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Resumo

Nesse trabalho apresentamos a fotometria CCD na banda V de 13 aglomerados
estelares das Nuvens de Magalhaes (L10, L54, L59, L85, L96, NGC 1818, NGC 1866,
NGC 1868, NGC 1978, NGC 2157, NGC 2213, NGC 2214, H11). A calibragao
fotométrica foi feita utilizando estrelas padrdo de regides-E (Graham, 1982) e o
sistema de ajuste por minimos quadrados GaussFit (Jefferys et al.,1988). O erro
médio obtido é menor que 0.01 mag para um nivel de confianca de 66%. O centro
dos aglomerados foi determinado utilizando-se uma implementacao do algoritmo
de autocorrelacdo de Djorgovski (1988) com um erro médio de 1”. As imagens
foram limpas de contaminacgao estelar utilizando o pacote DAOPHOT do IRAF,
onde estrelas provavelmente nao pertencentes aos aglomerados foram subtraidas.
Fizemos a fotometria superficial na banda V e utilizamos o modelo proposto por
Elson, Fall e Freeman (Elson et al., 1987) para ajustar as curvas de brilho superficial.
Os parametros estruturais dos aglomerados, obtidos a partir do ajuste dos dados de
brilho superficial, foram utilizados para fazer uma estimativa da luminosidade e da

massa de cada aglomerado.



Abstract

In this work we present CCD photometry in the V band for 13 star clusters in
the Magellanic Clouds (L10, L54, L59, L85, L.96, NGC 1818, NGC 1866, NGC 1868,
NGC 1978, NGC 2157, NGC 2213, NGC 2214, H11). Photometric calibration has
been done using standard stars from the E-regions (Graham, 1982) and the least
square system GAUSSFIT (Jefferys et al.,1988). The mean error obtained was less
than 0.01 mag at a 66% confidence level. Cluster centers have been determinated
using an implementation of the Djorgovski autocorrelation algorithm (1988) with
a 1” mean error. CCD frames have been cleaned of stellar contamination using
the DAOPHOT package from IRAF, where probable non-clusters stars have been
removed. We made the surface photometry in the V band and used the model
considered for Elson, Fall and Freeman (1987) to fit the surface brightness curves.
The clusters structural parameters, obtained from fitted brightness profiles, have

been used to obtain luminosity and mass estimation for all clusters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 As Nuvens de Magalhaes

Importantes fontes de informacoes sobre a formacao e evolucao de estrelas e
galaxias, justamente por serem tao préximas, a Grande e a Pequena Nuvem de
Magalhaes sao duas galaxias satélites da Via Léctea, facilmente visiveis a olho nu
no Hemisfério Sul. Elas situam-se nas vizinhancas do pélo sul celeste e estao, em
termos césmicos, extremamente proximas da Terra, sendo que a Grande Nuvem
dista aproximadamente 180.300 anos-luz (50.1 & 2.3 kpc) (Panagia et al., 1991) e a
Pequena Nuvem, encontra-se a aproximadamente 197.230 anos-luz (60.5 & 4.0 kpc)
(Hilditch et al., 2005).

Inicialmente estas vizinhas da Via Lactea eram conhecidas como as Nuvens do
Cabo, pelo fato de que ha cerca de 500 anos elas teriam sido percebidas por navegan-
tes que cruzaram o Cabo da Boa Esperanca, na Africa do Sul - segundo o escritor
italiano Pedro Mértir de Anghiera (1459 - 1526). Mas acabou predominando o
nome de Nuvens de Magalhdes em homenagem ao navegador portugués Ferndo de
Magalhaes (1480-1521), que em 1520 descreveu os objetos celestes.

Somente em 1912 essas galdxias comegaram a ser objeto de curiosidade cientifica.
Foi a astronoma americana Henrietta Leavitt que primeiro estudou as variaveis
Cefeidas da Pequena Nuvem e percebeu que o periodo de variacao do brilho dessas
estrelas estava ligado a sua luminosidade intrinseca. Assim, era possivel saber a
luminosidade real e, conseqiientemente, a distancia de uma estrela variavel, apenas
acompanhando o periodo de variacao de seu brilho.

Desde entao muitos trabalhos vém sendo feitos utilizando como base estas galdxias,
que sdo os dois exemplos mais conhecidos de galdxias irregulares, classificadas assim

por ndo terem uma forma definida e serem privadas de qualquer simetria circular
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ou rotacional (Figuras 1.1 e 1.2); embora a Grande Nuvem apresente uma barra
central e nas extremidades algo semelhante a bragos esprirais. Portanto, por conta
de sua proximidade e riqueza de corpos celestes, as Nuvens de Magalhdes oferecem

uma oportunidade tinica para estudos astronoémicos.

Figura 1.1: Grande Nuvem de Magalhaes (tamanho aparente de 650 x 550 minutos de
arco, com a direcdo norte para cima e leste para a esquerda). A imagem foi obtida por
David Malin no Anglo-Australian Observatory, Australia.

Figura 1.2: Pequena Nuvem de Magalhaes (tamanho aparente de 280 x 160 minutos de
arco, com a dire¢do norte para cima e leste para a esquerda). No lado direito da imagem
é possivel notar o aglomerado globular 47 Tucanae (NGC 104) da nossa prépria Galdxia.
A imagem foi obtida por David Malin no Anglo-Australian Observatory, Austrélia.
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1.2 Aglomerados globulares

Os cumulos ou aglomerados globulares sao agrupamentos compactos e em geral
esféricos de estrelas que num espaco de 100 a 300 anos-luz de diametro redinem entre
centenas de milhares até um milhao de estrelas, unidas pela for¢a gravitacional e
que foram formadas aproximadamente ao mesmo tempo da mesma nuvem de gas
primordial tendo, portanto, a mesma idade e composicao quimica.

Dentro de um aglomerado, as estrelas apresentam diferentes massas e sendo a
massa um parametro determinante em sua evolucao, as estrelas estao em diferentes
estagios evolutivos, apesar de terem a mesma idade, uma vez que aquelas que pos-
suem massas maiores evoluirdao mais rapidamente do que as que possuem massas
menores. Os aglomerados globulares das Nuvens de Magalhaes se distribuem numa
ampla faixa de idade, que varia de 50 milhoes até 15 bilhoes de anos.

Uma revisao extensa das propriedades desses objetos foi feita por Van den Bergh
(1991), diferenciando os aglomerados das Nuvens de Magalhaes daqueles existentes
na nossa Galéxia.

Dessa forma, os aglomerados estelares da Grande e Pequena Nuvem de Maga-
lhaes — que sdo galaxias extremamente ricas nestes sistemas — tém sido alvo de varios
estudos, pois providenciam um bom laboratério para testar teorias de evolugao

estelar e ajudam a esclarecer a histéria da formagao estelar nessas galaxias.

1.3 Fotometria

A palavra fotometria provém do grego, sendo que photos significa luz e metron,
medida. A fotometria consiste em medir a quantidade de luz emitida por um objeto,
mais precisamente, mede-se o fluxo, ou seja, a energia por unidade de drea e por
unidade de tempo, que chega ao detector.

Medidas quantitativas fotométricas em Astronomia foram feitas pela primeira
vez em 1729 por Pierre Bouguer (1698-1758), que comparou o brilho aparente de
objetos celestiais com o da chama de uma vela. Ele construiu tabelas de refracao
atmosférica, investigou a absorcao da luz pela atmosfera e formulou uma lei sobre a
atenuagao de um feixe de luz ao passar por um meio translicido. Ja em 1760, Johann
Heinrich Lampert (1728-1777) desenvolveu os conceitos basicos e a nomenclatura
de sistemas fotométricos.

Para medir o fluxo é necessario o uso de detectores. O primeiro instrumento

utilizado para fazer observagoes astronomicas foi o olho humano, auxiliado por véarios



Introducgao 8

dispositivos mecanicos que mediam a posicao dos corpos celestes. Ja no século
XVII, foi inventado o telescopio, com o qual Galileo realizou diversas observagoes
astronomicas. Atualmente existem diversas formas de se fazer fotometria, sendo que
duas delas sao a fotometria fotografica e a fotometria CCD.

Para fazer fotometria fotografica utiliza-se um dos mais tradicionais detec-
tores, que sao as placas fotograficas. Estas placas possuem um eficiéncia pequena
comparada a outras técnicas, mas sua grande drea possibilita a coleta de informacoes
de uma grande parte do campo de visao de um telescépio. A imagem pode ser conver-
tida em uma forma digital num processo conhecido como digitalizacao de imagens.
Como desvantagens desta técnica temos que a placa precisa ser pré-sensibilizada,
ela satura facilmente e sua calibracao nao é linear.

Ja a fotometria CCD ¢ uma técnica mais recente na qual as imagens sao
obtidas usando camaras eletronicas, chamadas sensores ou detectores CCD (Charge
Coupled Device) acoplados aos telescopios. Estes detectores sao constituidos por
uma superficie sélida sensivel a luz, dotada de circuitos que permitem ler e armazenar
eletronicamente imagens digitais. No momento que a luz incide sobre essa superficie,
a qual é composta por diversos elementos de area, conhecidos como pizels, produz
cargas elétricas por efeito fotoelétrico, que sao por sua vez armazenadas, medidas e
transformadas por um conversor analégico-digital em nimeros bindrios que ao serem
lidos pelo computador sao traduzidos como o niimero de contagens.

Os CCDs possuem uma resposta linear ao fluxo incidente de fé6tons numa am-
pla faixa de intensidade (Mclean, 1989), fator ausente nas placas fotogréficas e nos
detectores fotoelétricos. Também sao aproximadamente 50 vezes mais sensiveis do
que uma chapa fotografica, o que permite gravar em um minuto uma imagem que
levaria em torno de uma hora para gravar na chapa. O uso do CCD apresenta algu-
mas desvantagens, pois ele opera a temperaturas baixas (refrigerado em nitrogénio
liquido), a resposta ao comprimento de onda é limitada e ele possui uma pequena
area de cobertura. Mas devido a distancia das Nuvens de Magalhaes, os CCDs sao
ideais para captar imagens dos aglomerados estelares, ja que o tamanho aparente
desses ¢ ideal para escala das imagens (~16"”/mm) obtidas em telescépios de porte
médio (1-2 m de didmetro) e CCDs com tamanho em torno de 2 cm.

Uma comparagao direta entre duas técnicas — a fotometria fotoelétrica e a fo-
tometria CCD — foi feita por Walker (1990), que demonstrou a precisao da fotometria

CCD e concluiu que essa pode, com vantagens, substituir a fotometria fotoelétrica.



Introducgao 9

1.4 Sistema fotométrico UBVRI

O sistema fotométrico UBVRI de Johnson-Cousins é composto de cinco filtros
ou bandas que restringem a detecgao da radiacao emitida pela estrela a uma deter-
minada faixa de freqiiéncias ou comprimentos de onda — U (Ultravioleta), B (Azul),
V (Visivel), R (Vermelho), e I (Infravermelho).

Este sistema fornece cinco luminosidades aparentes ou fluxos (quantidade de
energia por cm? por segundo), e as razoes entre esses fluxos definem indices de cor
para a estrela, ou seja, a diferenca entre duas magnitudes do sistema fornece uma
medida quantitativa do indice de cor da estrela.

O comprimento de onda efetivo A e largura A\ para cada filtro do sistema
Johnson-Cousins é dado na Tabela 1.1. A curva dos filtros e a resposta do CCD

utilizado sao mostradas na Figura 1.3.

Tabela 1.1: Comprimento de onda efetivo (o) para os filtros do sistema fotométrico
UBVRI e largura de banda dos filtros (A)).

Filtro  Jdeg (A) AN (A)

U 3650 700
B 4400 1000
A% 9500 900
R 7000 2200
I 8800 2400

Fonte: Lang (1998)

1.5 O presente trabalho

Neste trabalho realizamos um estudo sistematico das propriedades dos aglome-
rados globulares das Nuvens de Magalhaes, apresentando aqui a fotometria CCD na
banda V de Johnson-Cousins para o conteido estelar de 13 aglomerados globulares
destas galaxias.

O trabalho esta estruturado como segue. No capitulo 2 serd feita uma sintese de
como foram realizadas as observacoes, a reducao dos dados, a correcao por extin¢ao
e a calibracao fotométrica.

No capitulo 3 estimaremos o brilho do céu para os aglomerados em todas as

bandas do sistema fotométrico UBVRI; discutiremos os procedimentos adotados
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Figura 1.3: Curvas de transmissdo dos filtros UBVRI: as curvas tracejadas sdo do sis-
tema fotométrico padrdo e as curvas continuas sdo do sistema fotométrico utilizado nas
observagbes. (A) Curva de extin¢do atmosférica do sitio do ESO, Chile. (B) Curva da
eficiéncia quantica do CCD. Todas as curvas foram normalizadas em 1.

para determinar o centro dos aglomerados e faremos uma discussao sobre o efeito
do erro na centragem dos objetos. Explicaremos como foi realizada a fotometria
superficial para as imagens obtidas na banda V, como foram removidas estrelas nao
pertencentes aos objetos, como foi propagado o erro da fotometria e como foram
obtidos os parametros estruturais dos objetos a partir do ajuste dos perfis de brilho
superficial.

Com a realizacao da fotometria construiremos perfis de brilho superficial que sao
apresentados no capitulo 4. Realizaremos uma estimativa da massa e luminosidade
dos aglomerados utilizando os parametros estruturais obtidos anteriormente. Como
para todos os aglomerados estudados nesse trabalho, com exce¢ao do aglomerado
NGC 1978, tem perfis de brilho superficial publicados, estimativas dos parametros
estruturais, das massas e luminosidades, principalmente nos quatro grandes estudos
de Mackey & Gilmore (2003a), Mackey & Gilmore (2003b), Kontizas & Kontizas
(1983) e Chun (1978), apresentaremos uma comparagao dos nossos resultados com
os obtidos por esses autores.

Finalmente, no capitulo 5 relataremos nossas conclusoes e perspectivas futuras.



Capitulo 2
Observacao e Reducao dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram observados por A. A. Schmidt e constam
de treze aglomerados de estrelas da Pequena Nuvem (L10, L54, L59, L85, L96) e
da Grande Nuvem de Magalhdes (NGC 1818, NGC 1866, NGC 1868, NGC 1978,
NGC 2157, NGC 2213, NGC 2214, H11). As imagens destes aglomerados na banda
V sao apresentadas no Apéndice A. A utilizacao destes dados se deve ao fato
de que as Nuvens de Magalhaes sao galdxias extremamente ricas em aglomerados
estelares em uma ampla faixa de idade e composi¢ao quimica e estes, por sua vez, se
destacam como uma importante fonte de dados observacionais para a confrontagao
com teorias de formacao e evolucao de estrelas e sistemas de estrelas. A Tabela 2.1
apresenta identificagbes dos aglomerados, suas coordenadas equatoriais (ascensdo
reta RA e declinagdo DEC) no ano 2000 e o parametro de idade s, que é diretamente
proporcional a idade do objeto (Elson & Fall, 1985).

2.1 Observacao dos dados

As observacoes foram realizadas nas noites de 16 a 20 de novembro de 1990, no
FEuropean Southern Observatory (ESO), La Silla, Chile, utilizando o telescépio dina-
marqués de 1.54 m de didmetro com f/8.46 que fornece uma escala de 15.83"/mm.
O detector utilizado foi o CCD RCA (SID 501 EX, ESO # 5) de 320 x 512 pixels,
com ganho de 12.278 ¢~ /ADU e ruido de leitura de 2.54 ADU. A escala das imagens
é de 0.4749"px]"! em um campo total de 15.6 x 9.8 mm. Foram tomadas exposi¢oes
de bias no inicio de cada noite, seguidas de flat-field para cada um dos filtros e dark
current no final de cada noite de observacao. Para a calibragdo em fluxo foram
observadas as estrelas padrao das regides-E de Graham (1982). As imagens foram

obtidas utilizando filtros U, B, V, R, I do sistema fotométrico Johnson-Cousins.

11
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Tabela 2.1: Identificagdo, coordenadas e parametro de idade dos aglomerados

a

Identificacdo RA (2000) DEC (2000) s
L10 (NGC 121) 00" 26™ 47%  —71°32 20" 47
L54 (NGC 330) 00" 56™ 19°  —72°27 500 19
L59 (NGC 339) 00" 57™ 45%  —74° 28 21" 49
L85 (NGC 419) 01" 08™20°  —72°53 02" 38
L96 (NGC 458) 01" 14™ 548 —71°32 57 25
NGC 1818 05" 04™ 145  —66° 26' 06" 18
NGC 1866 05" 13™ 39°  —65° 27 54" 27
NGC 1868 05" 14™ 365  —63°57 18 33
NGC 1978 05" 28™ 45%  —66° 14' 02" 45
NGC 2157 05" 32m 195 —67° 31 20" 25
NGC 2213 06" 10m 425  —71° 32" 42" 39
NGC 2214 06" 12m 57  —68° 15 36" 292
H11 (SL 868) 06" 14™ 22°  —69° 50 54" 51

2 Elson & Fall (1985)

O seeing' das imagens variou entre 1.2" e 2.7"". A Tabela 2.2 lista os tempos de

exposicao das imagens e o seeing medido.

2.2 Dados da literatura

As informacoes sobre nomenclatura e posicao dos aglomerados, listadas na Tabela
2.1, foram obtidas do Simbad Astronomical Database (http://simbad.u-strasbg.fr).

Para complementar as informacoes sobre nossos objetos, realizamos uma pesquisa
na literatura para obter valores de idade e metalicidade? dos aglomerados. As es-
timativas de idade encontradas foram obtidas, em sua maior parte, por meio de
andlises de diagramas cor-magnitude. J4 no caso das metalicidades grande parte foi
obtida por espectroscopia de linhas.

Na Tabela 2.3 listamos as idades e metalicidades obtidas da literatura para
os treze aglomerados, juntamente com as referéncias bibliograficas. Analisando a
relacao idade-metalicidade dos objetos — apresentada na Figura 2.1 — percebemos
que a maior parte dos nossos dados sao aglomerados jovens, estando numa faixa de

idade que varia de 0.01 a 3.0 Giga-anos. Entretanto, faz parte da nossa amostra o

1O seeing é uma deformacdo da imagem, provocada pela turbuléncia atmosférica. Seu valor
pode ser estimado como sendo a largura a meia altura no perfil Gaussiano de uma estrela.

2Metalicidade é uma medida da abundéncia relativa de elementos mais pesados que o hidrogénio
e o hélio.
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Tabela 2.2: Tempos de exposi¢iao das imagens e seeing medido

Identificagdo Tempo total de exposicdo (s) Seeing (")

U B V R I U B V R 1

SMC
L10 (NGC 121) 900 900 360 240 120 22 1.8 1.6 1.6 1.4
L54 (NGC 330) 180 200 100 120 45 1.7 16 15 1.3 1.3
L59 (NGC 339) 1080 480 180 180 180 20 2.1 19 19 1.7
L85 (NGC 419) — — 120 120 60 — — 19 1.8 1.5
L96 (NGC 458) 480 240 240 120 65 1.7 15 16 1.3 1.2

LMC
NGC 1818 270 — 10 10 10 1.7 — 16 15 14
NGC 1866 610 60 30 30 30 21 20 18 19 1.5
NGC 1868 480 180 120 120 60 22 20 18 1.8 1.9
NGC 1978 720 480 160 40 40 1.6 16 15 20 14
NGC 2157 120 180 120 100 60 21 2.1 2.1 22 21
NGC 2213 720 360 120 80 40 1.6 1.9 22 22 23
NGC 2214 480 90 50 50 50 20 19 18 16 1.6
H11 (SL 868) — 120 60 60 22 27 19

aglomerado H11, que foi classificado por Elson & Fall (1988) e Girardi et al. (1995)
como sendo um dos mais antigos aglomerados globulares. Ja o estudo realizado por
Mighell et al. (1996) estabeleceu H11 como sendo o mais antigo aglomerado globular
das Nuvens de Magalhaes.

2.3 Reducao dos dados

Os dados apresentados neste trabalho passaram pelas rotinas padrao de reducao
de dados de detectores CCD, que tem por objetivo eliminar os efeitos instrumentais
e atmosféricos.

Procedimentos de reducao, como subtracao do bias, subtracdo do dark current e
divisao por flat-field foram feitos por A. A. Schmidt, em 1991, utilizando o sistema
IHAP, Image Handling And Processing (Middelburg, 1980).

e Subtracao do bias

O bias (corrente de viés) é uma carga residual artificialmente adicionada ao CCD
e pode ser obtida expondo este a luz durante um intervalo de tempo quase nulo a
fim de determinar um nivel zero das contagens de fétons para uma dada observagao.

Esta medida foi subtraida de todas as imagens.
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Tabela 2.3: Idade e metalicidade dos aglomerados observados

Identificacao Idade Ref. Metalicidade Ref.
(Gyr) [Fe/H]

L10 (NGC 121) 11.90 4+ 1.30 3 —1.71 £ 0.10 3
L54 (NGC 330) 0.025 4+ 0.015 1 —0.82 = 0.11 9
L59 (NGC 339) 6.30 + 1.30 3 —1.50+0.14 3
1.85 (NGC 419) 1.20 + 0.50 2 —0.60 + 0.21 7
L96 (NGC 458) 0.05 + 0.01 5, 14 —-0.234+0.25 1
NGC 1818 0.017 £ 0.001 5 —0.80 £ 0.20 6, 11
NGC 1866 0.086 £ 0.005 15 —0.50£0.10 4
NGC 1868 0.33 +0.03 5 —0.50 +0.20 12
NGC 1978 2.50 = 0.50 10 —0.60 £0.21 7
NGC 2157 0.03 +0.02 5 —0.60 £ 0.30 8
NGC 2213 1.3+ 0.50 13 —0.40 £0.15 17
NGC 2214 0.04 +0.01 5 —1.20 £ 0.20 8
H11 (SL 868) 15+ 03 16 —2.06 £0.20 12

Lista de referéncias: (1) Da Costa & Hatzidimitriou (1998); (2) Durand et al. (1984);
(3) Mighell et al. (1998); (4) Hill et al. (2000); (5) Hodge (1983); (6) Will et al. (1995);
(7) De Freitas Pacheco et al. (1998); (8) Richtler & Nelles (1983); (9) Hill (1999); (10)
Sagar & Pandey (1989); (11) Richtler et al. (1989); (12) Olszewski et al. (1991); (13)
Da Costa et al. (1985); (14) Alvarado et al. (1995); (15) Becker & Mathews (1983);
(16) Mighell et al. (1996); (17) Geisler (1987).
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Figura 2.1: Relagao idade-metalicidade dos aglomerados observados. Os pontos indicados
por quadrados s6lidos representam os aglomerados da Pequena Nuvem de Magalhaes e os
pontos indicados por quadrados vasados, os aglomerados da Grande Nuvem de Magalhies.
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e Subtracao do dark current

O dark current (corrente escura) é um ruido registrado pelo detector com o obtu-
rador fechado durante um tempo de exposicao comparavel ao tempo de observacao
dos objetos. A origem deste ruido é a radiagdo emitida pelo ambiente incluindo os
proprios instrumentos de observagao. Assim como o bias, o dark current foi sub-

traido de todas as outras imagens, exceto do préprio bias.

e Divisao por flat-field

O flat-field (campo plano) é um tipo de imagem obtido expondo o CCD a uma
fonte de luz branca homogénea a fim de determinar a variagao pixel a pixel da sensi-
bilidade do mesmo. Neste caso, as contagens de cada imagem foram divididas pelas

contagens do flat-field obtendo-se entao uma resposta linear do CCD.

e Correcao dos pixels defeituosos

Utilizando o software de processamento de dados IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility), fizemos uma anélise estatistica dos pixels das imagens com a
tarefa imstat e notamos que muitas imagens apresentavam pixels com valores nega-
tivos. Para remové-los, inicialmente convertemos as imagens do formato FITS para o
formato IRAF, utilizando a tarefa rfits, em seguida, usamos a tarefa imexpr que gera
um arquivo de saida para cada imagem, o qual armazena os pixels defeituosos destas.
Estes arquivos de saida sao usados pela tarefa fizpiz que faz uma interpolagao linear
ao longo das linhas ou colunas utilizando os pixels nao defeituosos mais préximos.
Feito isso, convertemos novamente as imagens IRAF para o formato FITS com a

tarefa wfits.

2.4 Correcao por extincao atmosférica

As medidas dos fluxos de radiacao sao afetadas pela atmosfera da Terra, de
maneira que o brilho das estrelas é atenuado. Os efeitos do espalhamento e ab-
sorcao da radiacao sao representados por coeficientes de extincao, obtidos através
da convolucao da curva de extingao do sitio do ESO, Chile e da distribuicao de
energia padrao das estrelas do Catdlogo Espectral Vilnius (Straizys & Sviderskiene,
1972).

Ja que um aglomerado possui estrelas de diferentes tipos espectrais, foi feita uma

média dos coeficientes de extincao de estrelas de vérios tipos espectrais para cada
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banda. Os coeficientes de extingao e o erro correspondente obtidos estao listados na
Tabela 2.4.

Para fazer a correcao por extingao subtraimos da magnitude instrumental medida
(m;) a parcela que corresponde a fragao do fluxo atenuado pela atmosfera numa
determinada banda. Este fator é dado pelo produto do coeficiente de extingao (k)
nesta banda pela massa de ar (z) da observacdo. Portanto,

mi =m; — kx. (2.1)

2

Tabela 2.4: Filtro, identificacao e coeficiente de extingao

Banda Filtro k
(ESO n°) (magnitude/massa de ar)
U o971 0.42218 £ 0.00553
B 450 0.20703 £ 0.00433
\Y% 451 0.11065 £ 0.00093
R 452 0.06511 £ 0.00149
I 461 0.02017 £ 0.00015

2.5 Calibracao fotométrica

A finalidade da calibracao fotométrica é transformar as medidas instrumentais
para o sistema fotométrico padrao, expresso em magnitudes. No presente trabalho
foram utilizadas dez estrelas padrdo das regides-E de Graham (1982), listadas na
Tabela 2.5, observadas em conjunto com os aglomerados estelares. As curvas de
calibracao fotométrica foram ajustadas utilizando o sistema de minimos quadrados
GaussFit® (Jefferys et al., 1988), que possibilita a inclusio dos erros tanto para
a varidvel dependente (magnitude calibrada) quanto para a varidvel independente
(magnitude instrumental observada).

Para obter as curvas de calibracdo inicialmente criamos arquivos de entrada
necessarios para estabelecer o problema do ajuste ao GaussFit. Os dados de en-
trada listam as magnitudes instrumental e aparente das estrelas padrao. Os outros
arquivos especificam detalhes tais como: as aproximacoes iniciais dos parametros a

serem ajustados (os coeficientes angular e linear da calibragio), nimero de iteragoes

30 GaussFit é um sistema de regressdo que foi desenvolvido como uma plataforma para faci-
litar a solugdo de minimos quadrados e problemas de estimacdo robusta para reducdo de dados
astrométricos.
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Tabela 2.5: Estrelas padrao das regides-E (Graham, 1982) utilizadas para calibracio!

Estrela 1% U-B B-V V-R R—-1

E1-35-R 9.471 [07] 1.679 [08] 1.427 [05] 0.777 [05] 0.722 [05]
E1-20-Q 9.855 [08] 0.275 [09] 0.736 [08] 0.402 [04] 0.387 [05]
E1-49-V 11.640 [17] 0.019 [09] 0.564 [13] 0.332 [10] 0.327 [14]
E2-4-F 8.190 [05] 0.157 [05] 0.127 [02] 0.061 [03] 0.067 [03]
E2-34-Q 8.771 [07] 0.834 [04] 1.007 [05] 0.543 [03] 0.488 [03]
E3-49798 8.279 [07] —1.169 [14] —0.289 [06] —0.115 [02] —0.147 [04]
E3-33-T 10.053 [03] 1.116 [08] 1.158 [06] 0.580 [05] 0.520 [04]
E3-55-R 10.659 [04] 0.003 [09] 0.058 [06] 0.014 [05] 0.025 [01]
E3-38-S 9.526 [09] 1.597 [25] 1.386 [09] 0.737 [06] 0.689 [09]
E9-G 12.698 [11] 0.680 [24] 0.894 [16] 0.509 [16] 0.424 [07]

1O erro entre colchetes est4 expresso em unidades de milésimos de magnitude.

e critério de convergéncia, o método de reducao a ser usado e a equagao que iremos
ajustar aos dados. De posse destes arquivos é feita a execucao do GaussFit.
As curvas de calibracao, ou seja, a relacao entre as magnitudes padrao mg e

instrumental m{ é obtida assumindo-se uma transformacao linear entre m$ e my:
me=am; + 3, (2.2)

sendo que « é o coeficiente angular da transformacao e 3, o coeficiente linear. Os va-
lores dos coeficientes obtidos nesse trabalho estao listados na Tabela 2.6, juntamente

com seu erro, além de S e S, (ver Equacoes 2.4 e 2.5).

Tabela 2.6: Filtros, coeficientes angular e linear da calibragio, S e S;;.

Filtros ato, B+xog S Sa
U 1.0144 £+ 0.0220 18.9820 4+ 0.1834 0.12704 41.48248
B 1.0367 4+ 0.0139 21.9395 4+ 0.1549 0.11862 23.99484
\Y 0.9984 + 0.0061 21.9063 4+ 0.0744 0.02566 18.76767
R 0.9980 + 0.0086 21.8417 £ 0.0111 0.05882 18.21067
I 0.9931 + 0.0029 20.7466 4+ 0.0358 0.03185 18.94212

Como utilizamos os filtros bastante similares aos do sistema fotométrico Johnson-

Cousins original, consideramos desnecessario fazer a correcao por cor na calibragao
fotométrica. Analisando também os residuos do ajuste, que serao apresentados na
proxima sec¢ao, notamos que esses nao apresentaram efeitos sistematicos, justificando
assim nossa abordagem.

Nas Figuras (2.2), (2.3) e (2.4) apresentamos as curvas de calibracdo fotométrica
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para os filtros UBVRI. Juntamente com as curvas dos intervalos de confianca do
ajuste linear de 66% (que equivale a 1 desvio-padrdo) e 95%, apresentamos os
residuos do ajuste.

2.5.1 Erro da calibracao e intervalos de confianca

Para obter o erro da calibra¢ao o4 (m;) para uma dada magnitude instrumental

m,; consideramos inicialmente o erro do ajuste, que é dado pela seguinte equagao:

1 (m, — mi)Q

acalib(mi) = tg/z S\/; + ng ; (23)

n é o nimero de pontos, S é o desvio padrao do ajuste, dado por:

sendo que
Sez = Y (m; —;)°
Syy = (Mo —Mo)? (2.5)
Szy = D_(m; — ;) (M — Ty).
Para um intervalo de confianca de 100(1 - )%, o valor de ¢/, é obtido da
distribuigao ¢ de Student (Mendenhall et al., 1986), dado pela tabela abaixo.

Tabela 2.7: Distribui¢do ¢ de Student

n lo/2
=005 0=0.34

09  2.262 1

10 2.228 1

11 2.201 1

Para a banda V, por exemplo, a estimativa de erro da magnitude foi obtida da
Equagao 2.3 com tg/; = 1, correspondendo a um intervalo de confianca de 66% e um
erro médio de 0.008 mag. Ja o erro estimado para a banda U, com n = 10, foi de
0.040 mag; para a banda B, com n = 9, erro de 0.039 mag e para as bandas R e I,

ambas com n = 9, estimamos erros de 0.018 mag e 0.010 mag, respectivamente.
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Figura 2.2: Curvas de calibracao fotométrica com os respectivos residuos para as
bandas U e B. A linha continua corresponde ao intervalo de confianca de 95% e a
linha tracejada corresponde ao intervalo de confianca de 66%.
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Figura 2.3: Mesmo que para Figura 2.2 para as bandas V e R.
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Figura 2.4: Mesmo que para Figura 2.2 para a banda I.



