
Lindsay 67 1200 2.0 360 1.9 120 1.9 240 1.7 180 1.8
Lindsay 72 600 1.7 360 1.6 240 1.5 120 1.1 120 1.2
Lindsay 76 600 23 300 1.6 180 1.6 180 1.4 180 1.7
Lindsay 79 840 2.1 120 20 30 19 30 1.6 30 1.6
Lindsay 82 1200 1.6 240 1.5 18 2.1 120 19 180 1.6
Lindsay 83 600 1.4 300 1.5 150 1.2 120 1.1 120 1.0
Lindsay 85 900 1.4 500 1.4 300 1.4 - — - -
NGC 1783 720 2.1 300 19 300 1.8 180 1.8 180 1.7
NGC 1810 - - - - 120 1.2 120 1.2 60 1.2
NGC 1818 240 20 120 1.8 60 1.7 30 15 15 1.7
NGC 1831 1260 1.7 480 1.5 300 1.6 - — -
NGC 1847 600 2.4 300 24 120 22 90 1.9 180 2.0
NGC 1856 600 2.0 300 2.2 120 1.7 120 19 120 1.8
NGC 1870 600 2.2 300 19 120 1.8 180 1.8 240 1.7
NGC 1895 480 1.9 240 19 150 1.6 120 15 120 14
NGC 2004 300 1.7 120 13 60 1.3 60 1.3 60 1.1
NGC 2100 80 16 30 16 20 15 20 12 30 1.2
NGC 2121 1200 1.7 600 15 240 1.3 240 1.3 360 1.3
NGC 2159 — - 60 13 20 13 60 12 60 1.3
NGC 2164 300 1.3 180 14 180 2.2 120 2.1 180 14
NGC 2210 900 1.7 420 1.6 180 1.4 180 1.4 300 1.6
[H60Db] 11 1800 2.2 600 1.2 420 1.3 300 1.1 300 1.2
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Tabela 2.4: Coordenadas equatoriais (J2000) dos aglomerados deste trabalho.

Aglomerado o 0

Lindsay 16 0035m48300 —73°10'0070
Lindsay 26 00141™18500 —72°36'0070
Lindsay 29 00143™37557 —73°26'37"9
Lindsay 48 0053™28500 —71°23'54”0
Lindsay 53 0015532598 —72°49'58"1
Lindsay 61 00159™48303 —72°20'02”5
Lindsay 66 01"01™45%08 —72°33'51"”8
Lindsay 67 01802™18500 —71°37'0070
Lindsay 72 01"03m53%44 —72°49'34"2
Lindsay 76 01105™21851 —72°02'34"7
Lindsay 79 01h06™47574 —72°16'24"5
Lindsay 82 01"07™54300 —71°46'0070
Lindsay 83 01h07™58597 —72°21'19”5
Lindsay 85 01108™19545 —72°53'02”5
NGC 1783 04159™08500 —65°59'1870
NGC 1810 05203™23300 —66°22'54”0
NGC 1818 05"04™13380 —66°26'0270
NGC 1831 05206™17540 —64°55'1170
NGC 1847 05107™08554 —68°58'22"7
NGC 1856 05209™30539 —69°07'45"4
NGC 1870 0511310388 —69°07'0279
NGC 1895 05116™52500 —67°19'48"0
NGC 2004 05130™40520 —67°17'14"3
NGC 2100 05142m08560 —69°12'44”0
NGC 2121 05148™11560 —71°28'5170
NGC 2159 0515757500 —68°37'24”0
NGC 2164 05158™543500 —68°31'60”70
NGC 2210 0611131350 —69°07'1770
[H60b] 11 06"14™22500 —69°50'54”0

fonte: http://simbad.u-strasbg.fr
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Tabela 2.5: Relagao massa-luminosidade, metalicidade e idade, obtidos da literatura
para os aglomerados deste trabalho.

Aglomerado M/Ly  ref. Fe/[H] ref.  7(10%nos) ref.
Lindsay 16 0.23 10 -0.65+0.12 3 0.460 £ 0.010 6
Lindsay 26 3.80 10 -0.65+0.12 3 0.300 &= 0.100 8
Lindsay 29 0.17 10 -0.60 £0.12 3 0.072 £ 0.036 4
Lindsay 48 020 10 -0.60=+0.12 3  0.150 £0.040 6
Lindsay 53 0.22 10 -0.65 £ 0.12 3 0.240 £ 0.120 4
Lindsay 61 0.16 10 -0.60 =0.12 3 0.108 £ 0.054 4
Lindsay 66 0.08 10 -0.60 =0.12 3 0.150 &= 0.100 15
Lindsay 67 2.03 10 -1.45+0.11 12 > 0.500 6
Lindsay 72 0.09 10 -0.60=+0.12 3  0.032£0.016 4
Lindsay 76 012 10 -0.60=+0.12 3  0.059 £0.029 4
Lindsay 79 - - - - - -
Lindsay 82 0.63 10 -0.68 £ 0.07 2 0.200 &= 0.100 6
Lindsay 83 1.79 10 -144+£0.12 12  0.600 £ 0.200 6
Lindsay 85 040 10 -065+0.12 3  0.670 £0.050 6
NGC 1783 022 11 -045+0.30 13  0.900 &+ 0.400 13
NGC 1810 0.11 11 -0644+£0.25 11  0.050 £0.040 6
NGC 1818 0.08 11 -037+£0.20 9 0.017 £ 0.001 6
NGC 1831 0.32 11 -1.00 £0.50 7 0.190 & 0.030 6
NGC 1847 0.09 11 -037+£0.25 11  0.016 £0.004 6
NGC 1856 0.18 11 -0.524+£0.25 11  0.120 £0.020 6
NGC 1870 0.16 11 - - 0.720 £ 0.300 1
NGC 1895 0.20 11 - - 0.161 £ 0.080 4
NGC 2004 0.08 11 -0.56 =020 9 0.008 &= 0.001 6
NGC 2100 0.07 11 -032+0.20 9 0.010 & 0.002 6
NGC 2121 1.33 11 -0.61 =0.20 14  0.700 = 0.200 6
NGC 2159 0.11 11 -0454+£0.25 11  0.060 = 0.030 6
NGC 2164 0.13 11 -0.60 =0.20 16  0.050 = 0.030 6
NGC 2210 3.37 11 -197+£0.20 14 15849 £1.259 5
[H60b] 11 3.25 11 -2.06 £0.20 14 15.136 £1.023 5

(1) Alcaino & Liller (1987); (2) Alves & Sarajedini (1999); (3) Da Costa & Hatzidi-
mitriou (1998); (4) Elson & Fall (1985); (5) Geisler et al. (1997); (6) Hodge (1983);
(7) Hodge (1984); (8) Hodge & Flower (1987); (9) Jasniewicz & Thévenin (1994);
(10) Mackey & Gilmore (2003a); (11) Mackey & Gilmore (2003b); (12) Mighell et
al. (1998); (13) Mould et al. (1989); (14) Olszewski et al. (1991); (15) Piatti et al.
(2005); (16) Schommer & Geisler (1988).
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(bias e dark current) e multiplicativos (flat-field), além da remocao de raios césmicos
feita manualmente. As colunas do CCD que possuiam pixels “mortos” foram inter-
poladas com as colunas vizinhas. O mesmo foi feito para pixels que apresentavam
um nuimero negativo para as contagens apos as subtracao do bias e do dark cur-
rent. Além disso, as bordas escuras foram recortadas, reduzindo as dimensoes das

imagens.

e Subtragao do bias - O bias ou enviesamento é uma carga adicional dada ao
CCD e medida com o obturador fechado e tempo de integracao quase nulo a
fim de estabelecer o nivel zero das contagens para o sinal registrado pelo sensor
CCD. Para cada conjunto de bias de cada noite de observagao foi calculada
a mediana das contagens pixel a pixel e o resultado subtraido de todas as

imagens.

e Subtracao do dark current - O dark current ou corrente de escuro é a radicao
térmica registrada pelo CCD mesmo quando o obturador esta fechado. Embora
o sensor CCD esteja refrigerado dentro da camara, este ruido nao costuma ser
desprezivel e precisa ser subtraido das imagens. Para isso, sao feitas imagens
com o obturador fechado e tempos de integracao comparaveis aos das imagens
dos objetos. Assim como para o bias, cada conjunto de darks, feito em cada
noite, foi combinado para resultar numa imagem com a mediana das contagens,

que foi subtraida de todas as outras imagens exceto do bias.

e Divisao pelo flat-field - O flat-field ou mapa de iluminagao uniforme é uma
imagem obtida expondo o CCD a uma fonte de luz homogénea (um quadro
branco iluminado por uma luz branca homegénea ou o céu crepuscular) a
fim de determinar a variacao da sensibilidade pixel a pixel do mesmo. Neste
caso, as contagens de cada imagem, exceto do bias e do dark, foram divididas
pelas contagens do flat-field, uma imagem combinada para cada filtro, a fim de
linearizar a resposta do CCD e corrigir eventuais diferengas de luminosidade
sobre o mesmo e até mesmo efeitos da sujeira e umidade sobre os espelhos do

telescopio.

e Remocao dos Raios Cosmicos - Raios césmicos sao particulas vindas do espago
sideral que bombardeiam a atmosfera terrestre numa taxa de cerca de 1000
m~2s7!. Sdo constituidos principalmente por niicleos atomicos ionizados, 90%
prétons (ntucleos de hidrogénio), 9% particulas alfa (ntcleos de hélio) e o

restante de particulas mais pesadas, ou entao raios gama e neutrinos, sem
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carga. Estas particulas tem uma energia muito elevada, bem acima das mais
energéticas produzidas em aceleradores de particulas na Terra. A poténcia
total que a Terra recebe dos raios cosmicos é de cerca de 100 MW por dia,
um bilionésimo do que recebe do Sol e da mesma ordem de grandeza do que
recebe de todas as outras estrelas. Por nao serem afetados pelo seeing, eles
deixam um sinal bem claro de sua passagem sobre o CCD, como pixels de con-
tagens muito elevadas que destoam completamente dos pixels vizinhos. A fim
de obter valores confidveis na determinagao do brilho do céu e principalmente
do brilho dos objetos que se deseja estudar é preciso remover o sinal dos raios
cbésmicos por meio de uma interpolagao com o pixels vizinhos nao afetados por

eles.

2.3 Calibracao fotométrica

Visto que os filtros usados nas observacoes que resultaram nos dados do pre-
sente trabalho nao sao os mesmos utilizados para estabelecer o sistema fotométrico
padrao de Johnson-Cousins, é necessario fazer uma calibracao. Uma boa calibragao
fotométrica pode ser efetuada com a observacao de um conjunto de estrelas padrao
— estrelas cujas magnitudes sao bem conhecidas — que inclua todo o intervalo de
brilho dos objetos que serao observados com o sistema fotométrico escolhido.

Na tabela 2.7 sao apresentadas as magnitudes instrumentais medidas para cada
uma das estrelas padrao utilizadas na calibragao fotométrica com os erros correspon-
dentes em milésimos de magnitudes. O catdlogo utilizado inclui estrelas padrao das
Regides-E (Graham, 1982), além dos campos SA 98 e Rubin149 (Landolt, 1992).

Para calibrar o fluxo é necessario obter um conjunto de equagoes de trans-
formacao das magnitudes instrumentais para as magnitudes padrao obtidas da lite-
ratura. A relagdo entre ambas é claramente linear de maneira que basta efetuar um
ajuste para obter as equacoes que dao a transformacao das magnitudes instrumentais
para magnitudes padrao.

As curvas de calibracao fotométrica foram ajustadas utilizando o Sistema de
Minimos Quadrados e Estimativa Robusta Gaussfit (Jefferys et al., 1988), que efe-
tuou um ajuste linear levando em conta os pesos de cada um dos pontos — o inverso
do erro da medida de cada ponto — tanto das magnitudes padrao (extraidas da li-
teratura) como das magnitudes instrumentais. E importante deixar claro que, pelo
fato de os filtros utilizados nas observacoes representarem bem os do sistema fo-

tométrico padrao, a dependéncia da calibracao com a cor foi desprezivel tornando
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desnecessario adicionar o termo de correcao por cor nas equacoes de calibragao —
o coeficiente do termo de correcao por cor B—V foi igual a -0.004 magnitude, com
erro de 0.008 magnitude.

A reta ajustada para n pontos para um intervalo de confianca de 100(1-0)%,

onde 6 é o nivel de significancia, sera

mp(m;) = am; + 3, (2.1)

onde m, é a magnitude padrao, e m;, a magnitude instrumental. O erro da calibragao

sera dado por

1 (m; — )

Ucal(mi) = t€/2S\/g + Timi7 (22)

onde o valor de #5/2 dado por uma distribuigao ¢ de Student conforme a tabela 2.8
(Mendenhall et al., 1986). Os termos Sy,m, € Sim,m, 580 as somas das variancias em
m; € My, Smm, € a soma das covariancias e S, o desvio padrao da calibracao, dado

por

Os resultados da calibracao fotométrica sao apresentados na tabela 2.6 e nas
figuras 2.3 a 2.7.

Tabela 2.6: Filtros, coeficientes angulares e lineares da calibragao, raiz quadrada do
residual (S) e variancia das magnitudes instrumentais (Sp,;m,), bem como o erro médio
da calibracao (G.4;) em magnitudes num intervalo de confianca de 66% para n pontos.

Filtros (0% ﬁ S SmLmZ m n

U 0.984 £ 0.006 18.853 £ 0.045 0.047 75944 0.012 14
B 1.008 £+ 0.013 22.128 £ 0.118 0.057 86.855 0.014 17
\Y 0.985 £ 0.003 22.304 £ 0.034 0.027 76.510 0.006 19
R
I

0.973 £ 0.007 21.994 £ 0.068 0.048 103.569 0.010 21
0.976 £ 0.007 20.862 = 0.070 0.061 108.469 0.013 21
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Tabela 2.7: Magnitudes instrumentais obtidas para este trabalho para as estrelas padrao
das Regides-E, dos campos SA 98 e Rubinl49. Os erros entre colchetes estao expressos
em milésimos de magnitude.

Estrela U B A% R I

E1-35-R -6.418 [22] -11.177 [22] -12.975 [03] -13.645[02] -13.109 [02]
E1-20-Q -8.115 [21] -11.559 [10] -12.610 [04] -12.899 [05] -12.077 [06]
E1-49-V -6.806 [21]  -9.890 [10] -10.794 [04] -11.041 [05] -10.136 [06]
E2-4-F -10.514 [21] -13.677 [10] -14.213 [04] -14.152 [02] -13.119 [01]
E2-18-N -9.577 [21] -12.883 [01] -13.948 [04] -14.208 [01] -13.340 [03]
E2-34-Q -8.396 [21] -12.347 [10] -13.673 [04] -14.115[05] -13.452 [06]
E3-49798 -12.187 [01] -13.976 [02] -14.184 [04] -13.966 [01] -12.683 [14]
E3-33-T -6.709 [04] -11.044 [02] -12.470 [01] -12.823 [04] -12.196 [02]
E9-27-R -7.108 [14] -11.481 [03] -13.023 [01] -13.529 [01] -12.875 [01]
E9-38-S -6.480 [05] -11.294 [02] -12.976 [01] -13.601 [02] -13.037 [01]
E9-47-U -7.697 [04] -10.806 [03] -11.779 [02] -11.997 [02] -11.081 [02]
SA98-670 -4.261 [30]  -8.862 [03] -10.525 [02] -11.042 [05] -10.541 [06]
SA98-671 -3.809 [54]  -7.690 [14]  -9.026 [06] -9.377 [07]  -8.863 [06]
SA9B-676 -3.980 [41]  -7.813 [12] -9.347 [05] -9.802 [07]  -9.409 [06]
Rubin149 -5.961 [03]  -8.259 [04] -8.575[05] -8.299 [11]  -7.049 [07]
Rubinl49A  -3.881 [12] -7.185[07] -7.876 [07] -7.810[10] -6.782 [13]
Rubinl149B  -5.372 [06] -8.792 [06] -9.821 [02] -10.031[02] -9.149 [02]
Rubin149C  -4.061 [11] -7.375[12] -7.994 [06] -7.817[09] -6.810 [05]
Rubinl149D  -7.864 [03] -10.563 [03] -10.982 [01] -10.836 [01] -9.661 [01]
Rubinl49E  -4.605 [06]  -7.757 [21] -8.698 [02] -8.848 [04] -7.961 [04]
Rubinl49F  -3.083 [14]  -7.491 [13] -8.978 [02] -9.360 [02]  -8.694 [03]

Tabela 2.8: Valores para a distribuicao ¢ de Student para amostras de n pontos.

n t33/2 l5/2

14 0.988 2.145
15 0.986 2.132
16 0.984 2.120
17 0.982 2.110
18 0.980 2.101
19 0.979 2.093
20 0.978 2.086
21 0.976 2.080
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Figura 2.3: Curva ajustada para a calibracao fotométrica na banda U. No eixo
horizontal, as magnitudes instrumentais, e no eixo vertical, as magnitudes padrao.
A caixa inferior mostra os residuos. A curva continua representa um intervalo de
confianca de 95% e a curva tracejada, um intervalo de confianga de 66%.
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Figura 2.4: O mesmo da figura anterior, mas para a banda B.
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Figura 2.5: O mesmo da figura 2.3, mas para a banda V.
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Figura 2.6: O mesmo da figura 2.3, mas para a banda R.
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Figura 2.7: O mesmo da figura 2.3, mas para a banda I.



Capitulo 3
Fotometria

Neste capitulo, delineamos todos os passos para fazer a fotometria dos aglome-
rados estelares observados. Comecamos determinando o brilho do céu. Em seguida
removemos das imagens as estrelas nao pertencentes aos aglomerados e determina-
mos o centro de simetria de cada um deles na banda V. Finalmente, executamos
um software de fotometria que 1é as imagens e determina os valores do fluxo que,
por fim, sao utilizados para construir os perfis de brilho superficial e integrados dos

aglomerados estelares.

3.1 Determinacao do brilho do céu

A contaminacao luminosa presente nas imagens e que provém de outros objetos
que nao aqueles que se deseja observar é chamada brilho do céu (isso nédo inclui raios
césmicos que sdo um caso a parte). Essa contaminagao deve ser corrigida subtraindo
do fluxo total do objeto uma quantidade que represente de forma confiavel o brilho
do céu. A escolha mais adequada é o modo da distribuicao de intensidades do fluxo,
por ser este o valor mais provavel do brilho do céu em cada pixel.

Em todas as imagens CCD que continham objetos (este procedimento também
se aplica as estrelas padrao, embora o brilho do céu para elas nao seja apresentado
aqui) foram selecionadas quatro regioes periféricas, e o modo da distribuicao de
intensidades do fluxo nessas quatro regides combinadas foi obtido apds a distribuigao
ser truncada em 30 da média no maximo cem vezes eliminando as variagoes das
bordas. Para as imagens feitas com o CCD nao rebinado foram utilizadas areas com
129600 pixels, e para as imagens feitas com o CCD rebinado, areas com 32400 pixels.
O valores obtidos para o brilho superficial do céu na banda V sao apresentados na

tabela 3.1. A figura 3.1 exemplifica os histogramas do brilho céu.

32
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Tabela 3.1: Brilho superficial do céu (pcey) na banda V em escala de magnitudes, ca-
librado e corrigido por extincao, para todos os aglomerados estelares estudados neste

trabalho.

Aglomerado e, (mag/arcsec?)

Lindsay 16
Lindsay 26
Lindsay 29
Lindsay 48
Lindsay 53
Lindsay 61
Lindsay 66
Lindsay 67
Lindsay 72
Lindsay 76
Lindsay 79
Lindsay 82
Lindsay 83
Lindsay 85
NGC 1783
NGC 1810
NGC 1818
NGC 1831
NGC 1847
NGC 1856
NGC 1870
NGC 1895
NGC 2004
NGC 2100
NGC 2121
NGC 2159
NGC 2164
NGC 2210
[H60Db] 11

20.773 £ 0.017
20.690 £ 0.016
20.566 £+ 0.016
20.847 £+ 0.019
20.521 £ 0.016
20.621 £ 0.016
20.671 £ 0.017
20.821 £ 0.017
20.765 £ 0.019
20.980 £+ 0.017
20.517 £ 0.016
21.049 £ 0.017
20.895 £ 0.017
20.019 £ 0.018
20.810 £+ 0.017
20.902 £ 0.017
19.133 £ 0.016
20.766 £ 0.019
20.480 £ 0.016
20.371 £ 0.016
20.483 £+ 0.016
20.908 £+ 0.017
20.772 £ 0.017
20.155 £ 0.016
19.832 £+ 0.015
21.617 £ 0.019
20.819 £+ 0.017
20.755 £ 0.017
19.628 £ 0.015
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Figura 3.1: Histograma do brilho do céu para o aglomerado [H60b] 11 da Grande
Nuvem de Magalhaes observado na banda V durante 420 segundos.

3.2 Remocao das estrelas de campo

O melhor procedimento para determinar com certeza quais estrelas pertencem
ou nao aos aglomerados seria construir diagramas cor-magnitude para cada um
deles. Visto que as estrelas de um aglomerado tem a mesma idade seria possivel
tragar curvas isocronas. Aquelas estrelas que nao ficassem sobre as curvas seriam
identificadas como estrelas de campo. Entretanto, devido ao grande nimero de
objetos usados neste trabalho, a tarefa se tornaria por demais demorada. Por isso, foi
escolhido um método mais simples. Os pixels ocupados por estrelas que estivessem
prejudicando o ajuste dos perfis de brilho superficial foram excluidos da fotometria,
o mesmo foi feito para estrelas cujo brilho estivesse saturado (lembrando que o limite
de saturagao de cada pixel do CCD utilizado nas observagoes era de 16832 ADU).

Em alguns casos, a exclusao dos pixels ocupados pelas estrelas de campo resultou
num aumento do erro do brilho superficial; para evitar isso, a remocao dessas estrelas
foi feita utilizando uma Point Spread Function (PSF), isto é, um ajuste gaussiano
sobre a intesidade relativa da luz da estrela em funcao da distancia ao seu centro
de brilho. Foi ajustada uma PSF para cada uma das imagens quando necessario
e subtraiu-se-a das estrelas de campo. Todo esse procedimento foi feito utilizando
rotinas do pacote DAOPHOT (Dao Crowded-Field Photometry Package) do IRAF.
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3.3 Determinacao do centro de simetria do

brilho dos aglomerados

O método aqui utilizado para determinar o centro de simetria do brilho dos
aglomerados estelares foi um algoritmo proposto por Djorgovski (1988). Trata-se
de um método de autocorrelacao espelhada que funciona da maneira explicada a
seguir. Uma grade de centros teste é simulada sobre a imagem de um aglomerado
dividindo esta em sub-imagens. Entao, é efetuada uma autocorrelacao de cada uma
dessas sub-imagens com o seu reflexo, resultando num valor chamado de amplitude
de autocorrelacao. Quanto maior este valor, mais simétrica é a sub-imagem. O

conjunto de todas essas amplitudes é ajustado pela seguinte funcao:

2(x,y) = ulz,y) + o(z,y), (3.1)

onde u é uma gaussiana, que se ajusta melhor aos valores das amplitudes de auto-

correlacao préximos do centro,

u(x,y):EeXp[— (x;hy(y;,k)z}, (3.2)

e v, um paraboldide eliptico, que se ajusta melhor aos valores das amplitudes de

autocorrelagao afastados do centro,

v(x,y):D—(leh)2—<%>2+0<x;1h)<y;k>. (3.3)

Desse modo, o vértice da fungao z(z, y) no plano xy dado por (h,k) é tomado como o

centro do aglomerado. O ultimo termo na equagao 3.3 permite ao paraboldide girar
no plano zy. A figura 3.2 mostra o esquema usado no algoritmo. Os coeficientes h,
k, A, B,C, D, E, F, G, foram obtidos ajustando as equagoes 3.2 e 3.3 pelo método
de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1992), explicado no apéndice E.

A determinacao do centro foi assim realizada apenas para as imagens tomadas
na banda V, porque nesse intervalo de comprimentos de onda geralmente se revela
o maior nimero possivel de estrelas dos aglomerados. Para as imagens tomadas nas
outras bandas, foi determinado o centro relativo ao das imagens na banda V. Foram

selecionadas pelo menos cinco estrelas visiveis em todas as bandas para efetuar uma
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transformacao do sistema de coordenadas entre as imagens, conforme explicado no
apéndice C.

Na tabela 3.2 sao apresentadas as coordenadas dos centros dos aglomerados em
relagao a época J2000 obtidos para as imagens na banda V. Estes valores foram obti-
dos também por meio de uma transformacao do sistema de coordenadas como a que
ja foi mencionada. No caso, a transformacao foi das coordenadas em pixels das ima-
gens deste trabalho para as coordenadas equatorias de imagens dos mesmos objetos
obtidas da NASA /IPAC Extragalatic Database (http : //nedwww.ipac.caltech.edu).
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Figura 3.2: Grade de centros teste (circulos) para aplicagao do algoritmo de au-
tocorrelagao espelhada. As amplitudes de autocorrelacao sao calculadas para cada
sub-drea (quadrado tracejado).

3.4 Brilho em magnitudes

A magnitude de um objeto luminoso é por definigdo o seu fluxo (energia por
unidade de &drea e por unidade de tempo) numa escala logaritmica. Portanto, as

magnitudes instrumentais medidas para os aglomerados estelares serao dadas por

m; = —2.5 lOg Fobj7 (34)
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Aglomerado o Oq ) Os

Lindsay 16 00"35™58%616 03038 —73°09'58"97 0760
Lindsay 26 00"41™00%953 03016 —72°34'21"35 0726
Lindsay 29 00"43™345023 05052 —173°26'30743 0”64
Lindsay 48 00"53™m275597 05019 —71°23'55"13 0728
Lindsay 53 00"55™335155 05009 —72°49'57742 0712
Lindsay 61 00"59™48%081 03024 —72°2003"38 0738
Lindsay 66 01h01™445440 03048 —72°33'51"87 0751
Lindsay 67 01"02™10%393 03028 —71°36'14"719 0746
Lindsay 72 01"03™535466 05016 —172°49'34"54 0720
Lindsay 76 01"05™205738 05026 —72°02'38"748 0729
Lindsay 79 01"06™475991 03043 —72°16'23"791 0782
Lindsay 82 01"07™55%130 03018 —71°46'05"07 0737
Lindsay 83 01M07™595272 03015 —72°21'19”88 0725
Lindsay 85 01h08™175390 05012 —172°53'00”69 0”15
NGC 1783 04P59™085781 05026 —65°59'17"14 0731
NGC 1810 0503™235120 05033 —66°22'57"17 0”52
NGC 1818 05"04™13%695 03018 —66°26'04"18 0720
NGC 1831 05"06™165168 03015 —64°55'10"14 0726
NGC 1847 0507085160 05011 —68°58'22762 0”08
NGC 1856 05209™308304 05014 —69°07'44"14 0721
NGC 1870 05"13™105713 05005 —69°07'03797 0707
NGC 1895 05"16™515140 03034 —67°19'55”07 0755
NGC 2004 05"30™40%719 03009 —67°17'16"84 0712
NGC 2100 05"42™085825 05041 —69°12'39”68 0”49
NGC 2121 05"48™125696 05028 —71°28'51"75 0767
NGC 2159 05"58™035028 05029 —68°37'30709 0749
NGC 2164 05158555841 03012 —68°30'59”33 0715
NGC 2210 06"11™31%089 03015 —69°07'20748 0720
[H60b] 11 06"14™225721 03012 —69°50'50"54 0721

Tabela 3.2: Centros dos aglomerados em coordenadas equatoriais (J2000) com os respec-
tivos erros, obtidos aplicando o algoritmo de autocorrelacao espelhada.
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onde Fy; € o fluxo do objeto (o aglomerado). O erro dessa magnitude é

2.50’F bj
iy = 20T 3.5
Tmi T Fy In 10 (3:5)

onde OFy; ¢ o desvio padrao de Fy;.

Fazendo a correcao do efeito da extingao atmosférica,

my =m; — k. (3.6)

1

onde k é o coeficiente de extingao, x é a massa de ar, m; é a magnitude sem a
0

corregao e m,;, a magnitude corrigida. O erro da magnitude corrigida por extingao

sera

O = V(o )2+ (e)2a2, (3.7)

onde e é o erro do coeficiente de extingao.
Aplicando a calibragao fotométrica (equacao 2.1 com os coeficientes dados na
tabela 2.6) para obter o brilho em magnitudes padrao, o erro da magnitude serd

dado por

O =\ (0eat)? + (00,50)2, (3.8)

onde 0.4 € 0 erro da calibragao (ver equagao 2.2), a é o coeficiente angular da equagao

de calibracao, e 0,,0, 0 erro da magnitude instrumental corrigida por extingao.
7

3.4.1 Erro do fluxo
O fluxo total em ADU para um objeto cuja drea em pixels é n,,; serd dado por

Nobj

Fobj - Z(.fobj + fceu)i — Nopj $5d> (39)

1=1

onde a quantidade entre parénteses é a soma dos fluxos do objeto e do céu que o

mod /

detector registra sem distingao, e f/12“ é o modo do fluxo do céu. O desvio padrao do
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modo do brilho do céu se relaciona ao desvio padrao da média pela equagao (obtida

da maneira explicada no apéndice D)

Ot =\ (7 pge)? + (Fmsd — frog)2. (3.10)

A variancia do fluxo do objeto sera, entao, dada por

(UFobj>2 = (UF)2 + nobjR2 + Nobj (Ufgggd)z, (311)

onde of é o desvio padrao do fluxo que incide sobre o detector, R é o erro na leitura
de cada pixel do CCD e 0 moa, 0 desvio padrao do modo do fluxo do céu.
Como o brilho do objeto e do céu sao independentes, o fluxo sobre o detector

pode ser escrito como a soma dos fluxos do objeto e do céu separadamente. Portanto,

Nobj Nobj

F = Z(fobj)i + Z(fceu)i- (312>

Propagando o erro para esta expressao, tem-se que

Nobj Nobj

(or)* = > (00)F + D _(00.) (3.13)

i=1

Tomando o modo do fluxo do céu como o seu valor para toda a imagem,
(Ufceu)z2 = (Ufgzgd)2> (3.14)

e assumindo que a distribuicao de probabilidades do fluxo é poissoniana, tem-se que

Nobj

Z(Ufobj)i =/ Fob;g, (3.15)

i=1

onde g é o fator de conversao (em elétrons/ADU). O CCD detecta a radiagao ele-
tromagnética convertendo fotons em elétrons como ja foi explicado no capitulo 1, e
a equacao 3.15 sé é valida se essa conversao for considerada. Portanto, a expressao

da variancia do fluxo em (e™)? que incide sobre o detector fica igual &
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(UF)2 = Ob]g —I— nobj(o-fggzﬁd)2g2. (316)

E possivel obter uma expressao para o desvio padrao do modo do brilho do céu

partindo da média do brilho do céu que pode ser expressa como

1 Nceu
med
= ceu )iy 317
= e e (3.17)

onde n.q, € area do céu em pixels escolhida para computar essa média. O quadrado

do desvio padrao desse brilho médio em (e7)? ¢ dado por

(0fgaga)” = 2> 16%(05.,)% + B2, (3.18)

Aplicando a equacao 3.14, tem-se que

1
ﬁnceu[g2(gfcﬂebgd>2 + R2], (319)

2 _
(Ufc"ggd) B nceu)

—~

ou

2(0 tmoa)? + R?
(o) = L (3.20)

nceu

Assim, a variancia do fluxo serd da forma

9 (T pmga)” + B

(Upobj)2 = Fobjg + nobjR2 + nobjgz(afggﬁdf + Nob;j (321)

ceu

Finalmente, dividindo o lado direito da equacao acima pelo fator de conversao g,
obtém-se a férmula para o erro do fluxo em ADU para a fotometria CCD que serd

utilizada neste trabalho e que leva em conta o ruido de leitura R,

Fobj nobj R2
. = obi 1 mo 2 - |- 322
OFy, \/ p +n by( +o (0 pq0)? + 7 (3.22)

ceu

Fica evidente que é possivel minizar a influéncia do erro de leitura e do erro do céu

escolhendo uma area suficientemente grande para estimar o brilho do céu.
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3.5 Construcao dos perfis de brilho

Para este trabalho, foram feitas tanto a fotometria integrada como a fotometria
superficial dos aglomerados. A primeira fornece o brilho total do objeto dentro das
aberturas fotométricas em cada banda, mas é dependente da distancia, pois quanto
mais afastado ele estiver, menor o seu brilho aparente. Com esse brilho podem ser
calculados os indices de cor do objeto (a razao entre os fluxos de um objeto em duas
bandas). A segunda é independente da distancia, pois o fluxo é dividido pela édrea
que ele atravessa. O ajuste dos perfis radiais de brilho obtidos com a fotometria
superficial a uma lei de decaimento fornece parametros estruturais que podem ser

utilizados, por exemplo, em estimativas de massa e luminosidade do objeto.

3.5.1 Fotometria integrada

A fotometria integrada, ou fotometria de abertura, consiste simplesmente em
somar todo o fluxo luminoso dentro de uma determinada abertura fotométrica.

Para cada uma das imagens foi executado um algoritmo que simulou uma
sequiencia de diafragmas, sempre aumentando o raio até atingir o limite em que
o brilho do aglomerado se confunde com o brilho do céu, ou com o limite fisico das
imagens. Os sucessivos acréscimos nas aberturas fotométricas foram feitos em escala
logaritmica, partindo de 0.60, que corresponde a 3.98”, e em seguida 0.70, 0.80, 0.90,
1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20, 1.25, 1.30, 1.35, 1.40, 1.45, 1.50, 1.55, 1.60, 1.65, 1.70,

1.75, 1.80, 1.85, até atingir 1.90, ou 79.43”, préximo ao limite fisico das imagens.

3.5.2 Fotometria superficial

A fotometria superficial consiste em medir o fluxo luminoso por unidade de area
de uma imagem ou fazer uma contagem de estrelas por unidade de area. No presente
trabalho, a primeira técnica foi escolhida por ser mais simples de fazer, ainda que a
segunda também fosse possivel.

O programa de fotometria executado simula sobre cada imagem uma série de
anéis (conforme Djorgovski, 1988) até atingir o raio méximo estabelecido para o
aglomerado, geralmente respeitando a largura da imagem, e divide esses anéis em
vérios setores (no minimo quatro) aumentando progressivamente o nimero destes
(no maximo trinta e dois) a medida em que se afasta do centro do aglomerado. O
fluxo dentro de cada um desses setores é divido por suas respectivas areas. O pro-

cesso foi repetido quatro vezes para cada uma das imagens, com séries de anéis de
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larguras 1.5”, 2.0”, 3.0” e 4.0”. Com os valores medianos do brilho do conjunto de
setores que compoe cada anel foram calculadas as magnitudes conforme o explicado
na secao 3.4, para, entao, construir os perfis de brilho superficial dos aglomera-
dos. A figura 3.3 exemplifica uma série desses anéis sobreposta a uma imagem do
aglomerado [H60b] 11.

Figura 3.3: Exemplo de uma série de anéis e setores usados na fotometria superficial.

Para construir os perfis de brilho superficial é necessario estabelecer um raio
efetivo, pois o brilho medido para cada setor varia entre f(r1) e f(rq), os valores do

brilho nos raios interno e externo, respectivamente, do anel. Portanto,

flre) =< f>1]% (3.23)

onde 7, é o raio efetivo, r; e ry sdo os raios interno e externo do anel, e f(r.) é o
brilho superficial dado pela razao entre o fluxo e a area que ele atravessa de acordo

com a equacao a seguir:

ro 27

[ [ f(r)rdrdo

<f>Pp====C 22 — , (3.24)
[ [ rdrdd

rp. 0
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sendo f uma das leis de distribuicao do brilho explicadas nas proximas secoes.
Uma vez que f(r.) depende de f(r), o procedimeto para determinar r. é feito de
forma iterativa partindo de um valor inicial que divide o setor em areas iguais dado

por

2 2
ri+r;

2

(3.25)

Te =

e repetido até uma tolerancia absoluta de 1073 para os parametros estruturais da

lei de brilho dentro do anel.

3.5.3 Influéncia do erro de centragem na fotometria super-
ficial

O erro na determinacao dos centros dos aglomerados tem influéncia significativa
na fotometria. Mesmo deslocando o centro da fotometria em relacao ao centro
de brilho do aglomerado, é possivel obter perfis de brilho que obedecem as leis de
decaimento explicadas nas proximas secoes deste trabalho. Mas isso nao significa que
eles representam de maneira adequada a distribuicao de brilho dos aglomerados, pois
os parametros estruturais serao diferentes daqueles que seriam calculados a partir
de uma fotometria feita com a centragem correta.

Uma estimativa da variancia do fluxo para um setor (diafragma de raio r, no
caso da fotometria integrada, ou um anel de raio efetivo igual a r, no caso da
fotometria superficial, conforme sera explicado na préxima se¢ao) em fungao do erro

de centragem pode ser calculada da seguinte maneira:

n

00 (r) = = - , (3.26)

onde P(d); é o peso estatistico do i-ésimo pixel da imagem a uma distancia d do
centro, Fyi(d); é o fluxo desse pixel e F (1), o fluxo médio dentro do setor. A
figura 3.4 ilustra o peso estatistico de cada pixel em funcao da sua distancia ao

centro do aglomerado.
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P(d)

0.5

0 rn-30, r 1 +30, ro-30, Te To+ 30, d

Figura 3.4: Grafico do peso estatistico de cada pixel em fungao da distancia ao
centro do aglomerado, onde r; e ry sao os raios interno e externo de cada setor
utilizado na fotometria superficial tal como explicado na secao 3.5.2, e o, é o erro
do centro.

Expandindo o termo quadratico da equacao 3.26, tem-se

5 P, (d)s — 2Fg (d):F oy (1) + Ty ()]
Ooun(r) = = - , (3.27)
3 P(a)

S P S P@Fad 3P
02, (r) = S — 2F y(r) = + ()= (3.28)
> P(d) > P(d) > Pld),
Sendo que
> P(d)iF2,(d);
Sy (1) = == (3.29)
> Pld),
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Foy(r) = = : (3.30)

a variancia o2, (r) pode ser escrita como

2

o2 (r)= 8% (r) — Fobj(r). (3.31)

cen obj

Portanto, o erro do fluxo dentro de um setor em funcao do raio, considerando o

erro do fluxo devido a indeterminacao do centro do aglomerado, é

TFy (1) = \[OFy, + Oen: (3.32)

3.6 Ajuste da lei de brilho

As duas leis de decaimento do brilho superficial ajustadas aos perfis de brilho
obtidos neste trabalho sao explicadas a seguir. Esse ajuste foi feito utilizando o

método de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1992) que é explicado no apéndice E.

3.6.1 Modelo de King

Em um estudo de aglomerados globulares observados com fotometria fotoelétrica,
King (1962) obteve uma lei empirica para o perfil de brilho superficial dos mesmos,
que é uma combinacao de duas fungoes, uma que se ajusta bem a estes perfis nas
partes externas dos aglomerados, e outra, que se ajusta melhor préoximo ao centro.

Essa lei é

1 1 2

IO = b Ay Vixeumy)

(3.33)

onde 7 é a distancia até o centro, fy € o brilho central, r,, é o raio do nticleo, definido
como a distancia ao centro em que o brilho superficial se reduz a metade do valor
no ponto central, e r,, é o raio de maré, a distancia do centro do aglomerado em
que sua densidade de estrelas se torna nula.

O segundo termo entre parénteses na férmula é, de fato, uma constante. E o
logaritmo da razao r,,/r, é conhecido como o parametro de concentragao do aglo-

merado,
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c = log(ry/rn)- (3.34)

H&a uma relagao entre as idades e os parametros de concentracao dos aglomerados
estelares. A razao entre o raio de maré e o raio do ntcleo serd tanto maior quanto
mais relaxado estiver um aglomerado. Para os aglomerados da Grande Nuvem de
Magalhaes os parametros de concentragao obtidos por Elson et al. (1987) tiveram
valor 1.0 < ¢ < 2.0.

Para obter o raio efetivo para o modelo King tal como explicado na secao 3.5.2,
é preciso incialmente determinar o brilho superficial em r.; ele serda obtido a partir

da equacao 3.24, o que resulta

r2 + 12 r2 r? _
flre) = fo [rg In <T2 - Tg) —4r3k<\/1 + r—j—\/1 + r—;)} (ra—r?) '+ fok®, (3.35)
n 1 n n
onde k£ é uma costante dada por
r2 -1/2
k= <1 + r—’;) . (3.36)

Aplicando a equacao 3.35 na equacao 3.33, resulta que

ro = Tn ( f;? + k:) Ty (3.37)

3.6.2 Modelo EFF

Apesar da lei de King se ajustar bem a muitos aglomerados, isso nem sempre
significa que ela seja a lei de decaimento do brilho mais adequada para todos eles.
Aglomerados de estrelas muito jovens, que ainda nao atingiram equilibrio dinamico
e nao tiveram o seu raio truncado por forgas de maré (r,, — o0), s@o melhor
descritos pelo modelo proposto por Elson, Fall e Freeman (1987), aqui chamado

EFF. Este modelo é definido pela féormula

ol
2

fr)=fo (1 + 2—2) _ : (3.38)
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onde r é a distancia até o centro, fy é o brilho central, a é o raio do nicleo e v é um
parametro adimensional ajustavel.
O parametro a pode ser relacionado ao raio do ntcleo para o modelo de King

fazendo f(r,) = fo/2 na equagao anterior, o que resulta em

rp = a4/ —1. (3.39)

Integrando a equagao 3.38 é possivel obter uma expressao para a luminosidade

dentro de um circulo de raio r

9 2 2\ 1-7/2
L(r) = ;”E"; {1 - (1 + %) } (3.40)
Para v > 2 e r — oo a férmula anterior se reduz a
2
L. = 2 (3.41)
v =2

Para obter o raio efetivo para o modelo EFF tal como explicado na secao 3.5.2,
é preciso determinar o brilho superficial em 7. de modo semelhante ao que foi feito

para o modelo de King na secao anterior. Esse brilho superficial sera dado por

rea=s|(1+2) 7 - (14 2) i -ae -t e

a2

Aplicando este resultado na equacgao 3.38, resulta que

= \/ ] | (R Y (R B IR CYE)




Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados da fotometria de cada um dos aglome-
rados de estrelas da nossa amostra e fazemos uma comparacao das nossas medidas

com os dados encontrados na literatura.

4.1 Perfis de brilho

Usando a técnica descrita no capitulo anterior, foram obtidos os perfis de brilho
superficial (em magnitudes por segundo de arco ao quadrado) dos aglomerados na
banda V — que em geral revela o maior niimero de estrelas — bem como a magnitude
integrada, também na banda V, e as cores integradas U—B, B—V, V-R e¢ R—L
Para cada um dos perfis de brilho superficial obtidos foram ajustadas as curvas dos
modelos de King (1962) e Elson et al. (1987).

As magnitudes integradas na banda U tiveram erros muito grandes como pode
ser constatado examinando a tabela 4.3, de modo que sao medidas pouco confidveis
e, portanto, a cor U—B nao foi incluida nos graficos. Aparentemente, a causa desses
erros muito grandes foi o tempo exposicao do CCD, que nao foi suficientemente
longo na obtencao dessas imagens, pois a radiacao ultravioleta tem baixa resposta
por parte do CCD e é muito atenuada pela extin¢ao atmosférica.

Nas paginas seguintes sao apresentados os graficos da fotometria superficial e

integrada para cada objeto, organizados da seguinte forma:

e Fotometria Superficial - O grafico no topo de cada pagina mostra o perfil de
brilho superficial em escala de magnitudes com as medidas do fluxo para cada
série de anéis representadas por simbolos conforme a legenda na parte superior

esquerda do grafico. Em cada um dos graficos da fotometria superficial sao

48
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mostrados os valores dos parametros estruturais obtidos ajustando as leis de
brilho explicadas no capitulo anterior. Sao indicados por setas, o seeing, a
distancia em que o brilho superficial cai a 20% do valor central (aqui chamada
de raio efetivo 7.f), e o nivel do céu conforme os valores da tabela 3.1. A
curva vermelha representa o ajuste para o modelo de King, e a curva preta,
o ajuste para o modelo EFF. Ambas sao resultado da mediana dos ajustes
individuais para cada conjunto de pontos correspondente a cada conjunto de
anéis usado na fotometria. Fica bem claro que para os valores do raio maximo
utilizados na fotometria superficial neste trabalho, a diferenca entre os dois
modelos é muito pequena, exceto para os aglomerados Lindsay 29 (figura 4.3)
da Pequena Nuvem de Magalhaes e NGC 2159 (figura 4.30) da Grande Nuvem
de Magalhaes ha diferenca significativa. No primeiro caso, a diferenca se deve
ao fato de que Lindsay 29 (NGC 241/242) ¢ um aglomerado duplo, resultante
da fusao de dois aglomerados, o que significa que sao dois perfis de brilho con-
secutivos. Visto que é bastante dificil determinar com precisao o raio de maré
dos aglomerados usando as imagens disponiveis para este trabalho, o modelo
EFF se revela mais confiavel para ajustar os perfis de brilho dos aglomerados

da amostra.

e Fotometria Integrada - Nos quatro graficos na parte inferior de cada pagina,
sao apresentados o perfil de brilho integrado aparente em magnitudes na banda
V, e as cores integradas aparentes, também em magnitudes, U-B, B—V, V—-R|
e R—I, sem correcao do efeito da extingao interestelar (o espalhamento ou a
absor¢ao da radiagao eletromagnética pela poeira do meio interestelar). Os
erros da magnitude V e das cores integradas inicialmente sao grandes devido
ao erro de centragem do diafragma e voltam a crescer longe do centro devido

ao erro do brilho do céu.

A maioria dos perfis de brilho superficial segue perfeitamente as leis de decai-
mento do brilho, eventuais flutuagoes, como por exemplo no perfil de brilho de NGC
1810 (figura 4.20), sdo provavelmente causadas pela presenga de estrelas de campo

que nao puderam ser identificadas.
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Lindsay 16 (NGC 176)
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Figura 4.1: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 16. O grafico no
topo apresenta o brilho superficial, com as curvas ajustadas para os modelos de King
(linha vermelha) e EFF (linha preta), e os parametros estruturais obtidos com cada
modelo. Sao indicados o seeing, o raio efetivo (r.r), o nivel do céu, e as larguras dos
anéis da fotometria superficial. Os quatro graficos embaixo mostram a magnitude
integrada V e as cores B—=V, V=R, e R—I em fungao do raio do diafragma.
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Figura 4.2: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 26 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 29 (NGC 241/242)
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Figura 4.3: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 29 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1. Trata-se de um aglomerado duplo, resultante
da fusao de dois aglomerados. Portanto, o grafico no topo da péagina mostra, na
verdade, dois perfis de brilho consecutivos.
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Lindsay 48
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Figura 4.4: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 48 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.5: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 53 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.6: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 61 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 66
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Figura 4.7: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 66 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 67 (NGC 361)
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Figura 4.8: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 67 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 72 (NGC 376)

17— T T T T [ T T T T ] T T T 1 [ B
<= 15"
o= 2.0"
+= 30 -
19— T d = 4.0" —
seeing
{8\ - |
g =0 King —
S = we = 17.928 + 0.103 -
Qp
g§ 21—  r, = 4288 + 0.190 —
3 = r, = 150.726 + 21.124 -
22 — —  EFF —
— Mo = 18.079 + 0.096 -
23— vy = 2.637 + 0.103 —
= a = 6.128 + 0.363 -
[ T SR B E R B Lo
R4 0 5 2
logo(r/arcsec)
T T T
11 + LT z & % |
12 _— s
o - =
13 - - -
14 * —
0.8 ]
- 0.6 - 1 E -
| - -
mgjg_ I f sffiszsiirzggrpiliily 3
0 - -]
C 3 ]
u:O.g_ IIIIIIIIEI E
>|—02'— Toor frgzEril E
VIS ]
~ 02 3
z oof | b1 1 gererrrergppililddg g
-0 | | b
04— —— ——
0.5 1 1.5 2

log,o(r/arcsec)

Figura 4.9: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 72 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 76
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Figura 4.10: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 76 apresen-

tados da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.11: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 79 apresen-
tados da mesma maneira que a figura 4.1.



CAPITULO 4. RESULTADOS 61

Lindsay 82 (NGC 411)
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Figura 4.12: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 82 apresen-
tados da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 83 (NGC 416)
18 T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T T
- — ; — «= 15" -
19— T L, - = 20"
seeing !
B a=30" 7|
20 — —
3
621l King 0 < ceu —
CV)} ’ref
5 - po = 18.368 + 0.019 s
N
@ 22— 1, = 8476 + 0.068 —
E - r, = 106.055 + 1.547 s
3
23~ ——— EFF L —
= e = 18.416 + 0.012 Y -
24—  y = 3112 + 0022 —
- a = 11.687 + 0.151 :
25— —
| ‘ | | | | ‘ | | | | | | | ‘ | |
0 5 15 2
logo(r/arcsec)
————
11 . = N
12 - I
> L . T |
13 | ) .
14 ) .
> 08 i1 §
. -] | PIEEIr11 g g ]
m 0.6 - 4
0.4 ¢ :
® 0.6 1
| N I I 3 z I ¥ I I 3 r Tz ¥z I ¥ I ¥ I 3 3 4
=04+ ]
— 0.6 - i
nI:‘ 0.4 [ i i T z I ¥ ¥ I 3 I T FIEIIiogog ]
ogl— |
0.5 1 1.5 2
log,,(r/arcsec)
Figura 4.13: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 83 apresen-

tados da mesma maneira que a figura 4.1.
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Lindsay 85 (NGC 419)
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Figura 4.14: Brilho superficial e integrado para o aglomerado Lindsay 85 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1. As cores V—R e R—I nao constam porque
nao foram feitas observacoes nas bandas R e I.
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NGC 1783
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Figura 4.15: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1783 apresenta-

dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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NGC 1810
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Figura 4.16: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1810 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1. A distribuigao do brilho superficial mostra
flutuagoes provavelmente devido a presenca de estrelas de campo que nao puderam
ser identificadas. A cor B—V nao consta porque nao foram feitas observacoes na
bandas B, e a cor R—I nao foi incluiada nesta figura porque teve erros muito grandes,
mas consta na tabela 4.3.
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Figura 4.17: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1818 apresenta-

dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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NGC 1831
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Figura 4.18: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1831 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1. As cores V—R e R—I nao constam porque
nao foram feitas observacoes nas bandas R e I.
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Figura 4.19: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1847 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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NGC 1856
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Figura 4.20: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1856 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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NGC 1870
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Figura 4.21: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1870 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.



CAPITULO 4. RESULTADOS 71
NGC 1895
L 1 B B S B B B
20— | D}D L
: Iy
21+ 0 ‘ !
| seeing
{8\ 22 — King
2 = e = 20.644 + 0.011
N
& 23— r, = 25468 + 0.348
£
— = ry = 70.123 + 0.842
3
24 — EFF
= Mo = 20.680 + 0.011
25— y = 11408 + 0.624
= a = 54.666 + 1.790
N I T T T T T T T N A RO SO S SO BN R
=6 0 5 1 1.5
logo(r/arcsec)
T T
12 + S A
13 b L F
> z
T
3 k2
14 3
z
k)
lfl)_
> E
: P11t
n'Qo,55— i 1 1 EEEEEEREEREE
O'_
® o5 E
;0.55 3 I I j gtz gz iz IIITF]
0:
T 0F i1
® : I IEIEIIIIIIEIIIIEEE
-05 F | |
0.5 1 1.5

log,o(r/arcsec)

Figura 4.22: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 1895 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.23: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 2004 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.25: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 2121 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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NGC 2159
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Figura 4.26: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 2159 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1. As curvas para os modelos de King e EFF
nao coincidem, assim como acontece para Lindsay 29 (figura 4.3).
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Figura 4.27: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 2164 apresenta-
dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.28: Brilho superficial e integrado para o aglomerado NGC 2210 apresenta-

dos da mesma maneira que a figura 4.1.
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Figura 4.29: Brilho superficial e integrado para o aglomerado [H60b] 11 apresentados
da mesma maneira que a figura 4.1.
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4.2 Parametros estruturais

Nas tabelas 4.1 e 4.2 estao os parametros estruturais ajustados para os modelos
de King e EFF, respectivamente. Usando os valores do raio do ntcleo e do raio de
maré obtidos ajustando o perfil de King, foi calculado o parametro de concentragao
de cada aglomerado. Os resultados sao apresentados na tabela 4.1 junto com os
parametros do ajuste para o modelo de King. Também foi calculado o raio do niicleo
(equagao 3.32) usando os valores dos parametros v e a obtidos ajustando o perfil
EFF. Os resultados estao na tabela 4.2 junto com os parametros ajustados para esse
modelo. A comparacao entre o raio do nucleo obtido utilizando cada modelo esta

na figura 4.30, onde fica evidente o quanto as duas estimativas se aproximam.
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Figura 4.30: Comparacao entre os valores obtidos para o raio do nicleo dos aglome-
rados usando os modelos de King (eixo horizontal) e EFF (eixo vertical). O ponto
mais afastado da reta identidade corresponde ao aglomerado Lindsay 29.

4.3 Brilho integrado

Na tabela 4.3 estao a magnitude integrada aparente na banda V e as cores
integradas, também aparentes, U—B, B—V, V—R e R—I, com seus respectivos erros,

para aberturas fotométricas que correspondem a distancia em que o brilho superficial
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Tabela 4.1: Parametros dos ajustes para o modelo de King (brilho superficial central,
Lo, raio do nicleo, r,, e raio de maré, r,,,) e o parametro de concentracao (c) calculado a

partir deles.

Aglomerado po(mag/arcsec?) (") rm (") c

Lindsay 16 20.237 £ 0.106 7.735 £ 0.251 265.581 + 54.183 1.536 £ 4.674
Lindsay 26 19.174 + 0.088  5.661 £ 0.363  88.652 £ 6.273 1.195 £+ 0.985
Lindsay 29 20.208 £ 0.142 ~ 14.5 534.228 +25.256 1.566 + 1.148
Lindsay 48 18.713 = 0.129  4.823 £ 0.324 35.802 £ 0.881 0.871 &£ 0.350
Lindsay 53 19.183 + 0.034 7.746 + 0.207 189.451 +21.266 1.388 £ 1.860
Lindsay 61 18.764 £+ 0.085 ~ 6.5 204.243 +24.259 1.497 + 2.460
Lindsay 66 17.798 £+ 0.083 3.176 + 0.231 54.779 £ 3.812 1.237 4+ 1.144
Lindsay 67 20.390 £ 0.002 17.197 £ 0.276 321.590 £16.112  1.272 4 0.648
Lindsay 72 17.928 £+ 0.103 4.288 £ 0.190 150.726 £21.124 1.546 &+ 3.405
Lindsay 76 19.673 £ 0.043 8.208 + 0.242 115.530 &+ 3.068 1.148 £ 0.368
Lindsay 79 20.163 £ 0.090 12.594 4+ 2.039 36.440 £ 3.162 0.461 £ 0.350
Lindsay 82 19.513 + 0.034 10.199 £ 0.228 140.119 &+ 5.964 1.138 £ 0.435
Lindsay 83 18.368 + 0.019  8.476 £ 0.068 106.055 £ 1.547 1.097 + 0.137
Lindsay 85 18.141 + 0.015 11.342 £ 0.152 224.804 £ 5.806 1.297 4+ 0.380
NGC 1783 18.782 + 0.005 19.310 £ 0.075 207.499 £ 6.505 1.031 4 0.224
NGC 1810 20.373 £ 0.461 9.839 + 1.248 87.314 £ 9.877 0.948 £ 0.994
NGC 1818 17.036 £+ 0.136  7.350 £ 0.541 89.556 £ 7.489 1.086 + 0.895
NGC 1831 18.782 + 0.013 14.862 £ 0.147 169.715 = 4.193 1.058 £ 0.200
NGC 1847 18.197 £ 0.030  7.165 £ 0.063 177.914 £ 6.865 1.395 £ 0.648
NGC 1856 16.779 £+ 0.012 7.449 + 0.041 321.090 £ 15.616 1.635 £ 1.390
NGC 1870 16.201 £+ 0.039 2.427 £ 0.072 48.293 £ 2.594 1.299 + 0.805
NGC 1895 20.644 £ 0.011  25.468 £ 0.349 70.123 £ 0.842 0.440 £+ 0.033
NGC 2004 15.592 + 0.309  2.821 £ 0.355 209.698 £33.471 1.871 &+ 9.957
NGC 2100 17.600 &= 0.049  7.106 £ 0.111 278.774 £63.015 1.594 £ 5.858
NGC 2121 20.528 £ 0.008 28.056 4+ 0.417 226.275 +13.761 0.907 £ 0.333
NGC 2159 18.834 + 0.156 ~ 8 444.145 £+ 36.290 1.744 £ 2.989
NGC 2164 16.820 + 0.074 5.132 £ 0.138 110.639 &+ 1.566 1.334 £ 0.432
NGC 2210 16.795 £+ 0.013 4.333 £ 0.044 112.067 &= 1.206 1.413 £ 0.252
[H60b] 11 19.789 + 0.026 16.465 £ 0.316 136.294 &+ 7.421 0.918 £ 0.315
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Tabela 4.2: Parametros dos ajustes para o modelo EFF (brilho superficial central, puy,

exponte, v, e raio do nicleo, a) e o raio do nicleo para o modelo de King (r

a partir deles.

*
n

Aglomerado po(mag/arcsec?) v a(") (")

Lindsay 16 20.255 £ 0.099  2.678 £0.174 10.196 = 0.800  8.396 & 0.457
Lindsay 26 19.484 + 0.069  3.571 £ 0.175 10.670 £ 0.847  7.349 £+ 0.349
Lindsay 29 20.208 + 0.142 0.884 + 0.029 2.898 + 0.519 5.648 + 1.029
Lindsay 48 18.830 £ 0.093 5.431 + 0.237 10.055 4+ 0.658 5.422 4+ 0.129
Lindsay 53 19.204 + 0.033 2.406 + 0.061 8.791 + 0.340 7.760 4+ 0.093
Lindsay 61 18.764 £+ 0.085 1.747 £ 0.076  4.598 £ 0.519 5.060 + 0.331
Lindsay 66 17.967 + 0.121 2.957 £ 0.175 4.673 £+ 0.597 3.614 £+ 0.217
Lindsay 67 20.425 + 0.006 2.504 4+ 0.048 19.951 + 0.595 17.157 £ 0.270
Lindsay 72 18.079 £ 0.096 2.637 £ 0.103 6.128 4 0.363 5.096 + 0.094
Lindsay 76 19.696 + 0.041 2.732 £ 0.026 10.011 4 0.299 8.139 £ 0.060
Lindsay 79 20.241 + 0.085 7.617 + 5.446 20.709 + 9.618 9.252 4+ 0.934
Lindsay 82 19.553 £+ 0.023 2.930 £ 0.045 13.297 4+ 0.277 10.343 4+ 0.048
Lindsay 83 18.415 £+ 0.012 3.112 £ 0.022 11.687 4+ 0.151 8.755 + 0.013
Lindsay 85 18.213 £+ 0.013 2.656 + 0.022 14.479 + 0.255 11.986 + 0.045
NGC 1783 18.834 + 0.004 2.952 + 0.059 24.493 + 0.493 18.962 + 0.156
NGC 1810 20.373 + 0.461 3.627 + 0.457 14.421 + 1.567 9.839 4+ 1.248
NGC 1818 17.125 4+ 0.107 3.288 + 0.115 10.786 4+ 0.692 7.811 £+ 0.256
NGC 1831 18.852 + 0.010  3.097 £ 0.039 20.108 £ 0.302 15.109 £ 0.054
NGC 1847 18.236 £+ 0.025 2.402 + 0.019  8.246 + 0.060  7.287 £ 0.003
NGC 1856 16.886 + 0.014 2.380 £ 0.015 9.209 £+ 0.033 8.188 £ 0.001
NGC 1870 16.441 4+ 0.057 3.025 4+ 0.094 3.898 + 0.244 2.972 4+ 0.035
NGC 1895 20.680 £ 0.011 11.408 £ 0.624 54.666 = 1.790 19.650 + 0.475
NGC 2004 15.729 £+ 0.266 2.346 + 0.058 3.642 4+ 0.413 3.269 £+ 0.138
NGC 2100 17.621 £+ 0.046 2.517 £ 0.082  9.003 £+ 0.378 7.716 =+ 0.110
NGC 2121 20.545 + 0.008 3.026 £ 0.093 33.922 4+ 0.892 25.859 4+ 0.509
NGC 2159 18.834 4+ 0.156 1.420 + 0.130 4.624 + 1.183 5.948 4+ 2.350
NGC 2164 17.099 + 0.030 3.211 4+ 0.034 9.242 4+ 0.212 6.791 4+ 0.025
NGC 2210 17.026 &+ 0.014 2907 £ 0.052  6.904 £ 0.168 5.397 £+ 0.018
[H60b] 11 19.829 £+ 0.028 3.325 £ 0.122 21.973 4+ 0.758 15.804 4+ 0.321

) calculado
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cai a 20% do seu valor no centro do aglomerado, aqui chamada de raio efetivo (r.r).
Nenhuma das magnitudes teve o avermelhamento decorrente da extingao interestelar
corrigido.

Os erros das cores U—B sao bastante grandes se comparados com as mesmas.
Embora para alguns aglomerados, por exemplo NGC 1783, esses erros sejam peque-
nos para um diafragma com raio igual ao raio efetivo, deve ser lembrado que estes
decrescem a medida em que o diafragma aumenta, mas voltam a crescer a medida

em que o brilho do céu passa ter maior influéncia na fotometria.

Tabela 4.3: Raio efetivo, magnitude aparente V e cores aparentes integradas para esse
raio, sem correcao do avermelhamento interestelar. Os erros entre colchetes estao expressos
em centésimos de magnitudes.

Aglomerado  rer(”) Ver (U=B)es (B=V)es (V=R)es (R=I)ey
Lindsay 16 15.55 13.719 [006] -0.621 [144] 0.092 [012]  0.183 [009] -0.129 [074]
Lindsay 26 12.91 13.598 [005] 0.033 [324] 0.442 [034]  0.389 [031]  0.271 [055]
Lindsay 20 17.66 12.808 [003] -1.251[076]  0.782 [010] -0.111 [005]  0.417 [009)]
Lindsay 48 9.04 13.556 [006] -0.711[127]  0.069 [012]  0.129 [009] -0.009 [020]
Lindsay 53 14.74 12.858 [003] -0.154 [131]  0.434 [007]  0.375[004]  0.307 [005]
Lindsay 61  10.60 13.172[003] -0.503 [082] 0.310 [006]  0.541 [003]  0.202 [005]
Lindsay 66 6.56 12.699 [002] -0.893 [018]  0.094 [003]  0.026 [002] -0.070 [004]
Lindsay 67  32.27 12.340 [004] 0.109 [343] 0.890 [013]  0.580 [004]  0.485 [005]
Lindsay 72 9.47 12.395[002] -0.638 [065]  0.315 [005] -0.122 [004]  0.015 [009)]
Lindsay 76 15.01 12.841 [003] -0.255[103]  0.288 [006]  0.243 [004]  0.179 [006]
Lindsay 79 15.02 12.480 [003] -1.024 [040]  0.391 [005] -0.174 [004]  0.111 [007]
Lindsay 82 18.80 12.632[003] 0.175 [244]  0.765 [009]  0.516 [003]  0.504 [004]
Lindsay 83 15,74 11912 [001] ~ 0.155 [105]  0.760 [004] 0528 [002]  0.472 [002]
Lindsay 85  22.24 11077 [002]  0.065 [114]  0.671 [005]

NGC 1783 3443 10.786 [001]  0.181[004] 0711 [004] 0502 [001) 0448 002
NGC 1810  17.24 12.928 [003] -1.325 [014]  -0.808 [084]
NGC 1818 13.90 1016 [001] -0.768[011)  0.214 [001] 0348 [001]  0.328 [001]
NGC 1831 27.18 11.242[002]  0.081 [123]  0.434 [005]

NGC 1847  13.85 11.793 [001] -0.392[021] -0.103 [002]  0.719 [001] -0.038 [002]
NGC 1856  15.59 10.594 [001] -0.030 [017]  0.406 [001]  0.355 [001]  0.310 [001]
NGC 1870 5.37  12.506 [001] -0.430 [020]  0.220 [002]  0.234 [001]  0.203 [002]
NGC 1895  31.21 12.311[003] -1.240 [066] 0.590 [009]  0.342 [004] -0.307 [011]
NGC 2004 625 10.879[001] -0.828 [004] 0.363 [001]  0.281 [001]  0.627 [001]
NGC 2100 14.50 10.757 [001] -0.746 [007]  0.025 [001]  0.365 [001]  0.241 [001]
NGC 2121 4672 11634 [003] 1250 [934] 1112 [012] 0612 003] 0485 004
NGC 2159 13.60 12.572 [002] 0.314 [004] -0.032 [003]  0.105 [006]
NGC 2164  12.14 11.129[001] -0.378 [011]  0.056 [001]  0.288 [001]  0.157 [001]
NGC 2210 9.83 11.755[001] -0.005 [042]  0.667 [002]  0.606 [001]  0.450 [001]
[H60b] 11 28.08 12.013 [002] -0.016 [149] 0.617 [007]  0.589 [003]  0.424 [003]
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4.4 Estimativas de massa e luminosidade dos

aglomerados

Visto que ha pouca diferenca entre as curvas obtidas com o modelo de King e com
o modelo EFF dentro do raio maximo utilizado na fotometria superficial, e como os
aglomerados da presente amostra sao em sua maioria jovens, é razoavel admitir que
ainda nao tenham sido truncados por forcas de maré, portanto, as luminosidades de
todos os aglomerados serao calculadas utilizando as equacoes 3.40 e 3.41 obtidas a
partir da integracao da lei EFF.

A estimativas das massas dos aglomerados foram obtidas simplesmente mul-
tiplicando os valores de suas luminosidades por suas respectivas relacoes massa-
luminosidade encontradas na literatura (tabela 2.5), com a ressalva que tais valo-
res podem estar comprometidos no caso de haver segregacao de massa (uma forte
concentragao das estrelas mais pesadas na dire¢ao do centro do aglomerado). Um
indicativo da presenca de segregacao de massa sao os gradientes de cor nos per-
fis radiais para as cores B—V (Howell et al., 2000); a cor B—V vai se tornando
mais azul na dire¢cao do centro do aglomerado dentro de um raio de cerca de 10"
(aproximadamente o raio do nicleo).

Os graficos das cores integradas apresentados na se¢ao 4.1 nao sao adequados
para identificar gradientes de cor, embora algumas variagoes nas cores integradas
possam ser atribuidas a estes. Para detectar gradientes de cor é necessario constru-
ir perfis radiais dos indices de cor, determinando a razao entre os fluxos em duas
bandas através de anéis concéntricos simulados sobre as imagens. A figura 4.31
exibe os perfis da cor B—V para os aglomerados NGC 1818, NGC 2004 e NGC
2100 da amostra do presente do trabalho utilizando anéis de largura 1.5”. Havendo
segregacao de massa seria esperado um gradiente A(B—V)>0, o que nao pode ser
constatado examinando os graficos. Entretanto, Gouliermis et al. (2004) confirmam
a existéncia de segregacao de massa nesses trés objetos utilizando comparacoes do
parametro estrutural v dos objetos separadamente para perfis de densidade superfi-
cial construidos com estrelas de diferentes faixas de magnitude, além da investigagao
da dependéncia radial das respectivas funcoes de massa e luminosidade. Portanto,
o fato de nao ser possivel identificar gradientes de cor na figura 4.31 talvez seja
consequéncia do seeing muito alto e da baixa resolugao das imagens utilizadas no
presente estudo, ou mesmo da contaminagao por estrelas de campo.

De acordo com Gouliermis et al. (2004), o aglomerado NGC 1818 apresenta

maior variacao do parametro v, indicando uma estratificacao mais acentuada na
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Figura 4.31: Perfis da cor B—V para os aglomerados NGC 1818, NGC 2004 e NGC
2100. Nao é possivel identificar gradientes de cor em nenhum deles, talvez devido
ao seeing muito alto, a baixa resolucao das imagens utilizadas neste trabalho, e a
contaminagao por estrelas de campo.

sua massa. Entretanto, em todos os trés objetos a segregacao de massa existe
e é classificada como primordial (resultante das condigdes iniciais das nuvens gés
e poeira que originaram os aglomerados). Isso significa que, pelo menos para os
objetos mencionados, a relacao massa-luminosidade nao esta comprometida.

No restante dos aglomerados do presente trabalho também ¢é assumido que as
relacoes massa-luminosidade extraidas da literatura sao véalidas, mesmo que possa
haver indicio de gradientes de cor, ja que nao foram encontradas referéncias sobre
segregacao de massa para os mesmos na bibliografia consultada e tratam-se em sua

maioria de aglomerados jovens, que ainda nao atingiram seus respectivos tempos
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de relaxacao (o tempo necessario para um aglomerado atingir o equilibrio dindmico
entre suas estrelas). Portanto, se eles possuem segregaciao de massa, sé pode ser
primordial. Uma investigacao detalhada sobre existéncia de segregacao de massa
para cada um deles fica como proposta de trabalho futuro.

A tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para a luminosidade e a massa dos
aglomerados para o raio maximo utilizado na fotometria superficial de cada um de-
les. A tabela 4.5 apresenta os valores de luminosidade e massa dos aglomerados
para um raio infinito (luminosidade e massa assintéticas) junto com o brilho super-
ficial central. Todos os valores de luminosidade e massa nas tabelas sao relativos
a luminosidade e a massa do Sol. Para converter o brilho superficial central para

luminosidades solares foi empregada a seguinte formula, deduzida no apéndice F,

fy= 100.4(Mlgl—,uo+D+3.1E(B—V))€2L® pc_2, (4'1)

onde M;>, = 4.75 (Lang, 1992) é a magnitude bolométrica do Sol (a magnitude
em todas as bandas), pg, o brilho superficial central do aglomerado, D, o mddulo
da distancia até as Nuvens de Magalhaes (ja citado no capitulo 1), E(B — V), o
excesso de cor destas — 0.05 para a Pequena Nuvem (Crowl et al., 2001) e 0.10 para
a Grande Nuvem (Elson et al., 1987) — e €, um fator de escala. Sendo que My, jo,
D, e E(B — V) sao dados em magnitudes. O médulo da distancia esta relacionado

a distancia (em parsec) por

D =5logd — 5. (4.2)

Portanto, o fator de escala ¢ é dado por

1.296 x 10°

Para a Pequena Nuvem de Magalhaes, o fator de escala obtido foi igual & 3.503 " /pc,
e para a Grande Nuvem de Magalhaes, 4.116 " /pc.
Além de converter o brilho superficial central, também é necessario converter

o parametro a de segundos de arco para parsec dividindo-o pelo fator de escala

correspondente.
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Tabela 4.4: Estimativas de massa e luminosidade para o raio maximo utilizado na
fotometria superficial.

Aglomerado  7,.(")  log(L/Lg) log(M /M)
Lindsay 16 70.00 4.281 £+ 0.040 3.642 £+ 0.009
Lindsay 26 63.00 4.366 £ 0.028 4.946 = 0.105
Lindsay 29 70.00 5.149 £ 0.057 4.379 £+ 0.010
Lindsay 48 40.00 4.238 £ 0.037 3.539 £ 0.007
Lindsay 53 40.00 4.788 £ 0.013 4.131 &£ 0.003
Lindsay 61 40.00 4.905 + 0.034 4.109 +£ 0.005
Lindsay 66 25.00 4.451 £ 0.048 3.354 = 0.004
Lindsay 67 100.00 4.983 £ 0.002 5.290 £+ 0.005
Lindsay 72 40.00 4.796 = 0.038 3.750 £ 0.003
Lindsay 76 40.00 4.528 + 0.016 3.607 £ 0.002
Lindsay 79 25.00 4.087 £+ 0.034 -
Lindsay 82 70.00 4.750 £ 0.009 4.549 £+ 0.006
Lindsay 83 70.00 5.020 £ 0.005 5.272 £+ 0.009
Lindsay 85 80.00 5.494 £ 0.005 5.096 = 0.002
NGC 1783 120.00 5.561 £ 0.002 4.904 £ 0.001
NGC 1810 70.00 4.179 £ 0.184 3.221 £+ 0.020
NGC 1818 50.00 5.325 £ 0.043 4.228 + 0.003
NGC 1831 100.00 5.245 £ 0.004 4.750 = 0.001
NGC 1847 63.00 5.065 £ 0.010 4.019 £+ 0.001
NGC 1856 100.00 5.734 £ 0.006 4.989 + 0.001
NGC 1870 32.00 4.804 £+ 0.023 4.008 + 0.004
NGC 1895 63.00 4.452 + 0.004 3.753 £ 0.001
NGC 2004 100.00 5.416 £ 0.106 4.319 &£ 0.009
NGC 2100 63.00 5.315 £ 0.018 4.160 = 0.001
NGC 2121 100.00 5.050 £ 0.003 5.174 + 0.004
NGC 2159 35.00 5.092 £ 0.062 4.133 £+ 0.007
NGC 2164 70.00 5.228 + 0.012 4.342 £+ 0.002
NGC 2210 70.00 5.123 £ 0.006 5.651 £+ 0.019
[H60b] 11 63.00 4.850 £ 0.011 5.362 £+ 0.036
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Tabela 4.5: Estimativas de massa e luminosidade para um raio infinito e brilho
superficial central.

Aglomerado  log(Leo/Le)  log(My/Ms)  log(fo/Lopc™2)
Lindsay 16  4.306 £ 0.137  3.668 % 0.031 2.551 £ 0.080
Lindsay 26 4.367 £ 0.089  4.947 £+ 0.337  2.797 £+ 0.068
Lindsay 29 - -0.770 £ 0.028  2.508 £+ 0.097
Lindsay 48  4.238 £ 0.074 3.539 £+ 0.015  3.059 £+ 0.077
Lindsay 53  4.898 £ 0.075  4.241 4+ 0.016  2.909 £ 0.053
Lindsay 61 - -0.796 £ 0.027  3.085 £ 0.074
Lindsay 66 ~ 4.472 £ 0.145 3.375 £ 0.012  3.404 £ 0.088
Lindsay 67  5.028 £ 0.049 5.335 £ 0.099  2.421 £ 0.042
Lindsay 72 4.839 £ 0.095 3.793 &£ 0.009  3.359 £ 0.078
Lindsay 76  4.558 £ 0.034  3.637 4+ 0.004  2.712 £ 0.056
Lindsay 79 - - 2.494 + 0.074
Lindsay 82  4.758 £ 0.029  4.557 £ 0.018  2.770 £ 0.049
Lindsay 83  5.023 £ 0.015 5.276 £ 0.027  3.225 £ 0.045
Lindsay 85  5.520 £ 0.022  5.122 £ 0.009  3.306 £ 0.045
NGC 1783  5.566 £ 0.032 4.908 & 0.007  3.057 £ 0.042
NGC 1810  4.180 £ 0.240  3.221 + 0.026 2.504 £+ 0.224
NGC 1818  5.328 £ 0.080 4.231 4+ 0.006  3.803 £ 0.083
NGC 1831  5.248 £ 0.021 4.753 £ 0.007  3.112 4+ 0.044
NGC 1847  5.156 £ 0.024  4.110 £ 0.002 3.399 £ 0.050
NGC 1856  5.816 £ 0.018 5.072 £ 0.003  3.899 £ 0.046
NGC 1870  4.817 £ 0.071  4.021 £+ 0.011 4.077 £ 0.063
NGC 1895  4.452 £ 0.041 3.753 £ 0.008  2.381 £ 0.044
NGC 2004  5.514 £ 0.162 4.417 £ 0.013  4.361 £ 0.146
NGC 2100  5.369 £ 0.080 4.214 £+ 0.006  3.605 £ 0.058
NGC 2121 5.054 £ 0.046  5.178 = 0.061 2.435 £ 0.043
NGC 2159 - -0.959 £ 0.028 3.119 £ 0.102
NGC 2164  5.231 £ 0.026  4.345 + 0.003  3.813 £ 0.052
NGC 2210  5.132 £ 0.033 5.660 = 0.112  3.843 £ 0.046
[H60b] 11 4.852 £ 0.051 5.364 £ 0.166  2.721 £ 0.051
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4.5 Calibracao da idade em funcao da cor

Nas figuras 4.32 até 4.34 sao apresentados os graficos das cores efetivas aparentes
(B=V)es, (V=R)cy, e (R—I).s dos aglomerados contra suas idades e metalicidades
extraidas da literatura. Um exame dos graficos cor versus idade deixa claro que
esta relacao pode ser ajustada por uma reta. Para cada grafico cor-idade foi obtida

uma calibragao:

log(7/anos) = (2.129 + 0.463)(B — V). + (6.949 + 0.160), (4.4)
log(7/anos) = (1.222 +0.399)(V — R).y + (7.909 £ 0.192), (4.5)
log(7/anos) = (1.961 £ 0.570)(R — I)s + (7.590 £ 0.224), (4.6)

com os erros médios dos ajustes para 66% de confianca iguais a 0.536, 0.870, e 0.855,
respectivamente. Esse ajuste foi feito sem os valores das idades obtidos da calibragao
de Elson & Fall (1985) apresentados na tabela 2.5, embora tais valores tenham sido

incluidos nos graficos cor versus idade.
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Figura 4.32: Cor efetiva (B—V).r obtida neste trabalho contra a idade (log(7/anos))
encontrada na literatura. Os triangulos representam os pontos que nao foram usados
no ajuste.
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Figura 4.33: Cor efetiva (V—R).s obtida neste trabalho contra a idade (log(7/anos))
encontrada na literatura. Os triangulos representam os pontos que nao foram usados
no ajuste.
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Figura 4.34: Cor efetiva (R—I).; obtida neste trabalho contra a idade (log(7/anos))
encontrada na literatura. Os triangulos representam os pontos que nao foram usados
no ajuste.
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Aplicando essas equagoes para calcular a idade do aglomerado Lindsay 79 (nico
da amostra para o qual ndo foram encontradas estimativas de idade na literatura),
obtém-se: log(7/anos)p_v) = 7.783, log(7/anos)y_r) = 7.648, log(7/anos) k-1 =
7.950. A média ponderada (usando os erros dos ajustes) destas trés estimativas

resulta numa idade igual & (6.141.2)x 107 anos.

4.6 Comparacao com os dados encontrados

na literatura

Nas figuras 4.35 até 4.39 sao apresentados os graficos do parametro de concen-
tracao contra a idade, das comparagoes dos parametros estruturais g, v € a, e da
luminosidade de cada aglomerado com os respectivos valores extraidos da literatura
(listados na tabela 2.5).

Como os parametros estruturais e as estimativas de luminosidade serao compa-
rados com os resultados de Mackey & Gilmore (2003a, 2003b), deve ser enfatizado
que o sistema fotométrico utilizado por esses autores é diferente do que foi utilizado
neste trabalho, assim como o valor da magnitude bolométrica do Sol. Portanto,
a relacao entre o brilho superficial central em escala de magnitudes da literatura
s55(0) (em referéncia ao filtro F555W do Telescopio Espacial Hubble) e o deste
trabalho () é

fs55(0) — 1/},65)5 = Mo — Mb%l? (4.7)

sendo que Vizs = 4.85 ¢ M), = 4.75. Entdo,

M555(0) = Uo + 0.1. (48)

Os objetos do presente trabalho para os quais foram encontradas estimativas dos
parametros estruturais e das luminosidades na literatura foram: Lindsay 16, 67, 82
e 83 (Mackey & Gilmore, 2003b), e NGC 1818, 1831, 1847, 1856, 2004, 2100, 2121,
2159, 2164, 2210, [H60b] 11 (Mackey & Gilmore, 2003a).
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Figura 4.35: Parametro de concentragao obtido neste trabalho contra a idade en-
contrada na literatura. Os dois pontos deslocados a direita correspondem aos aglo-
merados NGC 2210 e [H60b] 11.
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Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Noés apresentamos a fotometria para uma amostra de vinte e nove aglomerados
de estrelas das Nuvens de Magalhaes usando imagens CCD nas bandas UBVRI. Os

resultados sao sumarizados como segue:

e A calibracao fotométrica utilizando estrelas padrao teve erro médio igual a
0.006 mag na banda V para um nivel de confianca de 66%. Deixamos claro o
quanto essa calibracao foi acurada apresentando os residuos das retas ajusta-

das.

e Em seguida, determinamos os centros de simetria de cada um dos aglomerados
utilizando um algoritmo de autocorrelacao espelhada, o que resultou num erro

menor do que 0.5”, isto é, menor do que 1 pixel, que é a resolucao das imagens
CCD.

e Construimos perfis de brilho superficial na banda V e ajustamos a estes as
leis de decaimento do brilho para aglomerados estelares propostas por King
(1962) e Elson et al. (1987). Tendo em vista o fato de que os aglomerados da
amostra nao foram truncados por forcas de maré, os parametros estruturais
obtidos do ajuste da segunda lei citada sao mais adequados e foram utilizados

para fazer estimativas de luminosidade e massa dos aglomerados.

e Também obtivemos as cores integradas aparentes U—B, B—V, V—R e R—I,
para os aglomerados. Entretanto, os erros nas magnitudes integradas para a
banda U apresentaram valores muito altos. Aparentemente, a causa desses
erros muito altos foi o tempo exposicao do CCD, que nao foi suficientemente
longo na obtencao dessas imagens, visto que a radiacao ultravioleta tem baixa

resposta por parte do CCD e também é muito atenuada pela atmosfera.
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e Fizemos uma calibracao das idades dos aglomerados encontradas na literatura
consultada em funcao das cores integradas dos mesmos, com a qual estimamos

a idade do aglomerado Lindsay 79 em aproximadamente 60 milhoes de anos.

A comparagao com os valores encontrados na literatura feita no capitulo 4 mostra
que nossos resultados para a fotometria superficial nao sé estao de acordo com
aqueles como foram obtidos com erros significativamente menores, embora nossas
observagoes tenham sido feitas utilizando um telescopio de 1.54 m em terra enquanto
as observagoes de Mackey & Gilmore (2003a, 2003b), por exemplo, foram feitas com
o telescépio espacial Hubble. De fato, nossas imagens sao de qualidade até melhor
pois abrangem o campo ao redor dos aglomerados.

Salientamos que para os aglomerados Lindsay 26, 29, 48, 53, 61, 66, 72, 76,
79 e 85, da Pequena Nuvem de Magalhaes, e NGC 1783, 1810, 1870 e 1895, da
Grande Nuvem de Magalhaes, nao foram encontradas na literatura estimativas das
luminosidades e massas, o que nos deixa livres para afirmar que as estimativas deste
trabalho sao inéditas.

Finalmente, fica como proposta de trabalho futuro a construcao de diagramas
cor-magnitude para cada um dos aglomerados para tracar curvas isocronas e de-
terminar as idades destes de maneira mais precisa, além de investigar a existéncia
de segregacao de massa nos aglomerados por meio da comparacao dos valores do

parametro v em perfis de densidade de estrelas de diferentes faixas de magnitudes.
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Apeéendice A

Imagens dos Aglomerados

Estelares

Imagens de todos os aglomerados na banda V obtidas a partir dos dados coletados
pelo Dr. Alex A. Schmidt, em 1991, no ESO (European Southern Observatory), em
La Silla, Chile.

Em todas as imagens tem-se a direcao sul para baixo e a direcao leste para
a esquerda. As imagens dos aglomerados Lindsay 48, 72, 85, NGC 1818 e 1831
possuem escala de 0.23745" /pixel, as demais, escala de 0.47490” /pixel.
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Figura A.13: Lindsay 83 (NGC 416) Figura A.14: Lindsay 85 (NGC 419)
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Figura A.29: [H60b] 11



Apendice B

Determinacao dos Coeficientes de

Extincao Atmosférica

A extingao atmosférica para o brilho das estrelas pode ser determinada com-
parando a magnitude das mesmas para diferentes massas de ar. A razao entre a
variacao da magnitude e a diferenca entre as massas de ar, que podem ser aproxi-
madas pela secante da distancia zenital, resulta no coeficiente de extincao para a
banda do espectro em que a estrela foi observada.

A magnitude por massa de ar na banda S de uma estrela sem o efeito da extingao

(acima da atmosfera) é

o)

mg = —2.5log / SN FA)AA,

—00

e a magnitude por massa de ar dessa mesma estrela com o efeito da extingao é

my = —2.5log / SN fF(N)e(N)dA,

onde f(A) é a distribuicdo do fluxo em fun¢do do comprimento de onda A, S(\)
é a curva de transmissao do filtro S, e e()), a curva de transmissao da atmosfera
por unidade de massa de ar em fungdo do comprimento de onda (a curva de trans-
missao para cada filtro e a curva de transmissao atmosférica do sitio do ESO foram
apresentadas na figura 2.1).

O coeficiente de extingao kg (em magnitudes por massa de ar) na banda S pode
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ser obtido da relagao

— 0
/{ZS =mgs —Mg.

Os coeficientes de extingao apresentados na tabela 2.2 foram calculados utili-
zando as equagoes deste apéndice para as bandas U, B, V, R, I, com as funcoes de
distribuicao do fluxo para estrelas de todos os tipos espectrais obtidas do Catélogo
Espectral Vilnius (Straizys & Sviderskiene, 1972).



Apéndice C

Transformacao do Sistema de

Coordenadas

A mudanga de coordenadas entre duas imagens CCD possui trés graus de li-
berdade, uma rotacao, uma translacao e uma mudanca de escala. O método para
efetuar essa mudanca de coordenadas apresentado a seguir foi sugerido por Stetson

et al. (1989).
Yy

n

B H
0 A ol X
Figura C.1: Mudanga de coordenadas.

De acordo com a figura C.1, as coordenadas (x1,y;) de uma imagem podem ser

relacionadas com as coordenadas (2, y2) de outra imagem por meio das equagoes
1 = A+ Kxgcost + Ky, cos (g +9),
. A
y1 = B+ Kxosinf + Kys sin (5 + 9),

ou
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1= A+ Kxgcos — Kyssinf,

1 = B+ Kxosinf + Ky cosf,

onde os parametros A e B dao a translacao, o angulo #, a rotacao, e o coeficiente

K, a mudanca de escala.
E possivel reescrever essas equagoes de modo mais conveniente fazendo C' =

Kcosf e D = K sin#, entao,

Ir = A+C$2 — Dyg,

Y1 = B+D:)32—|—C'y2,

com K = +/C?+ D? e § = arctan (2).

Como as duas equagoes de transformacao estao acopladas é possivel junta-las

numa forma generalizada
u = A(’Ul)i + B(’UQ)Z' + C(’Ug)i + D(’U4)Z‘,

onde u =z, v; =1, vy =0, v3 = x5 € vy = -y, para valores pares de 7, e u = y, v;
=0, vy =1, v3 = Yy € vy = 9, para valores impares de 7. Dessa forma, os valores de
A, B, C, e D podem ser determinados efetuando um ajuste multi-linear resolvendo
o seguinte sistema de equagoes linares

m g (1): g (v2): g (v3): g (va): g ui
S)r N S()ie)i i) Y (eiloa)s | [ ° 5o (v1)sus
11:n1 mz:l z:lm 11:n1 11:n1 A z;l
;(Uz)i ; 02)1(1}1)1 ;(02)3 ;(UQ)z(US)i ;(Uz)i(m)i B = ;(02)1%
P Sl St SR S || g > (v3)it
S v i) (i) 3 (va)? 5™ (va)ius

s
Il
-
-
Il
-
-
Il
-

i=1

s
Il
-
-
Il
-
-
Il

onde m é o numero de pontos. De fato, m = 2n, porque sao n pontos em = e n
pontos em y.

Essa transformacao de coordenadas nao leva em conta uma possivel inversao
dos eixos das imagens. Nesse caso, a mudanca da direcao dos eixos pode ser feita

manualmente antes de antes de obter as coordenadas dos pontos.




Apendice D

Desvio Padrao do Modo

Uma relagao entre o desvio padrao da média e o desvio padrao do modo pode
ser obtida efetuando o procedimento a seguir.

A média para um conjunto de n valores de = é
n
1
Tmed = — § Ty,
n <
i=1

e o desvio padrao dessa média é

n

1
O-"Emed = n — 1 ;(med - xl>2

Ja o desvio padrao do modo é dado por

n

1
Ux7rzod = Z (med — & ) 2 :

n—1+4

=1

O modo e a média diferem apenas por uma constante C, entao,

Tmod = Tmed + C.

Substituindo essa relacao na equacao para o desvio padrao do modo, resulta que

n

Z(xmed + C - xi>27

i=1

1

n—1

O-:Bmod -
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e expandindo o termo quadratico, tem-se

R 20 «— nC?
Uxmod = Z(xWEd - l’i)2 + Z(zmed - xz) + - -

n—14% n—14 n—1’

=1 =1

sendo que o primeiro termo dentro da raiz quadrada é o desvio padrao da média,
o segundo termo é nulo e o terceiro, aproximadamente igual & C? para n > 1. O

resultado é

-/ 2
Otmoa = A/ Ta2,,, + C2.

Utilizando mais uma vez a relagao entre o modo e a média, obtém-se

_ 2
o’xmod - \/O-x?ned + (xmod - xmed) .



Apeéendice E
Método de Levenberg-Marquardt

Para ajustar uma fungao nao-linear y(x) que possui um conjunto de parametros
aj, as e ag, define-se um vetor de varidveis a = (a1, az,a3) e uma fun¢do mérito

adimensional x?(a) dada por

i=1

onde o; é o erro em cada um dos N pontos usados no ajuste. Dados os valores inciais
para os parametros, executa-se um procedimento iterativo para minimizar y2, onde

o incremento da; de cada um desses parametros é calculado resolvendo a equacao

N
E agida; = ﬁk»
i=1

sendo que
1 0x? 10y

=380, ¢ T 39a0a

(1+ ).

Se k # i, entao A = 0, mas se k = i, o valor de \ podera ser escolhido arbitraria-
mente.
O algoritmo para minimizar x? conforme Press et al. (1992) pode ser estruturado

como segue:
1. Calcular x*(a);
2. Escolher um valor pequeno de A, como A = 0.001;

3. Calcular o incremento da e x?(a + da);
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4. Se x*(a+ da) < x*(a), entdao A « X + 10, e retornar ao passo 3;

5. Se x*(a+ da) > x%(a), entdo A\ «— X\ — 10, a «— a + da, e retornar ao passo 3;

Este procedimento é repetido até que a variagao dos parametros resulte numa
diferenga estatisticamente insignificante da fungao mérito (x*(a+da)—x*(a) < 1).
Os valores dos parametros que minimizam x? sdo aqueles que melhor ajustam a
funcao y aos pontos.

No caso deste trabalho, a fungao y(z) é a fungao que se ajusta as amplitudes de
autocorrelagdo no algoritmo de determinacao do centro dos aglomerados (equagao
3.1), ou uma das leis de decaimento do brilho superficial apresentadas no capitulo

3, com seus respectivos parametros.



Apendice F

Conversao de Unidades do Brilho

Superficial

No capitulo 4, o brilho superficial central (pg) foi determinado em escala de
magnitudes e convertido para luminosidades solares usando a relacao que é obtida
efetuando o procedimento a seguir.

A magnitude aparente de um objeto na banda V (ja corrigida por extingao

atmosférica) é definida como

Fy
my = —2.5log <47rd2) +C,

onde Fy é o fluxo na banda V, d, a distancia em parsec e C, uma constante que
define o zero da escala de magnitudes.
A magnitude absoluta (magnitude a 10 pc de distancia) do Sol na banda V é

definida como

0 Ly
M7 = —-2.51 —
v blog (4%(10 pc)2) +C

onde L@ ¢ a luminosidade do Sol na banda V.

A razao entre os fluxos Fyy e LY em escala de magnitudes é dada por

Py /(4nd?) ]
Ly/(4m(10pc)?) |

—0.4(my — M) = log [
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Na base decimal esta relacao tem a forma

10-0-40my —MP) _ Fy (10 PC)2‘
2Ly

Aplicando a relagao entre a distancia d e o modulo da distancia D,

d =102/ pe,

o resultado é

Fy(10pc)?
(10(D+5)/5 pc)2L‘9 ’

10—0.4(mv—M‘C}>) _
Isolando o fluxo Fy obtém-se
Fy = 10040 mv+D) o),

E agora, aplicando a correcao da extincao galatica para a magnitude py,

my =mj, —3.1E(B V),

onde E(B — V) é o excesso de cor; o fluxo serd dado por

Py = 100-4(M —mi, +31E(B=V)+D) [ ©

Vo

que pode ser reescrito como
FleOAm,V _ 100.4(M9+3.1E(B—V)+D)L‘9

Neste ponto, substitui-se o fluxo Fy e a magnitude m{, pelo fluxo superficial

central fy e pela magnitude superficial central p definida por

Mo = —2510g f() + C.

Entao,

Fy10%4mv = f10%40,
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Fazendo a substitui¢ao, o fluxo superficial central sera dado por

fy = 100.4(M‘9—uo+3.1E(B—V)+D)€2L‘(2 pc‘z

Y

onde € é o fator de escala definido como

~1.296 x 109,
= g P

O 1ltimo passo é aplicar a correcao bolométrica cb para a magnitude

Mg - Mlgl + Cb,

onde M,;>, é a magnitude bolométrica do Sol, e a para luminosidade

L% — L@ 10—0.4cb7

onde L é a luminosidade bolométrica do Sol.

O resultado é a equagao utilizada no capitulo 4,

fy = 100.4(Mgl—,uo+3.1E(B—V)+D)€2L® pc_2.



Apéndice G
Identificadores

Lista de identificagoes mais comuns em diferentes catalogos para os aglomerados
deste trabalho.
Na literatura cientifica a preferéncia é dada ao catalogo em que o objeto foi

identificado pela primeira vez.

Tabela G.1: Identificadores alternativos dos aglomerados.

id. ref. id. ref. id.* id. ref. id. ref.
Lindsay 16 5 NGC 176 7 ESO 029-SC 002  Kron 12 3

Lindsay 26 5 Kron 17 3

Lindsay 29 5 NGC 241/242 7 Kron 22 3

Lindsay 48 5 ESO 051-SC 006

Lindsay 53 5 Kron 34 3

Lindsay 61 5 ESO 029-SC 027 Kron 40 3 IC 1611 2
Lindsay 66 5

Lindsay 67 5 NGC 361 7 ESO 051-SC 012  Kron 46 3

Lindsay 72 5 NGC 376 7 ESO 029-SC 029  Kron 49 3

Lindsay 76 5 ESO 051-SC 017  Kron 52 3 I1C 1624 2
Lindsay 79 5 ESO 029-SC 031  Kron 54 3

Lindsay 82 5 NGC 411 7 ESO 051-SC 019  Kron 60 3

Lindsay 83 5 NGC 416 7 ESO 029-SC 032  Kron 59 3

Lindsay 85 5 NGC 419 7 ESO 029-SC 033  Kron 58 3

NGC 1783 7 [SL63] 148 8 ESO 085-SC 029

NGC 1810 7 [SL63] 194 8 ESO 085-SC 035

NGC 1818 7 [SL63] 201 8 ESO 085-SC 040

NGC 1831 7 [SL63] 227 8 ESO 085-SC 044 LW 133 6
NGC 1847 7 [SL63] 240 8 ESO 056-SC 066

NGC 1856 7 [SL63] 271 8 ESO 056-SC 073

NGC 1870 7 [SL63] 317 8 ESO 056-SC 081

NGC 1895 7

NGC 2004 7 [SL63] 523 8 ESO 086-SC 004

NGC 2100 7 [SL63] 662 8 ESO 057-SC 025

NGC 2121 7 [SL63] 725 8 ESO 057-SC 040 LW 303 6
NGC 2159 7 [SL63] 799 8 ESO 057-SC 060

NGC 2164 7 [SL63] 808 8 ESO 057-SC 062

NGC 2210 7 [SL63] 858 8 ESO 057-SC 071 LW 423 6
[H60b] 11 1 [SL63] 868 8 ESO 057-SC 076 LW 437 6

(1) Hodge (1960); (2) Inman & Carney (1987); (3) Kron (1956); (4) Lauberts (1982);
(5) Lindsay (1958); (6) Lynga & Westerlund (1963); (7) New General Catalogue
(1888); (8) Shapley & Lindsay (1963).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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