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ResumoNo presente trabalho estudamos aglomerados abertos e/ou grupos estelares não tão densos
om o objetivo de identi�
ar prováveis estágios dinâmi
os evoluídos de aglomerados abertos. Aseleção dos grupos estelares partiu de uma lista de 
andidatos relativamente 
on
entrados maspou
o povoados que seriam prováveis 
andidatos ao fen�meno dinâmi
o bus
ado (Bi
a et al. 2001[7℄). Estes 
andidatos estão lo
alizados a latitudes Galáti
as relativamente altas (|b| > 150). Osgrupos estelares NGC 1252 e NGC 1901 foram estudados nas bandas B e V através de fotometriaCCD. O aglomerado aberto 
lássi
o velho M67 (NGC 2682) e o grupo estelar NGC 2664 foramestudados nas bandas J e H 
om dados do 
atálogo infravermelho 2MASS. NGC 1252 é uma 
on-
entração 
om aproximadamente 20 estrelas lo
alizada a 20' ao norte das 
oordenadas originaisno New General Catalogue, e a sudoeste da extensa região previamente indi
ada 
omo sendo oobjeto na literatura. O diagrama 
or-magnitude de NGC 1252 sugere um turno� e uma sequên-
ia prin
ipal, e um total de 12 prováveis membros. Simulamos um diagrama 
or-magnitude do
ampo Galáti
o na direção de 
ada um dos grupos estelares. Para NGC 1252 a simulação nãoapresentou semelhanças 
om o mesmo, e sugere que NGC 1252 não se trate de uma �utuação de
ampo. O ajuste de isó
ronas para os prováveis membros é 
onsistente 
om um avermelhamentoE(B-V) = 0.02, uma distân
ia ao Sol d⊙ = 0.64 ± 0.07 kp
 (Z = -0.46 kp
) e uma idade de 3 ±1Gano. Os dados disponíveis indi
am que não podemos des
artar a possibilidade de NGC 1252ser um grupo físi
o, e se o for as evidên
ias apontam não para um aglomerado aberto 
lássi
omas sim um aglomerado aberto remanes
ente. NGC 1901 é freqüentemente des
rito 
omo umaglomerado aberto, en
ontramos uma 
lara sequên
ia prin
ipal e similaridade 
om as Hyades.Obtivemos um avermelhamento de E(B-V) = 0.04, d⊙ = 0.45 ±0.04 kp
 (Z = -0.23 kp
) euma idade de 0.6 ±0.1 Gano. NGC 1901 é 
on
lusivamente um sistema físi
o, dinami
amente
omparável ou mais evoluído que as Hyades. Como análises 
om o 
atálogo 2MASS apenas
omeçam a ser feitas, utilizamos M67 
omo objeto de 
omparação. Investigamos também seexiste alguma relação entre M67 e NGC 2664, pois estão projetados próximos (∼ 1◦). Paraobtenção dos parâmetros fundamentais de M67 partimos de valores presentes na literatura, que
onstatamos não estarem perfeitamente estabele
idos. Obtivemos para M67 um avermelhamentoE(J-H) = 0.0, d⊙ = 0.72 ±0.07 kp
, e idade de 3.5 ±0.5 Ganos. Para NGC 2664 obtivemosum diagrama 
or-magnitude sugerindo uma sequên
ia prin
ipal, e a o
orrên
ia pelo menos de9 prováveis membros. O ajuste de isó
ronas é 
ompatível 
om um avermelhamento E(J-H) =0.0, d⊙= 0.69 ±0.1 kp
 e idade de 1.5 ± 0.5 Gano. Subtrações estatísti
as no diagrama 
or-magnitude de estrelas de 
ampos 
ir
undantes dão apoio a NGC 2664 
omo um sistema físi
o.Ele pare
e ser um remanes
ente de aglomerado aberto do dis
o velho 
om aproximadamentemetade da idade de M67. Para uma análise 
on
lusiva são ne
essários astrometria, velo
ida-des radiais e tipos espe
trais para todos os prováveis membros. Aglomerados abertos evoluemii



iiidinami
amente e modelos de N-
orpos têm indi
ado que um grande número de remanes
entessão esperados próximos à dissolução. Só re
entemente ini
iaram-se esforços sistemáti
os paradete
tá-los observa
ionalmente. O presente estudo, baseado no diagrama 
or-magnitude indi
aque NGC1252 e NGC 2664 são prováveis 
andidatos ao fen�meno. NGC 1901 pare
e ser um eloentre um aglomerado aberto 
lássi
o e seus remane
entes.



Abstra
tIn the present work we study open 
lusters and/or loose stellar groups in view of identifyingprobable late stages of open 
luster dynami
al evolution. The sele
tion of stellar groups wasfrom a list of relatively 
on
entrated and poorly populated probable 
andidates to open 
lusterremnants (Bi
a et al. 2001 [7℄). These 
andidates are lo
ated at relatively high gala
ti
 latitudes(|b| > 15◦). The stellar groups NGC 1252 and NGC 1901 are studied in the B and V bandswith CCD photometry. The 
lassi
al old open 
luster M67 (NGC 2682) and the stellar groupNGC 2664 are studied in the J and H bands from the 2MASS survey. NGC 1252 
onsists ofa 
on
entration of about 20 stars 
entered ∼20' north of the original New General Catalogue
oordinates, and at the southwest edge of the large region previously assigned to this obje
t in theliterature. The 
olour-magnitude diagram of NGC 1252 suggests a turno� and main sequen
e,and a total of 12 probable members.We simulated the Gala
ti
 �eld 
olour-magnitude diagramsin the dire
tions of both stellar groups. The �eld simulation for NGC 1252 is a poor mat
h,suggesting that NGC 1252 is not a �eld �u
tuation. Iso
hrone �tting to the probable membersis 
onsistent with a reddening E(B-V) = 0.02, a distan
e from the Sun d⊙ = 0.64 ± 0.07 Kp
 (Z= -0.46 kp
) and an age 3 ±1 Gyr. NGC 1252 
onnot be ruled out as a physi
al group with theavailable data. If so, eviden
e is found that it is not a 
lassi
al open 
luster, but rather an open
luster remnant. NGC 1901 is often des
ribed as an open 
luster. We �nd a 
lear main sequen
eand NGC 1901 shares similarities with the Hyades. We derive E(B-V) = 0.04, d⊙ = 0.45 ±0.04kp
 (Z= -0.23 kp
) and an age 0.6 ±0.1 Gyr. NGC 1901 is 
on
lusively a physi
al system,dynami
ally 
omparable to or more evolved than the Hyades. The 2MASS infrared photometryis very re
ent, so we explore it by means of M67, whi
h is used as 
omparison obje
t. Weinvestigate whether M67 and NGC2664 are related owing to the their angular proximity (∼1◦).To derive fundamental parameters for M67 we tested literature values, whi
h we realized notto be perfe
tly established. We obtained for M67 E(J-H) = 0.0, d⊙ = 0.72 ±0.07 kp
, and anage 3.5 ±Gyr. For NGC 2664 the 
olour-magnitude diagram suggests a main sequen
e, and 9probable members. Iso
hrone �tting is 
ompatible with E(J-H) = 0.0, d⊙= 0.69 ±0.1, and anage 1.5 ±0.5 Gyr. Statisti
al subtra
tions of surrounding �eld 
olor-magnitude diagrams furthersupport NGC 2664 as a physi
al stellar group. If so, it appears to be an old dis
 open 
lusterremnant with about half the age of M67. For a more 
on
lusive analysis astrometry, radialvelo
ities and spe
tral types for all probable members are required. Open 
lusters dynami
allyevolve and N-body simulations suggested that many remnants are expe
ted 
lose to dissolution.Only re
ently more systemati
 e�orts have been made to observationally dete
t open 
lusterremnants. The present study based on the analysis of 
olour-magnitude diagrams indi
ates thatNGC 1252 and NGC 2664 are probable 
andidates to the phenomenon. NGC 1901 appears tobe a link between 
lassi
al open 
lusters and their remnants.iv
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Capítulo 1Introdução
1.1 A GaláxiaAo voltarmos nossos olhos para o 
éu à noite vemos uma faixa brilhante que o atravessa.Temos uma visão da nossa Galáxia revelando-se através das estrelas, manifestando sua estruturamais evidente. Thomas Wright, no iní
io do sé
ulo 18, sugeriu que a grande faixa de estrelasque 
ruza o 
éu era um sistema dis
o do qual nós fazemos parte. Mais tarde William Hers
heltentou determinar o tamanho e a forma da Via-Lá
tea por meio de 
ontagens de estrelas. Hojesabemos que parte da matéria visível se distribui na forma de um dis
o, na direção de 
ujoplano vemos uma enorme quantidade de estrelas, enquanto que na direção perpendi
ular a elevemos um número relativamente menor. De estudos sobre a distribuição espa
ial de aglomeradosglobulares da nossa Galáxia, feitos por Shapley & Shapley (1919) [60℄, tornou-se 
lara a existên
iade uma 
omponente esferoidal na Galáxia, e a posição do Sol �
ou basi
amente determinada.A região de 1 kp
 em torno do Sol, a vizinhança solar, é fundamental no estudo da Galáxia.Certas estrelas intrinse
amente muito débeis só podem ser vistas nesta região, sendo possívelobter-se através delas uma melhor estatísti
a, por exemplo, da função de luminosidade. Maspara termos uma idéia da estrutura Galáti
a em grande es
ala podemos fazer uso de grandesteles
ópios apli
ados a objetos distantes. A Via-Lá
tea pode ser dividida em três partes prin-
ipais: halo e bojo (
omponentes esferoidais) e o dis
o. Dentro desta estrutura os objetos são
lassi�
ados em populações estelares (Baade 1944 [1℄) que levam em 
onta idades, distân
ia aoplano da Galáxia, suas órbitas e 
omposição quími
a. Nas últimas dé
adas o 
on
eito evoluiuà População II do Halo (subanãs, aglomerados globulares pobres em metais, estrelas RR Lyrae
om P > 0.4 d); População II do bojo (aglomerados globulares ri
os em metais, gigantes dobojo); População I dos dis
os intermediário e velho (nebulosas planetárias, estrelas novas, estre-las gigantes vermelhas, aglomerados abertos evoluídos) e População I Jovem (asso
iada a gás epoeira e braços espirais, estrelas pré-sequên
ia prin
ipal � T Tau, estrelas OB, supergigantes,aglomerados abertos embebidos).O halo da Galáxia é aproximadamente esféri
o e tem diâmetro de 30 a 60 kp
, sua densidadeestelar é maior em direção ao 
entro Galáti
o e de
res
e à medida que nos afastamos do mesmo.As órbitas de seus objetos podem ser muito ex
êntri
as. O bojo é a estrutura 
entral da Galáxia,
om um diâmetro de ∼3 kp
. É difí
il observá-lo no óti
o pois existe grande quantidade de poeirano dis
o que bloqueia a passagem da luz visível. Possui uma grande quantidade de estrelas: 11
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Figura 1.1: Braços da Galáxia.milhão de vezes a densidade da vizinhança solar. De a
ordo 
om evidên
ias observa
ionais emodelos o bojo 
entral da Via-Lá
tea poderia ter uma barra (Blitz & Spergel 1991 [10℄). Quantoao 
entro da Galáxia só podemos observá-lo através de ondas de rádio, infravermelho, raios Xe raios gama. Através de seu estudo temos a
esso a um fen�meno em menor es
ala do que oque o
orre em galáxias 
om nú
leo ativo muito mais violento. A
redita-se que no 
entro daVia-Lá
tea exista um bura
o negro de alguns milhões de massas solares.O dis
o ou plano Galáti
o tem ∼30 kp
 de diâmetro e ∼ 0.6 kp
 de altura. Está em rotaçãonão girando 
omo um 
orpo rígido. As partes mais externas do dis
o giram mais lentamentee in
luem os braços espirais 1(Figura 1.1), regiões de maior densidade e grande atividade deformação estelar. A expli
ação das estruturas espirais foi ini
ialmente sugerida por B. Lindblad e
onstruída matemati
amente por Lin e Shu (1967) [39℄. Os braços espirais que vemos atualmentenão são os mesmos que eram visíveis tempos atrás. O padrão é gerado por uma onda de densidadeque se move entre o gás e as estrelas. Isto expli
a de forma natural a o
orrên
ia dos objetosmais jovens 
omo nuvens mole
ulares, regiões H II, e estrelas brilhantes jovens que se formamnos braços. O gás passa através da onda, e é fortemente 
omprimido, e sua gravidade internatorna-se mais importante 
ausando o 
olapso que formará as estrelas.Para melhor estudarmos a estrutura e a distribuição da Galáxia utiliza-se o sistema de
oordenadas esféri
as no qual o plano fundamental é o plano da própria Via-Lá
tea. Ele éde�nido 
omo o plano formado pela distribuição de hidrogênio neutro, e 
on
orda quase que1Figura adaptada do livro Fundamental Astronomy (3aedição) [36℄.
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ompletamente 
om o plano de�nido pela distribuição de estrelas na vizinhança do Sol. Aorigem do sistema é a direção do 
entro da Via-Lá
tea, lo
alizado na 
onstelação de Sagitário (α= 17h45.7m, δ = -29◦00, em J2000). As 
oordenadas angulares são a longitude (ℓ) e a latitude(♭) Galáti
a.São os objetos 
onstituintes da Galáxia que nos permitem avançar no 
onhe
imento damesma, e no estudo da estrutura da Via-Lá
tea os aglomerados estelares assumem um papelde importantes ferramentas. A distribuição espa
ial e de idades de aglomerados abertos podemforne
er um melhor entendimento dos pro
essos de formação, evolução dinâmi
a e dissoluçãodos mesmos, sendo também ex
elentes para testes de evolução estelar. Através dos aglome-rados abertos velhos (T > 0.7 Gano, também 
hamados aglomerados de idade intermediária)podemos analisar a 
omponente mais evoluída do dis
o Galáti
o. Dados fotométri
os e espe
-tros
ópi
os forne
em informações de idade, abundân
ias e 
inemáti
as que 
lari�
am as relaçõesentre aglomerados abertos velhos e outras populações Galáti
as. O estudo em faixas 
ada vezmaiores em distân
ia e idades, é usado para explorar possíveis gradientes de abundân
ia e arelação entre idade e abundân
ia de aglomerados, e eles apontam para uma 
omplexa históriado enrique
imento quími
o e mistura no dis
o (Friel 1995, [28℄).1.2 Aglomerados Abertos e seus Remanes
entesAglomerados abertos 
ontêm normalmente de algumas dezenas a 
entenas de estrelas obser-vadas. A
redita-se que o nas
imento de aglomerados o
orra a partir de nuvens mole
ulares, esuas 
ara
terísti
as globais estariam rela
ionadas às das nuvens progenitoras (Burki 1980, [13℄).Em alguns 
asos a identi�
ação de aglomerados abertos é bastante fá
il, pois possuem uma den-sidade de estrelas ex
edendo a do fundo do 
éu. Mas o estudo sistemáti
o destes objetos requero desenvolvimento de diversos métodos e té
ni
as para obtenção de parâmetros que permitamavançar no 
onhe
imento dos mesmos e 
onseqüentemente da estrutura Galáti
a. Além dosaglomerados en
ontramos grupos de estrelas jovens espalhados sobre diversas regiões do 
éu,
uja identi�
ação torna-se difí
il se levarmos em 
onta somente sua aparên
ia. Um exemplosão os grupos de estrelas bem mais jovens, as asso
iações, usualmente identi�
adas a partirdas propriedades das estrelas da sequên
ia prin
ipal superior, e das estrelas em estágios pré -sequên
ia prin
ipal: as T Tau. De a
ordo 
om o tipo são 
hamadas de asso
iações OB ou TTau. As asso
iações rapidamente se dispersam pois o pequeno número de estrelas envolvidasnão é su�
iente para manter o equilíbrio gravita
ional ne
essário para que estas permane
emunidas por um longo período.Um dos métodos utilizados na identi�
ação e estudo dos aglomerados abertos é a 
onstrução,a partir de observações fotométri
as e/ou espe
tros
ópi
as, de diagramas Hertzsprung-Russel2(HR) ou diagrama 
or-magnitude observa
ionais. As estrelas observadas apare
em agrupadasem seqüên
ias típi
as dentro do diagrama, que 
orrespondem aos estágios evolutivos (Chiosi1998 [19℄, Girardi et al. 2000 [30℄, Bertelli et al. 1994 [6℄) em que se en
ontram. É a o
orrên-
ia ou não destas seqüên
ias que nos permite 
ara
terizar o objeto analisado. En
ontraremosestrelas agrupadas na sequên
ia prin
ipal (MS), no ramo das subgigantes (SGB), das gigantes2Utilizaremos as usuais abreviaturas dos termos em inglês.



1.2 Aglomerados Abertos e seus Remanes
entes 4vermelhas (RGB), no ramo horizontal azul (BHB), no ramo horizontal vermelho (RHB), na faixade instabilidade das variáveis RR Lyrae (RR) e no ramo assintóti
o das gigantes (AGB).A maioria dos membros de aglomerados perten
e à MS mas en
ontramos também algumasestrelas supergigantes ou gigantes dependendo da idade do aglomerado. Podemos en
ontrartambém algumas estrelas a aproximadamente 0.75 magnitudes a
ima da MS (Santiago et al.1996a [57℄, Elson et al. 1998 [26℄), são aparentemente estrelas binárias 
ujas 
omponentes nãoestão totalmente resolvidas. Consideramos um sistema binário que produz este efeito, aqueleem que ambos 
omponentes tem mesma magnitude m e o mesmo índi
e de 
or. Se o sistema énão resolvido, o índi
e de 
or será o mesmo, mas a magnitude observada será a
res
ida de △m= -0.75, isto é, um pou
o menos que uma magnitude mais brilhante. A MS de aglomeradosabertos está geralmente lo
alizada na mesma região do HR. Isto por que o material do qual sãoformados não varia muito, pois sua 
omposição quími
a ini
ial é aproximadamente 
onstante.Em aglomerados jovens, a MS se estende a tipos espe
trais brilhantes e quentes. Normalmentepodemos ver 
laramente o ponto onde, no diagrama, a MS termina e in
lina-se para o ramogigante, este é o 
hamado turno� point (TO). A lo
alização deste ponto no HR está fortementerela
ionada 
om a idade dos aglomerados e, portanto, podemos usá-la na determinação de idades.Assim 
omo através do HR de aglomerados podemos estimar suas idades, também podemosestimar suas distân
ias. O método é 
hamado de ajuste da sequên
ia prin
ipal, e será detalhadoadiante.A energia 
inéti
a dos seus membros, a rotação diferen
ial da Via-Lá
tea, perturbações gra-vita
ionais externas e a própria evolução dinâmi
a dos aglomerados podem dissolvê-los. Assimo tempo de vida de um aglomerado aberto e sua dissolução estão ligados tanto a um estadodinami
amente evoluído 
omo à sua posição na Galáxia. Wielen (1971) [66℄ estudou a evoluçãoe es
ala de tempo de dissolução de aglomerados abertos. Ele sup�s uma taxa 
onstante de for-mação de aglomerados e obteve a seguinte estatísti
a para a distribuição de idades para umaregião de r⊙ < 1 kp
: 50 % dos aglomerados novos se desintegram em menos de 2 Ganos, 10 %têm um tempo de vida maior que 0.5 Ganos, e somente 2 % vivem mais do que 1 Ganos. Wielentambém en
ontrou que somente uma pequena fração de estrelas de 
ampo seriam sistemas múl-tiplos resíduos de aglomerados em dissolução. Além disso tornou-se 
laro que a idade dinâmi
ade um aglomerado Galáti
o está fra
amente rela
ionada à sua idade absoluta.A vida de um aglomerado aberto é um tênue limite entre estados fra
amente ligados e leve-mente não-ligados. Os 
atálogos mostram esta situação ao in
luírem 
on
entrações pobrementepovoadas ou 
om baixa densidade de estrelas, as quais podem ter diferentes naturezas. Ao pro-
urarmos por aglomerados abertos podemos en
ontrar seus resíduos �nais, asso
iações, partes deasso
iações e sistemas múltiplos, ou ainda efeitos não-físi
os 
omo �utuações de 
ampo. Assimno estudo de aglomerados abertos torna-se fundamental também sermos 
apazes de identi�
arem que estágio de sua evolução eles estão, o que não é trivial. Podemos 
itar 
omo exemploo aglomerado aberto das Pleiades que apesar de ter 80 Manos ainda permane
e relativamentepovoado, ou ainda o bem 
onhe
ido aglomerado das Hyades 
om idade estimada em 700 Manosque segundo estimativas pode ter perdido 90 % de sua massa ini
ial (Weidemann 1992, [65℄).Lodén (1977) [40℄, por exemplo, apresentou uma lista de 
on
entrações de estrelas relativamenteesparsas que apresentam estrelas de tipo espe
tral sugerindo idades jovens. Elas são provavel-
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ronas e Distân
ia ao Sol 5mente pequenas asso
iações ou partes de asso
iações que nun
a foram ligadas. Temos o 
asodos objetos Basel (Hassan 1974 [34℄, e referên
ias lá 
itadas) que são 
on
entrações de estrelasrelativamente esparsas que aparentam serem grupos estelares físi
os quando 
onfrontados 
om
on
entrações produzidas por �utuações rand�mi
as no 
ampo de estrelas da Via-Lá
tea. Den-tro da mesma linha de estudo, Carraro e Patat (1975) [17℄ en
ontraram evidên
ias de que oobjeto Rupre
ht 46 é uma �utuação de 
ampo em vez de um aglomerado aberto.O resíduo �nal de um aglomerado aberto tem re
ebido a denominação de aglomerado abertoremanes
ente, e o número de tais objetos em nossa Galáxia é provavelmente muito maior doque os já identi�
ados. Já foi mostrado, do ponto de vista teóri
o, que é impossível um aglo-merado aberto se evaporar totalmente. São apontados dois destinos �nais possíveis: evaporaçãoprovo
ada por 
olisões gravita
ionais entre estrelas, ou evaporação levando à situação de binari-edade ou sistemas múltiplos (de la Fuente Mar
os 1998, [22℄). Simulações numéri
as de evoluçãode aglomerados abertos na vizinhança solar, que levam em 
onta o número de membros, aabundân
ia primordial de binárias e a função de massa ini
ial, foram feitas por de la FuenteMar
os. Estas simulações sugerem que muitas 
on
entrações no 
éu podem ser aglomeradosabertos remanes
entes. Re
entemente, Bassino et al. (2000) [3℄ apresentou evidên
ias de quea 
on
entração de estrelas M73 (NGC 6994), em relativamente alta latitude galáti
a, seria umaglomerado remanes
ente. Eles en
ontraram um signi�
ativo 
ontraste de densidade de estrelasno diagrama 
or-magnitude em relação a do 
ampo galáti
o predito por modelos de 
ontagem deestrelas para a mesma área. Bi
a et al. (2001) [7℄ identi�
aram 34 objetos 
om 
ara
terísti
assemelhantes.Como podemos ver, a dis
ussão sobre o aglomerados abertos e seus estágios evolutivos,assim 
omo a identi�
ação de prováveis aglomerados abertos remanes
entes, tem sido abordadana literatura, 
ara
terizando-se 
omo um debate atual.A seguir serão dis
utidos alguns métodos e ferramentas úteis para este trabalho, e que são
omuns ao que é desenvolvido nos 
apítulos subseqüentes.1.3 Ajuste de Isó
ronas e Distân
ia ao SolPara obtermos estimativas de idades e distân
ias para aglomerados a partir de seus HRsutilizamos isó
ronas. Estas são 
urvas resultantes de modelos dos 
aminhos da evolução estelar.São 
onsistentes 
om 
ores e magnitudes de estrelas de referên
ia levando em 
onta intervalosini
iais de massas e metali
idades, 
obrindo as fases prin
ipais de evolução estelar, e adotandodados físi
os avançados e homogêneos. Um dos mais populares destes 
onjuntos de isó
ronas vemdo grupo de Padova (Bertelli et al 1994 [6℄, Girardi et al. 2000 [30℄, e referên
ias lá 
itadas),
uja base de dados 
ompleta 
obre uma grande faixa de massas estelares (0.6 a 120 M⊙) emetali
idades (Z = 0.0004 a 0.05). As prin
ipais 
ara
terísti
as destes modelos é a adoçãode opa
idades OPAL, de uma razão 
onstante de enrique
imento hélio-metal △Y
△Z

, moderadoovershooting 
onve
tivo para um nú
leo 
onve
tivo, e perda de massa de estrelas massivas. Asisó
ronas que utilizaremos no presente trabalho serão as de Padova 
om metali
idade solar quefazem parte do 
onjunto para estrelas de baixa-massa e intermediaria (0.15 a 7 M⊙) e Z = 0.004a 0.03 
onstruídas por Girardi et al. (2000) [30℄.
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ronas e Distân
ia ao Sol 6O pro
esso de ajuste da isó
rona no HR do objeto parte de uma primeira estimativa visualsobre a lo
alização das seqüên
ias estelares envolvidas. O ajuste das isó
ronas se dá pelosseus deslo
amentos verti
ais e horizontais sobre o diagrama. O deslo
amento horizontal estávin
ulado ao avermelhamento ou ex
esso de 
or que está sofrendo o objeto e o deslo
amentoverti
al está vin
ulado ao melhor ajuste da isó
rona sobre a distribuição de estrelas, o queresultará na de�nição do módulo de distân
ia aparente.Até o iní
io do sé
ulo passado a
reditava-se que o espaço entre as estrelas fosse vazio, masobservações mostraram que existe matéria neste espaço (Barnard 1919 [2℄). Este material produzefeitos importantes na luz que o atravessa. A presença de matéria interestelar enfraque
e a luzque 
hega até nós 
ausando, por exemplo, problemas na determinação de distân
ias. Dizemosque os objetos estão avermelhados já que a absorção não é neutra (depende ≈ 1
λ
) e pre
isamos
orrigir tal efeito.O avermelhamento é 
ausado pelo espalhamento e absorção que a luz sofre ao atravessar omeio interestelar. A luz azul é espalhada e mais absorvida que a vermelha e desta forma o índi
ede 
or (B-V) sofre um a
rés
imo [36℄. Uma vez obtido qual é o valor do avermelhamento E(B-V)é ne
essário 
onsiderar a razão de extinção total-seletiva RV para obter a 
orreção por absorçãointerestelar AV

RV =
AV

E(B − V )
, (1.1)ao adotarmos RV = 3.1 [15℄ teremos que AV = 3.1 × E(B − V ).O módulo de distân
ia absoluto (m-M)0 será obtido subtraíndo-se do módulo de distân
iaaparente (m-M) a 
orreção por absorção interestelar AV

(m − M)0 = (m − M) − AV (1.2)Tendo-se o módulo de distân
ia absoluto pode-se obter a distân
ia do aglomerado ao Solatravés da expressão
d⊙ = 10

[(m−M)0+5]

5 (1.3)que é resultado da manipulação da expressão
(m − M)0 = −2.5 lg 102 + 2.5 lg r2 (1.4)onde

r = d⊙ (1.5)que tem sua origem na relação �uxo/magnitude
m = −2.5 lg F + C (1.6)onde �uxo e luminosidade se rela
ionam por

F =
L

4πr2
(1.7)
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Figura 1.2: Coordenadas Galato
êntri
as ℓ e ♭.1.4 Determinação das Coordenadas Galato
êntri
asAo estudarmos a nossa galáxia, a Via-Lá
tea, pre
isamos estabele
er um sistema de referên
iaque possibilite nossa lo
alização em qualquer ponto dela. De�nimos um plano que é o próprioplano da Via-Lá
tea. Como o Sol está muito próximo dele 
olo
a-se a origem de nosso referen
ialou de nossas 
oordenadas no plano da Via-Lá
tea e assim de�nimos a longitude Galáti
a ℓmedida no sentido anti-horário desde o 
entro da Galáxia na 
onstelação de Sagitário ( J2000
α= 17h45.7m, δ= -29000') e a latitude Galáti
a ♭ medida a partir do plano, sendo positiva emdireção ao norte e negativa em direção ao sul 3(Figura 2.1).Agora, se 
onsiderarmos o 
entro da Galáxia 
omo origem e 
onstruírmos um sistema de
oordenadas x, y, z em que o plano da Galáxia está 
ontido no plano xy, o Sol estará a 8 kp
da origem (
entro galáti
o) sobre o eixo x, e o eixo z nos dará a altura do objeto em relação aoplano da Galáxia. A partir deste sistema de 
oordenadas obtemos as seguintes equações para
oordenadas helio
êntri
as:

X⊙ = rplano cos ℓ, (1.8)
Y⊙ = rplano sin ℓ, (1.9)
Z⊙ = d⊙ sin ♭, (1.10)

rplano = d⊙ cos ♭, (1.11)e para 
oordenadas galato
êntri
as3�gura adaptada do livro Fundamental Astronomy (3aedição) [36℄



1.5 Ban
os de Dados: fonte de parte do material a analisar 8
X = x⊙ − dGC , (1.12)

YGC = y⊙, (1.13)
Z = z⊙, (1.14)Para a distân
ia do Sol ao 
entro da Galáxia (Galato
êntri
a) dGC adotamos 8 kp
 (Reid1993 [52℄.1.5 Ban
os de Dados: fonte de parte do material a analisar1.5.1 Estudo óti
oNo estudo óti
o dos objetos NGC 1252 e NGC1901, a ser apresentado no Capítulo 2, uma dasfontes de pesquisa utilizadas para a obtenção de parâmetros existentes e/ou extração fotométri
adas estrelas foi o ban
o de dados disponível na internet WEBDA, organizado por Mermilliod J.C. [43℄, [44℄.O WEBDA é um ban
o de dados que visa reunir toda a publi
ação de dados disponíveissobre estrelas perten
entes a aglomerados abertos e que são fundamentais no estudo dos mem-bros, do 
onteúdo estelar e propriedade dos mesmos. Sua origem está asso
iada à 
onstrução doprimeiro ban
o de dados desta natureza o BDA, ini
iado em 1987 no Instituto de Astronomia daUniversidade de Lausanne (Suiça) e organizado pelo Dr. Mermilliod. Compreendendo uma ex-tensa 
oleção dos prin
ipais dados observa
ionais de mais de 100000 estrelas em 500 aglomeradosNGC, IC ou 
om outras denominações.Estão in
luídas medidas na maioria dos sistemas fotométri
os (UBV, uvby, Geneva, Vil-nius, DDO e outros) e dados espe
tros
ópi
os 
omo 
lassi�
ação espe
tral, velo
idades radiais,velo
idades rota
ionais, astrometria na forma de 
oordenadas e movimentos próprios, além deum 
onjunto geral de dados 
omo prováveis membros, períodos para vários tipos de estrelasvariáveis. Possui também uma lista de estrelas pe
uliares além de um 
onjunto de referên
iasbibliográ�
as. Os dados estão, na sua maioria, na forma original 
om a indi
ação da fonte,mas também 
omo uma média de valores ou ainda uma seleção de dados quando relevante. Osvalores médios para UBV (fotográ�
os, fotoelétri
os ou CCD) não estão expressos mas podemser obtidos. Mapas de mais de 200 aglomerados estão disponíveis.O WEBDA está disponível na internet no endereço http://obswww.unige.
h/webda, ondepodem ser obtidas maiores informaçõe sobre o ban
o de dados, e pode ser feita a pesquisa poraglomerado, estrela ou referên
ia bibliográ�
a.1.5.2 Estudo infravermelhoPara o estudo no infravermelho, a ser apresentado no Capítulo 3, a fotometria das estrelasfoi extraída do 
atálogo The Two Mi
ron All Sky Survey, 
uja sigla em inglês é 2MASS, e assimserá 
itado daqui para frente.



1.6 O presente trabalho 9O 2MASS é o aprimoramento do primeiro estudo em infravermelho do 
éu, o
orrido em1969, e que dete
tou aproximadamente 5,700 fontes de radiação infravermelha e 
obriu apro-ximadamente 70% do 
éu. Foi denominado Two Mi
ron Sky Survey, TMSS. Nos 30 anos quenos separam desta primeira ini
iativa, um grande avanço te
nológi
o o
orreu levando ao desen-volvimento de novos dete
tores para o infravermelho. Hoje os mais sensíveis dete
tam objetosastron�mi
os 100 milhões de vezes mais fra
os do que aqueles dete
tados pelo TMSS.Na investigação do 
éu através do 2MASS são utilizados 2 novos e altamente automatizadosteles
ópios de 1.3 metros, um em Mount Hopkins, Arizona - EUA, e outro no CTIO, Chile. Cadateles
ópio é equipado 
om uma 
âmara de três 
anais, 
ada 
anal 
onsistindo em dete
tores deHgCdTe de 256 × 256 píxeis 
om 
apa
idade de observar o 
éu simultaneamente nas bandas J(1.25 µm), H (1.65 µm) e KS (2.17 µm). O 2MASS possui dois 
atálogos prin
ipais, o Catálogode Fontes Pontuais (Point Sour
e Catalog - PSC) e o Catálogo de Fontes Extensas (ExtendedSour
e Catalog - XSC) além da produção de imagens reunidas em um Atlas (Atlas Images).No hemisfério norte o 2MASS ini
iou suas operações em junho de 1997 e no hemisfério sul emmarço de 1998. Desde então foram feitas duas atualizações dos dados disponíveis nos 
atálogose atlas. A última atualização o
orreu em março de 2000 
hamada 2MASS Se
ond In
rementalData Release 
obrindo ao todo 84% do 
éu.No estudo do Capítulo 3 serão utilizados os dados do Catálogo de Fontes Pontuais (PSC, apartir daqui) já 
om as atualizações de março de 2000. O PSC possui na versão atual um totalde 162,213,354 objetos, sendo que na banda J foram dete
tados 157,820,597 objetos, na bandaH 149,650,034 objetos e na banda KS 130.337.158. A maioria das fontes pontuais en
ontra-sena direção do plano Galáti
o, 77% dos objetos do PSC estão em |b| < 200. Para altas latitudeso PSC possui uma pre
isão de dete
ção 0.5 - 1.0 magnitudes mais fra
as que o limite nominalde 
ompletude que é J = 15.8, H = 15.1 e KS = 14.3 mag, isto devido à menor densidade deestrelas. O PSC forne
e duas medidas de in
ertezas fotométri
as para 
ada banda, que serãodetalhadas no Capítulo 3. O 
atálogo possui astrometria e fotometria nas três bandas para todoo 
onjunto de objetos e as posições estão asso
iadas ao 
atálogo ACT ou USNOADurante o trabalho de tese, a bus
a de dados no 2MASS foi feita a
essando a página na webhttp://irsa.ipa
.
alte
h.edu/appli
ations/CatS
an/ que forne
e uma tabela a ser preen
hida em4 
ampos: o 
atálogo de interesse (PSC), as 
oordenadas α e δ do aglomerado assim 
omo oraio em segundos de ar
o da região a ser feita a extração, os limites em ℓ e ♭ do 
éu para aextração de estrelas (se desejado) e que informações são de interesse a respeito de 
ada estrela- α e δ ou posição de 
ampo, quais bandas, quais erros e assim por diante dentro de uma listade parâmetros forne
ida. Para maiores informações e detalhamentos basta a
essar a páginana internet http://www.ipa
.
alte
h.edu/2mass/. Na data atual uma nova interfa
e foi 
riada,
hamada GATOR.1.6 O presente trabalhoO objetivo do presente trabalho é estudar aglomerados abertos e/ou grupos estelares não tãodensos bus
ando identi�
ar prováveis estágios evolutivos de aglomerados abertos remanes
entes.Um aglomerado aberto pode ser de�nido 
omo uma 
on
entração de estrelas pou
o povoada,



1.6 O presente trabalho 10resultado da evolução dinâmi
a de um sistema físi
o mais massivo mas ainda apresentando mem-bros su�
ientes para formar uma sequên
ia evolutiva no diagrama 
or-magnitude. Simulaçõesde N-
orpos indi
am que um grande número de remanes
entes é esperado próximo à dissolução.Estudamos os grupos estelares NGC 1252 e NGC 2664, e NGC 1901, os dois primeiros
omo 
andidatos a aglomerado aberto remanes
ente. NGC 1901 é um objeto pou
o denso
uja literatura 
ara
teriza freqüentemente 
omo aglomerado aberto. Questionamos seu estágioevolutivo 
omo aglomerado aberto 
lássi
o. Seria ele um objeto de transição entre aglomeradosabertos e seus remanes
entes ? Bus
ando 
ompreender o que 
ara
teriza um aglomerado abertoremanes
ente 
omparamos NGC 1252 e NGC 1901 ao aglomerado de idade intermediária Hyades.O estudo de NGC 2664 está asso
iado ao do aglomerado aberto M67, estando ambos na mesmadireção na Galáxia. Dis
utiremos se os objetos tiveram uma origem 
omum, ou se o
orre algumtipo de interação 
omo uma 
aptura de NGC 2664 por parte de M67, ou ainda se está o
orrendouma passagem próxima sem 
aptura. Analisaremos se NGC 2664 é um grupo físi
o estelar,in
luindo experimentos de subtração estatísti
a de 
ampos da Galáxia.NGC 1252, NGC 2664 e NGC 1901 foram sele
ionados de uma lista de 34 prováveis 
an-didatos a aglomerado aberto remanes
ente. Os objetos da lista estão lo
alizados em latitudesGaláti
as relativamente altas (|b| > 150) e são pou
o povoados em relação ao que se espera usu-almente para aglomerados. Ainda assim possuem um alto 
ontraste de densidade em número deestrelas em 
omparação ao 
ampo Galáti
o (Bi
a et al. 2001 [7℄, Apêndi
e A).O estudo de NGC 1252, do objeto de transição NGC 1901 e das Hyades será feito atravésde fotometria óti
a e é apresentado no Capítulo 2. O estudo de NGC 2664 e de M67 será feito
om fotometria infravermelha e é apresentado no Capítulo 3, as 
on
lusões e perspe
tivas serãoapresentadas no Capítulo 4.



Capítulo 2Estudo óti
o de dois 
andidatos àdissolução
2.1 IntroduçãoNeste 
apítulo vamos apresentar a fotometria nas bandas B e V de dois grupos estelaresNGC 1252 e NGC 1901, ambos lo
alizados no hemisfério sul e 
ara
terizados por uma 
ertapolêmi
a quanto ao seu estado evolutivo, ou mesmo à sua própria realidade físi
a 
omo sistema(NGC 1252).O grupo estelar NGC 1252 está des
rito no New General Catalogue (NGC) 
omo possuindoentre 18 e 20 estrelas. Bou
het e Thé (1983) [12℄ o des
reveram 
omo um aglomerado abertoapresentando uma distribuição esparsa de estrelas, 
obrindo uma região de aproximadamente 1◦e 
ontendo 16 prováveis membros. Dis
ussões a respeito de sua 
lassi�
ação 
omo aglomeradoaberto ou não vêm o
orrendo nos últimos anos. Re
entemente, o ban
o de dados WEBDA(Seção 1.3.1) que até então forne
ia os parâmetros obtidos por Bou
het & Thé (1983) [12℄,deixou de 
onsiderá-lo 
omo aglomerado aberto baseado no re
ente estudo de Baumgardt (1998)[4℄. No presente estudo é apresentado a fotometria CCD da 
on
entração de aproximadamente20 estrelas 
entrada a ∼ 20' ao norte das 
oordenadas originais 
onstantes no 
atálogo NGC eno limite sudoeste da extensa região previamente des
rita na literatura 
omo sendo NGC 1252.Nossa intenção é aprofundar a fotometria de Bou
het & Thé na área da 
on
entração paratestar se há a presença de uma sequên
ia prin
ipal 1(MS), a qual poderia ser a sinalizadora deum sistema físi
o ou seu remanes
ente.O grupo estelar NGC 1901 
onsta na literatura 
omo uma aglomerado aberto projetado nadireção da Grande Nuvem de Magalhães. Foi estudado por Sanduleak & Philip (1968) [56℄ que odes
reveram 
omo 
ontendo 23 membros distribuídos em uma região de 60' de diâmetro. Murrayet al (1969) [48℄ estudaram seus movimentos próprios disponíveis e 
on�rmaram sua 
ondição desistema físi
o, 
hamando-o de aglomerado aberto. No presente estudo aprofundamos a fotometriade Sanduleak & Philip 
om a intenção de dis
utirmos se NGC 1901 é um aglomerado aberto
lássi
o ou um remanes
ente, ou ainda, se está em algum estado de transição.O prin
ipal objetivo deste estudo é avançar na 
ompreensão das diferenças entre aglomera-1Serão utilizadas as siglas em inglês. 11



2.1 Introdução 12dos abertos e aglomerados abertos remanes
entes, bus
ando de�nir estes últimos. Neste sentido
ompararemos NGC 1252 
om NGC 1901 pois nos pare
em estar em estados evolutivos distintos,e por �m 
ompararemos ambos 
om as Hyades, um aglomerado aberto 
onsiderado 
lássi
o masque já perdeu, segundo estimativas, 90 % de sua massa ini
ial total (Weidemann et al. 1992 [65℄).Veremos que NGC 1252 é um 
andidato a remanes
ente e NGC 1901 é um 
andidato à dissoluçãomas ainda apresentando fortes 
ara
terísti
as de aglomerado, 
omo um diagrama HR bem de�-nido 
om sequên
ia prin
ipal povoada, e apresentando similaridade 
om as Hyades. Pro
uramoslevantar no Capítulo 1 os prin
ipais aspe
tos que poderiam 
ara
terizar aglomerados abertosremanes
entes, então, enfatizamos que o presente estudo não se refere a aglomerados abertos
lássi
os, mas sim sobre grupos estelares que podem estar rela
ionados 
om remanes
entes.2.1.1 ObservaçõesAs observações foram feitas na Estação Astrofísi
a Bosque Alegre da Universidade de Cór-doba, Argentina, pelo Dr. Hora
io Dottori (IF-UFRGS). Foi utilizado um teles
ópio S
hmidt-Cassegrain de 30 
m perten
ente à Universidade Federal do Rio Grande do Sul, temporariamenteinstalado no lo
al a
ima 
itado. As imagens foram 
oletadas 
om �ltros B e V através de umdete
tor CCD 
om 
hip KODAK KAF-0400 de 768 × 512 píxels de tamanho 9 µm x 9 µm
orrespondendo a um 
ampo no 
éu de 12.'4× 8.'3.2.1.2 Redução de DadosAs imagens 
olhidas durante as observações passaram por um pro
esso 
hamado reduçãode dados, ao �nal do qual obtivemos as informações 
alibradas para a análise dos objetos emquestão. A redução de dados de dete
tores CCD é feita utilizando uma série de rotinas queobjetivam eliminar 
ontribuições espúrias provenientes da montagem instrumental, sejam elasdevidas à eletr�ni
a ou à montagem óti
a. Para tanto é ne
essário:1. 
orrigir pelo ruído intrínse
o de todo o instrumental;2. 
orrigir pela sensitividade do dete
tor CCD;3. 
orrigir pelas 
ondições da noite de observação (iluminação do 
éu e extinção atmosféri
a);4. 
orrigir pela exposição aos raios 
ósmi
os;5. 
orrigir em �uxo e em 
omprimento de onda a �m de poder 
olher as informações daimagem em unidades que são padrões.As 
orreções seguem um padrão e são efetuadas através de rotinas do pa
ote IRAF. As
orreções ini
iais são ruído eletr�ni
o (BIAS), ruído térmi
o (Dark) e resposta do dete
tor (Flat-Field).Todas as rotinas e tarefas utilizadas tanto na 
orreção das imagens quanto na extração e ob-tenção de fotometria instrumental e 
alibrada para 
ada estrela possuem uma série de 
omandose parâmetros que devem ser seguidos e/ou es
olhidos. Estes 
omandos e parâmetros foram orga-nizados em seqüên
ias en
adeadas de forma a tornar o trabalho de redução sistemáti
o. Assimao utilizarmos uma rotina ou tarefa só é ne
essário fazermos as opções que são parti
ulares para
ada 
onjunto de imagens, sem haver ne
essidade de refazer o que é 
omum. Estas sequên
iasforam 
onstruídas por Carlos M. Dutra e podem ser 
onsultadas no Apêndi
e C.



2.1 Introdução 13Depois das 
orreções ini
iais as imagens foram alinhadas via posição de estrelas em 
omum,através de uma transformação de 
oordenadas (translação e rotação), resultando em uma imagemque é a média das anteriores (imagem 
ombinada). As tarefas que realizam estas operações sãoa align e orien. Para realizá-las são ne
essários pa
otes de manipulação que realizam operaçõessobre as imagens para obtenção de informações de 
ontrole (images, immat
h, imutil, tv, digiphote apphot). Antes de prosseguir na extração de estrelas e obtenção das magnitudes instrumentaise 
alibradas foram obtidos parâmetros que são parti
ulares para 
ada imagem, rela
ionados
om as 
ondições de observação. Temos de determinar a média para o valor de fundo do 
éuem zonas livres de estrelas e o desvio padrão (σ) para o 
éu, ambos obtidos 
om o auxílio datarefa imexamine. Através desta tarefa podemos 
onstruir um grá�
o radial para uma dadaestrela e obtermos um valor médio para o tamanho da imagem registrada, ou seja a largura ameia altura (FWHM). Assim determinamos o raio da abertura a ser utilizado na fotometria.De posse destes parâmetros e es
olhido o limite de tolerân
ia (threshold) que de�ne quantos σserão 
onsiderados para a dete
ção, partimos para extração de estrelas e de suas magnitudesinstrumentais e 
alibradas, em 
uja etapa é utilizado o pa
ote DAOPHOT (Stetson 1992 [61℄).Dentro do pa
ote DAOPHOT a tarefa dao�nd 
ria uma lista de estrelas dete
tadas e suas
oordenadas, onde os parâmetros a
ima 
itados servirão de vín
ulos. As tarefas utilizadas são adatapars (FWHM e σ) e �ndpars (threshold). A fotometria propriamente dita é realizada pelatarefa phot através de subtarefas (
enterpars, �tskypars e photpars) em que a lista de estrelas éo arquivo de entrada.A 
alibração fotométri
a também foi realizada seguindo uma sequên
ia en
adeada de 
o-mandos. Foram utilizados valores fotométri
os padrão da literatura. A 
alibração é feita pelopa
ote PHOTCAL e a tarefa fot, o pa
ote faz um ajuste linear de equações de transformaçãopara magnitudes e 
ores. A redução resulta em quatro arquivos: o primeiro 
ontém o númerode identi�
ação de 
ada estrela gerado automati
amente junto 
om os valores instrumentais Ve (B-V), o segundo os valores de V e (B-V) 
alibrados, o ter
eiro 
ontém todas as informaçõessobre o ajuste das equações de transformação e o quarto o número de identi�
ação e os valoresV e (B-V) das estrelas padrão da literatura que foram utilizadas na 
alibração.Em ambos aglomerados nosso objetivo foi o de aprofundar a fotometria já existente. Bus
a-severi�
ar a existên
ia de uma sequên
ia prin
ipal signi�
ativa no 
aso do NGC 1252. E no 
asode NGC 1901 estender a sequên
ia prin
ipal. Para tanto, foram utilizadas 
omo 
alibradoras,estrelas nas próprias imagens CCD 
om dados existentes na literatura.2.1.3 ErrosOs erros fotométri
os dis
utidos neste trabalho são de dois tipos:(i) o erro interno na magnitude (ǫV , ǫB) proveniente da extração da magnitude instrumentalpelo DAOPHOT, e o erro na 
or ǫ(B−V ) que pode ser obtido da seguinte maneira:
ǫ(B−V ) =

√

ǫ2
V + ǫ2

B, (2.1)(ii) o erro externo (ρ) proveniente do ajuste do sistema instrumental ao padrão, onde ρ é araiz quadráti
a da soma dos valores padrão e os resultantes da 
alibração, ou seja, das diferenças



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanes
ente 14em relação à reta de ajuste (Seções 2.3.1 e 2.3.2);Combinando o erro interno (ǫ) 
om o externo (ρ) obtemos o erro total (σ). As seguintesexpressões foram utilizadas para obtê-lo em magnitude e 
or, :
σV =

√

ρ2
V + ǫ2

V (2.2)e,
σ(B−V ) =

√

ρ2
(B−V ) + ǫ2

(B−V ) (2.3)2.1.4 Comparação 
om um modelo de 
ampoNa análise dos grupos estelares NGC 1252 e NGC 1901 será feita uma 
omparação da distri-buição de estrelas no diagrama 
or-magnitude observado 
om o esperado para um 
ampo galáti
ode estrelas na mesma direção e limite de magnitude dos objetos. Este tipo de análise foi feitaanteriormente no estudo do M73 (NGC 6994) por Bassino et al (2000) [3℄. No presente trabalhoserá utilizado o mesmo modelo já apli
ado em nosso artigo, Bi
a et al. (2001) [7℄ (Apêndi
e A),em que foram 
omparadas 
ontagens em 
ampos de 
on
entrações de estrelas até um dado limitede magnitude 
om as esperadas para um modelo de estrutura Galáti
a na mesma direção. Omodelo está detalhado nos trabalhos de Reid et al. (1993) [53℄ e de Santiago et al. (1996b)[58℄.O modelo in
lui três 
omponentes: dis
o �no, dis
o espesso e o esferóide. Os per�s de densidadede estrelas dos dis
os são des
ritos por duas exponen
iais, uma ao longo do plano do dis
o eoutra perpendi
ular a ele. A função de luminosidade é bem des
rita até MV
∼=12. Dado umlimite de magnitude (V ∼=15.5) para as presentes 
on
entrações de estrelas a 
ontagem relevantede estrelas é dominada pelo dis
o �no.Dados direção, limite de magnitude e ângulo sólido, o modelo forne
e o número de estrelasesperado no HR. Nas seções espe
í�
as de 
ada aglomerado serão apresentados os resultados.2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanes
enteNGC 1252 está lo
alizado na 
onstelação de Horologium 
om 
oordenadas originais (disponí-veis em Sulenti
 & Ti�t (1973) [62℄) 
orrespondendo a J2000 α = 3h10m31s, δ = -58◦08'22" (ℓ =274.◦59, ♭ = -50.◦64). Bou
het & Thé (1983) [12℄ - a partir daqui 
itados 
omo BT, observaram
om fotometria UBVRI 38 estrelas em uma região 
om 1◦ de diâmetro e 
entrada na estrelade 
arbono brilhante TW Horologii (J2000 α = 3h12m32.2s, δ = -57◦19'18" e ℓ = 273.◦30, ♭ =-50.◦90). Entre as 38 estrelas observadas eles 
on
luíram por 16 prováveis membros, in
luindoneste 
onjunto a própria TW Hor (BT 38). BT estimaram a distân
ia do objeto ao Sol em d⊙∼470 p
. No ano seguinte Eggen [25℄ publi
ou um trabalho questionando os resultados obtidospor BT. Ele en
ontrou evidên
ias, baseado em pesquisas de movimentos próprios no CatálogoAstrométri
o Austral (Cape Zone Catalogue - CZC), que o objeto de�nido por BT não existiae que a estrela TW Hor era provavelmente membro do Superaglomerado das Hyades. SegundoEggen a estrela estaria a d⊙∼ 400 p
, e 
onforme a paralaxe do Hippar
os a d⊙ = 403+118

−74 p
.
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Figura 2.1: NGC 1252: reprodução da Figura 1 (Bou
het & Thé 1983 [12℄), 
om aproximada-mente 1◦ de diâmetro.Devido ao limitado número de estrelas e dos erros relativamente grandes do CZC, Eggen 
onsi-derou seus resultados não 
on
lusivos. Re
entemente, Baumgardt (1998) [4℄ retomou a questãoda existên
ia do objeto NGC 1252 ao estudar 12 prováveis membros de BT, assim 
omo todas asestrelas no 
ampo de um grau quadrado a partir das 
oordenadas originais do NGC. Baseado emvalores de movimentos próprios 
ontidos nos 
atálogos ACT e Hippar
os, Baumgardt 
on
luiuque objeto assim 
omo interpretado por BT, isto é, um objeto 
entrado na estrela brilhante TWHor 
obrindo uma área de 1◦ de diâmetro, não existia.No presente estudo é apresentada a fotometria CCD da 
on
entração estelar lo
alizada nobordo sudoeste da grande região estudada por Bou
het & Thé (1983) [12℄. A 
on
entraçãoestudada aqui não é o mesmo 
onjunto de�nido 
omo NGC 1252 por Bou
het &Thé. A presente 
on
entração de estrelas está entre os 34 objetos de relativamente alta latitudeestudados por Bi
a et al. (2001, [7℄ - Apêndi
e A) que apresentam uma densidade de númerode estrelas signi�
ativa em relação ao 
ampo Galáti
o de estrelas e que poderiam representaraglomerados abertos em estado dinâmi
o avançado ou seus remanes
entes. A 
on
entração deestrelas a qual nós 
hamamos de NGC 1252 é 
entrada em J2000 α = 3h 10m49s e δ= -57◦46'00" (ℓ = 274.◦08 e ♭ = -50.◦83) , sendo o 
onjunto de estrelas entre as brilhantes BT 1 e BT 13na Figura 2.1
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Figura 2.2: NGC 1252: imagem CCD em V 
om 40 segundos de exposição e dimensões 12.4'
×8.3'. O noroeste esta à esquerda e o nordeste para 
ima.2.2.1 Redução de imagem de NGC 1252A Figura 2.2 apresenta a imagem CCD da região observada. Foram 
olhidas três imagens 
omo �ltro B e duas 
om o V de 20 segundos de exposição, além de uma B e uma V de 40 segundos.A redução de imagens foi feita 
om o IRAF, e 
om o pa
ote DAOPHOT (Stetson 1992 [61℄)foram obtidas as magnitudes instrumentais (seção 2.1.2).Para 
alibração foram utilizadas estrelas extraídas das observações fotoelétri
as de BT, pre-sentes na região CCD, já que nosso objetivo é o de aprofundar a fotometria na região da 
on
en-tração estelar. As estrelas utilizadas 
omo padrão foram: BT 12, BT 14, BT 15, BT 16, BT 17,BT 18, BT, 19 e BT 27. A massa de ar é igual para todas as estrelas, X≈1.19. As magnitudes e
ores instrumentais foram 
orrigidas por este fator usando os 
oe�
ientes de extinção atmosféri
apara o lo
al de observação obtidos de Minniti et al. (1989) [45℄: KV = 0.16 e K(B−V )= 0.13. As
orreções foram da forma:

v = vobs − KV × X, (2.4)
(b − v) = (b − v)obs − K(B−V ) × X (2.5)Utilizamos equações de transformação lineares dos valores instrumentais para os valores dosistema padrão Johnson, 
ontendo termo de 
or na magnitude V. As equações de transformaçãoresultantes são:

V = 17.83 + v + 1.61 × (b − v), (2.6)
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aNome α δ V (B-V) V (B-V) bMembroh:m:s 0:':� BT BT CCD CCDBT 15 03:11:10.7 -57:44:38 11.47 1.21 11.25 1.18 mpmBT 12 03:10:50.2 -57:47:11 11.95 0.50 11.67 0.55 pmBT 17 03:11:02.6 -57:41:48 11.92 1.51 11.99 1.54 nmBT 18 03:10:45.0 -57:43:23 12.49 0.73 12.40 0.70 pmBT 14 03:1104.4 -57:46:22 12.91 0.60 12.93 0.63 pmBT 27 03:10:56.5 -57:47:48 13.17 0.49 13.22 0.55 pmBT 16 03:10:59.8 -57:44:43 13.21 0.78 13.40 0.78 pmBT 19 03:10:42.4 -57:42:06 13.21 0.83 13.49 0.73 pmGSC084900928 03:10:51.6 -57:49:21 - - 14.63 0.95 pmGSC084900945 03:11:10.2 -57:48:26 - - 14.67 1.10 pmGSC084901321 03:10:51.7 -57:40:06 - - 15.29 0.35 nmGSC08491021 03:10:46.5 -57:45:20 - - 15.45 0.75 pmTabela 2.1: NGC 1252: tabela 
om os resultados da fotometria CCD.

aEstrelas identi�
adas por BT são provenientes de Bou
het & Thé (1983) [12℄, GSC identi�
açãoproveniente do Guide Star Catalogue; bpm = provável membro, mpm = menos provável membro,nm = não membro.
(B − V ) = −1.16 + 1.60 × (b − v) (2.7)onde v e b − v são os valores instrumentais 
orrigidos pela extinção atmosféri
a.As estrelas brilhantes BT 1 (J2000 α= 03h 10m50.0s e δ= �57◦ 42' 06� (ℓ = 270◦.00 e ♭= -50◦.87) e BT 11 (J2000 α= 03h 11m 09.0s e δ= -57◦ 47' 38� (ℓ = 270◦.07 e ♭= -50◦.77)estavam saturadas em nossas imagens CCD, por isto adotamos os valores fotoelétri
os de BTpara as dis
ussões e diagramas mostrados neste trabalho. Para BT 1 temos V = 8.68 e (B-V)= 1.03 e para BT11 temos V = 10.50 e (B-V) = 1.05. Para a estrela brilhante BT 13 (J200

α= 03h 10m39.2s e δ= �57◦ 48' 35.3� (ℓ = 274◦.16 e ♭= -50◦.82), perten
ente à 
on
entraçãode estrelas, mas no limite externo do ângulo sólido visto pelo CCD, foram também adotados osvalores fotoelétri
os de BT que são V = 6.62 e (B-V) = 0.89. O mesmo se apli
a à estrela BT 28(J2000 α= 03h 10m38.5s e δ= -57◦ 47' 20� ( ℓ= 274◦.13 e ♭= -50◦.84) 
ujos valores fotoelétri
ossão V = 11.95 e (B-V) = 0.47.Obtivemos valores no sistema padrão 
om a a fotometria CCD para 12 estrelas da 
on
entra-ção. Destas, 8 estrelas já estavam presentes na fotometria de BT enquanto 4 estrelas observadassão novas. Os resultados fotométri
os são mostrados na Tabela 2.1, organizada por 
olunas: (1)identi�
ação, (2) e (3) 
oordenadas equatoriais J2000, (4) e (5) estrelas 
om valores fotoelétri-
os V e (B-V) dados por BT, (6) e (7) valores V e (B-V) dados pela fotometria CCD, e (8)
lassi�
ação de membros (pm = provável membro, mpm = menos provável membro, nm = nãomembro - Seção 2.2.3).
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Figura 2.3: NGC 1252: no painel superior temos o erro interno (B-V) e no inferior o interno V
omo função da magnitude V.2.2.2 Erros da fotometria de NGC 1252A análise apresentada aqui é baseada em erros 
ujas expressões e origem estão de�nidas naSeção 2.1.3. Os erros fotométri
os externos têm valores ρV = 0.13 e ρ(B−V )= 0.04 mag. A Figura2.3 mostra o erro DAOPHOT interno ǫV e ǫ(B−V ) 
omo função da magnitude V. Basi
amenteal
ançam 0.05 mags em V≈15. A Figura 2.4 mostra o diagrama (B-V) × V 
om as 12 estrelas dafotometria CCD e as barras de erro totais em 
or σ(B−V ) (equação 2.3). Também são mostradasas 4 estrelas suplementares na 
on
entração 
om dados vindos de BT (BT 1, BT 11�BT 13 e BT28). As estrelas mais fra
as são as observadas só na presente fotometria CCD. A distribuiçãode estrelas no HR sugere a presença de uma MS e possivelmente algumas estrelas gigantesasso
iadas.2.2.3 Dis
ussãoAo analisarmos a 
on
entração de estrelas na região CCD partimos do pressuposto de quetodas as estrelas que fazem parte dela, in
luindo as estrelas BT 1, BT 11 (saturadas em nossoCCD) e BT 13 e BT 28 (externas ao ângulo sólido 
oberto pelo CCD), seriam prováveis membros.Utilizamos isó
ronas de Padova (Girardi et al. 2000[30℄) de metali
idade solar de diferentesidades, e 
onsiderações sobre o avermelhamento na direção do objeto para estimar sua idade e
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Figura 2.4: NGC 1252: diagrama (B-V) ×V para as 12 estrelas 
om fotometria CCD. Errostotais em 
or são mostrados. Os triângulos abertos são estrelas da fotometria de Bou
het &Thé. A linha indi
a o limite em magnitude para as estrelas observadas apenas na presentefotometria CCD.
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ente 20distân
ia ao Sol, 
onforme o des
rito na Seção 1.1.As estrelas BT 1 (de tipo espe
tral K1 III/IV) e a BT 13 (G8 III) são as úni
as da 
on
en-tração 
om tipo espe
tral detalhado (Bou
het & Thé 1983 [12℄), e estão presentes no CatálogoHippar
os. As paralaxes dadas são: 10.24±0.78 2 msa e 5.48±0.54 msa, respe
tivamente. Asdistân
ias ao Sol 
orrespondentes são 98±8 p
 para BT 1 e 182±16 p
 para BT 13. Com estesvalores de distân
ia ambas não podem fazer parte simultaneamente de um grupo estelar físi
o.Na Figura 2.5 é apresentado o HR 
om o melhor ajuste de isó
ronas de Padova (Girardi etal. 2000[30℄), no diagrama as estrelas da fotometria CCD estão representadas por um ponto e asda fotometria BT por triângulos abertos (
omo na Figura 2.4). O avermelhamento foi estimadolevando em 
onta dois métodos: mapas de avermelhamento baseados na emissão térmi
a dapoeira na direção da 
on
entração gerando E(B-V) = 0.02 (S
hlegel et al. 1998 [59℄), mapasde avermelhamento baseados na densidade das 
olunas de HI e 
ontagem da Galáxia que indi
aausên
ia de avermelhamento na direção da 
on
entração de estrelas (Burstein & Heiles 1982[14℄). Con
luímos que o avermelhamento E(B-V) = 0.02 é 
ompatível 
om uma MS para idadesintermediárias e um módulo de distân
ia aparente (m-M) = 9.1. As isó
ronas 
orrespondem aidades de 2 e 4 Ganos, sendo que a idade estimada para NGC 1252 foi de 3±1 Gano. Usando arazão de extinção total-seletiva RV = 3.1 obtém-se AV = 0.062. O módulo de distân
ia absolutoé (m-M)0= 9.04 ±0.25 mag. (Seção 1.1) e a distân
ia ao Sol é d⊙≈0.64 ±0.07 kp
 . O erro nomódulo de distân
ia é dominado por in
ertezas verti
ais no ajuste do HR. Adotando a distân
iasolar ao 
entro da Galáxia 
omo 8 kp
 [52℄, determinamos X = -7.82 kp
, Y = -0.41 kp
, Z =-0.46 kp
 ( X < 0 é o nosso lado da Galáxia), assim o objeto está lo
alizado a aproximadamente460 p
 abaixo do plano Galáti
o (Subseção 1.2). Esta distân
ia do plano é 
onsistente 
om adistribuição de dis
o velho (Friel 1995, [28℄). O objeto está muito próximo do 
ír
ulo solar.A distribuição estelar no diagrama em relação à solução de isó
ronas foi de onde partimospara análise individual de 
ada estrela. A estrela BT 17 foi 
onsiderada não membro (nm�Tabela 2.1) porque está muito avermelhada 
om respeito às isó
ronas (Figura 2.5). BT 
onsi-derou as estrelas BT 12, BT 14, BT 15, BT 16, BT 18, BT 19 e BT 27 
omo perten
entes ao
ampo Galáti
o, lembrando que ele interpretou seus prováveis membros sob o ponto de vistada estrela TW Hor (Seção 2.2). No presente estudo torna-se 
lara uma interpretação diferente.Estas estrelas foram 
onsideradas prováveis membros (pm) baseado na posição de 
ada uma emrelação à MS de�nida pelas isó
ronas no HR (Figura 2.5), ex
eto a estrela BT 15 que é muitovermelha 
om relação ao ramo de subgigantes e foi 
onsiderada menos provável membro. Asestrelas GSC0849000928, GSC0849000945 e GCS084901024 (provenientes do Guide Star Cata-logue) foram 
lassi�
adas 
omo prováveis membros levando em 
onta as barras de erro em 
or(Figura 2.4), e a possibilidade de existên
ia de uma sequên
ia de estrelas binárias paralela àMS. A estrela GSC084901321 (Tabela 2.1) foi 
lassi�
ada 
omo não membro por ser muito maisazul que a MS, além de estar lo
alizada no HR na região 
orrespondente às estrelas de 
ampo(ver adiante na Seção 2.2.4). BT 1 e BT 13 são mais azuis que o ramo as gigantes vermelhasnas isó
ronas o que indi
a que elas não são membros. Este argumento é reforçado pelas distân-
ias obtidas para estas estrelas através do Catálogo Hippar
os. Elas estão muito mais próximasdo que a distân
ia inferida para o NGC 1252 (d⊙≈640 p
). BT 11 foi 
lassi�
ada 
omo uma2msa: milisegundo de ar
o.
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Figura 2.5: NGC 1252: diagrama (B-V)× V 
om mesmos símbolos que a Figura 2.4. Sãomostradas as isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar, para idades de 2 e 4 Ganos.
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Figura 2.6: NGC 1252: diagrama (B-V)×V para fotometria de Bou
het & Thé (1983) [12℄ 
ommesma solução de isó
ronas que na Figura 2.5
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ente ao ramo de subgigantes e BT 28 apare
e 
omo provável membroperten
endo à região do turno� (TO).Na Figura 2.6 en
ontram-se todas as estrelas da fotometria BT perten
entes à 
on
entra-ção de estrelas além da solução de isó
ronas. É importante notar que destas, somente BT 1foi 
onsiderada membro por BT. Comparando as Figuras 2.5 e 2.6 vemos que obtivemos naprimeira (fruto fotometria CCD) um ganho de △V ∼= 2 mag que aprofundou a MS, pois das4 novas estrelas obtidas pela fotometria CCD 3 foram 
lassi�
adas 
omo prováveis membros e
ontribuíram na estimativa de idade e 
onteúdo estelar do objeto. Fi
a 
laro mais uma vez queestamos tratando de um 
onjunto de estrelas totalmente diferente daquele interpretado por BT
omo sendo NGC 1252, pois as estrelas 
onsideradas membros por nós são justamente aquelasdes
artadas por BT. Três estrelas GSC estão presentes na região 
oberta por nossa imagem CCDe segundo as magnitudes forne
idas pelo 
atálogo elas são um pou
o mais fra
as que a mais fra
adas estrelas da Tabela 2.1. Se supormos que tais estrelas são membros o número total deles nafaixa entre 14 < V < 16 sobe para 6.Voltando à Figura 2.5 vemos que temos mais estrelas prováveis membros do lado direito dasisó
ronas, isto é, no lado vermelho da MS. Tal fato sugere uma sequên
ia dupla de estrelas, queé algo esperado para o 
onteúdo estelar de aglomerados remanes
entes. Sequên
ias de estrelasbinárias foram observadas em aglomerados globulares 
omo por exemplo 47 Tu
anae (Santiagoet al. 1996a, [57℄) e aglomerados jovens da Grande Nuvem de Magalhães 
omo NGC 1818 (Elsonet al. 1998, [26℄). Aglomerados globulares têm em geral uma fração de binárias um pou
o menorque aglomerados abertos. Ferraro et al (1997) [27℄, obteve para o aglomerado globular NGC 2808uma fração de binárias de 24 %. O aglomerado globular NGC 6752 em um estágio pós-
olapsodo nú
leo tem uma fração de binárias total baixa (< 16 %) mas no nú
leo apresenta uma fraçãode 15 - 38 %, segundo Rubenstein & Bailyn (1997) [54℄. Já para o aglomerado aberto NGC2516, González & Lapasset (2000) [31℄ estimaram uma fração de 26 %, subindo para 46 % seforem in
luídas todas as estrelas binárias suspeitas. Se 
onsiderarmos as 167 estrelas membrosmais brilhantes das Hyades (Patien
e et al 1998, [50℄ ) teremos 59 binárias e 10 triplas o que
orresponde a uma fração de binárias de 41 % para um aglomerado aberto em estado dinâmi
oevoluído. Não podemos 
omparar diretamente a fração de binárias de aglomerados globulares
om a dos aglomerados abertos uma vez que no 
aso dos primeiros muitas binárias são destruídaspela sua alta densidade ini
ial. Já para estágios dinâmi
os avançados de aglomerados abertosou seus remanes
entes não esperamos a destruição de binárias por interações entre as estrelas .Se 
ompararmos o número de estrelas da MS e do TO 
om as estrelas à direita da MS de NGC1252 (Figura 2.5) teremos uma fração de binárias alta: 67 %. Temos uma estatísti
a baixa parao 
aso de NGC 1252 mas se levarmos em 
onta esta fração em relação ao número de prováveismembros e as 
ara
terísti
as até aqui apresentadas pela 
on
entração de estrelas, temos algo
onsistente 
om um estado dinâmi
o evoluído de um aglomerado aberto.Ao �nal desta primeira etapa de dis
ussões vemos que a 
on
entração de estrelas NGC 1252apresenta 
ara
terísti
as de um sistema físi
o, mas não um aglomerado aberto 
lássi
o. Levandoisto em 
onta podemos dizer que das 12 estrelas dete
tadas pela fotometria CCD, 2 são nãomembros (BT 17 e GSC0894801321), 9 são prováveis membros (ver Tabela 2.1) e uma é menosprovável membro (BT 15). In
luindo em nossa análise as estrelas perten
entes à 
on
entração,
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Figura 2.7: O painel à esquerda apresenta o diagrama (B-V)×V predito pelo modelo de estruturaGaláti
a des
rito no texto. Ele 
orresponde a uma região de 1◦ de diâmetro na mesma direçãoque NGC 1252. O painel à direita mostra a superposição das mesmas isó
ronas para NGC 1252da Figura 2.5.mas externas ao ângulo sólido 
oberto pelo CCD, 
on
luímos que 2 são não membros (BT 1 eBT 13) e 2 prováveis membros (BT 11 e BT 28).2.2.4 Comparação 
om um modelo de 
ampoA 
on
entração de estrelas NGC 1252 apresenta uma densidade de número de estrelas signi-�
ativa em relação às estrelas do 
ampo galáti
o (Bi
a et al 2001, [7℄). Uma outra informaçãointeressante é saber se ela apresenta uma distribuição de estrelas semelhante à do 
ampo Galá-ti
o na direção da 
on
entração, veri�
ando desta forma a possibilidade de NGC 1252 ser uma�utuação estatísti
a de 
ampo ou não.Para obtermos tal informação faremos uma 
omparação entre HRs de 
on
entrações de estre-las de um 
ampo Galáti
o esperado na mesma direção e 
om limites de magnitude 
omparáveisaos da 
on
entração de estrelas observada. Este 
ampo esperado de estrelas foi gerado a partirdo modelo de estrutura Galáti
o des
rito na Seção 2.1.4.Ini
ialmente geramos através do modelo de estrutura Galáti
a um HR para a região de 1◦de diâmetro 
entrada nas 
oordenadas da 
on
entração de estrelas da região CCD, e produzindo
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a. O resultado pode ser visto na Figura 2.7. Introduzimos no painel à direitaa mesma solução de isó
ronas da Figura 2.5 (
orrespondendo à solução (m-M)0=9.04 e E(B-V)= 0.02). Pode-se ver que elas não se ajustam à região de maior 
on
entração de estrelas de
ampo, que são 
onsideravelmente mais azuis. As isó
ronas lo
alizam-se a
ima da 
on
entraçãode estrelas de 
ampo e, 
onsequentemente, NGC 1252 está lo
alizado mais próximo. Note queo HR do modelo estende-se além de V≈17, diferentemente do diagrama real, uma vez que nãoé afetado por in
ompletude fotométri
a. Do modelo de estrutura Galáti
a gerador do HR pararegião de 1◦ de diâmetro, 
onstruímos um HR para o mesmo ângulo sólido da região CCD, emque as estrelas foram geradas randomi
amente a partir do modelo de 
ontagens de estrelas em
ada 
élula do HR (menor que o ângulo sólido) e sujeito a �utuações de Poisson. Esperamos queeste novo HR apresente uma distribuição de estrelas preferen
ialmente distribuídas na regiãomais azul do diagrama, assim 
omo se apresentam as estrelas no HR da região maior (Figura2.7). Do ponto de vista estatísti
o não podemos des
artar a possibilidade de produzirmos umHR arti�
ial semelhante ao HR da 
on
entração estelar, mas não é esta a típi
a solução emáreas pequenas. A Figura 2.8 apresenta o HR obtido, em que a solução de isó
ronas para a
on
entração é novamente mostrado. As isó
ronas apare
em no diagrama mais vermelhas emrelação a maior parte das estrelas da amostra arti�
ial. Além disso vemos que as estrelas doNGC 1252 na Figura 2.5 estão distribuídas em uma região muito mais estreita que as estrelasdo modelo na Figura 2.8.Ao 
omparmos o HR da 
on
entração de estrelas NGC 1252 
om os HRs resultantes domodelo veri�
amos que eles não são 
ompatíveis, o que junto 
om a análise feita a
ima, nossugere que 
on
entração de estrelas não seja uma �utuação estatísti
a do 
ampo Galáti
o. Ao
ontrário, nos leva a 
on
luir sobre a existên
ia de um grupo estelar físi
o na região estudada.2.2.5 Astrometria disponívelVamos apresentar o estudo feito 
om base nos dados disponíveis no 
atálogo Ty
ho de todasas estrelas em uma área de diâmetro 80' 
entrada na 
on
entração estelar. Nosso objetivo ébus
ar as relações existentes entre as estrelas da 
on
entração e destas 
om as estrelas queen
ontram-se na região em torno da 
on
entração.A Figura 2.9 é uma representação do 
éu para a região de extração de estrelas onde o tamanhodas �e
has é propor
ional aos movimentos próprios. O 
ír
ulo maior envolve a 
on
entração deestrelas da presente fotometria e tem um diâmetro de 14'. Estrelas mais fra
as que V≈12 magestão ausentes no 
atálogo Ty
ho. A Figura mostra que as estrelas gigantes BT 1 e BT 13possuem movimentos próprios 
om diferentes direções e módulos, 
on
ordando 
om a a�rmaçãofeita na subseção 2.2.1 de que estas estrelas não estavam 
orrela
ionadas. Elas estão 
laramentena frente de NGC 1252. Fora da área da 
on
entração de estrelas� na Figura 2.9, apare
em trêsestrelas identi�
adas segundo o 
atálogo Hippar
os: HIP14930 (TW Hor) a uma distân
ia do Solde d⊙= 403+118
−74 p
, HIP15176 a 397+603

−149 p
 e a HIP14975 a 630+210
−603 p
. O 
atálogo Hippar
ostambém forne
e a fotometria BV Johnson. Ao 
onsiderarmos seus valores de distân
ia e/oufotométri
os 
lassi�
amos estas estrelas 
omo não membros.A estrela BT 11 
om movimento próprio dado por µα = +15±4.6 msa/ano e µδ = +17.7±4.2msa/ano e a BT 15 por µα = −0.4±5.4 msa/ano e µδ = +2.2±4.9 msa/ano foram 
onsideradas
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Figura 2.8: Diagrama HR teóri
o do 
ampo Galáti
o para o ângulo sólido da região do CCD.É mostrada a mesma solução de isó
ronas da Figura 2.5 para o NGC 1252. A linha pontilhadaindi
a o limite das observações da fotometria CCD.
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ialmente 
omo pm e mpm (Tabela 2.1), respe
tivamente. Vemos pelos valores que elas nãopodem ser membros simultaneamente da 
on
entração.Não temos 
ondições de fazer uma análise 
on
lusiva a respeito dos prováveis membros devidoao fato de não 
onhe
ermos os movimentos próprios das estrelas mais fra
as (12 < V < 15.5), que
ompreendem a maior parte da 
on
entra
ão. Sobre os dados disponíveis temos de 
onsiderardois aspe
tos: os erros envolvidos e a possível o
orrên
ia de binárias.Os erros envolvidos nos movimentos próprios disponibilizados pelo 
atálogo Ty
ho para asestrelas sob investigação são da ordem de 5 msa/ano. A distân
ia estimada para a 
on
entra-ção d⊙ = 0.64 kp
 impli
a em erros na velo
idade transversal de ∼ 15 km/s. Esperamos paraaglomerados abertos dispersão de velo
idades bem menores, no 
aso das Hyades é de 0.23 km/s(Gunn et al. 1998, [32℄). Portanto os errros envolvidos não nos permitem 
on
luir a respeitodos movimentos internos da 
on
entração estelar. Outro aspe
to a ser levado em 
onta é a pos-sível o
orrên
ia de binárias. As estrelas foram a
ompanhadas durante alguns anos e, portanto,seus movimentos próprios são o re�exo dos prin
ipais movimentos o
orridos neste intervalo detempo observado. Sendo assim, se estrelas prováveis membros estiverem envolvidas em sistemasmúltiplos (binárias ou triplas) 
ujo período for maior que o intervalo de tempo, a estimativa dosmovimentos próprios feitos pelo 
atálogo Ty
ho não será real (Baumgardt 1998, [4℄). Portantotemos de ser 
uidadosos na importân
ia dada aos movimentos próprios disponíveis na análiseda 
on
entração estelar.Bassino et al. (2000)[3℄ en
ontraram evidên
ia de uma 
oroa de estrelas nos limites externosdo possível remanes
ente M73 (NGC 6994). Baseado em simulações de N-
orpos de Terlevi
h[63℄ eles mostraram que a 
oroa é esperada depois de 300-400 milhões de anos de evoluçãodinâmi
a, e que as estrelas que formam a 
oroa provavelmente irão es
apar do aglomerado emum futuro próximo.Para investigar se a 
on
entração possui uma estrutura de nú
leo-halo, formado pelas estrelasque estão ao redor da região da 
on
entração estelar e que possuem valores de fotometria dadospor BT, 
onstruímos um HR (Figura 2.10). As estrelas estão 
lassi�
adas em membros e nãomembros segundo a interpretação de BT. Vemos que pelo menos 13 estrelas en
ontram-se sobreou próximas à solução de isó
ronas, o que poderia sugerir que muitas daquelas 
onsideradas porBT 
omo não membros são 
ompatíveis 
om a presente interpretação, espe
ialmente na região doTO. Na Figura 2.11 mostramos a mesma extração espa
ial do 
atálogo Ty
ho (80' de diâmetro)que na Figura 2.9 onde estão mar
adas as estrelas 
ompatíveis 
om a solução de isó
ronas daFigura 2.10. Das 13 estrelas na região do TO, 2 não estão presentes no 
atálogo Ty
ho e 3 estãofora área de extração. Note que as estrelas mar
adas na Figura 2.11 estão distribuídas somenteem um lado da 
on
entração. Isto o
orre porque a 
on
entração de estrelas está nos limites dagrande região estudada por BT. Assim das 13 estrelas podemos observar o 
omportamento de 8,e destas, 6 têm seus módulos de movimento próprio similares aos das estrelas da 
on
entraçãoBT 11 e BT 15, e elas poderiam ser prováveis membros de um halo em torno da 
on
entração(nú
leo) do NGC 1252.
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Figura 2.9: NGC 1252: mapa do 
éu 
om as estrelas extraídas do 
atálogo Ty
ho em umaregião de 80' de diâmetro 
entrada na 
on
entração de estrelas. O 
omprimento das �e
has épropor
ional ao módulo dos movimentos próprios. A �e
ha maior tem módulo de 121.2 msa/ano.O 
ír
ulo maior tem 14' de diâmetro e engloba NGC 1252. Os 
ír
ulos pequenos indi
am asestrelas do Hippar
os fora da 
on
entração de estrelas.
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Figura 2.10: Diagrama (B-V) ×V para estrelas 
om fotometria extraída de BT e que lo
alizam-se fora do ângulo sólido do CCD (
on
entração de estrelas). Os pontos indi
am as estrelas
onsideradas membros e os 
ír
ulos abertos indi
am os não membros segundo a 
lassi�
açãode Bou
het & Thé (1983) [12℄. A mesma solução de isó
ronas de NGC 1252 da Figura 2.5 émostrada.
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Figura 2.11: NGC 1252: mesmo mapa do 
éu, 
om estrela extraídas do Ty
ho, que na Figura2.9. O 
ír
ulos pequenos mar
am as estrelas 
ompatíveis 
om a solução de isó
ronas para a
on
entração de estrelas.
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o Povoado 312.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pou
o PovoadoO grupo estelar NGC 1901 possui 
oordenadas equatoriais J2000 α = 5h18m11s e δ = -68◦27' 00" (
oordenadas Galáti
as ℓ= 279.03◦ e ♭= -34.60◦) estando lo
alizado em Dorado. Foiini
ialmente identi�
ado 
omo um �grupo estelar esparso� por Bok & Bok (1960) [11℄. Sanduleake Philip (1968) [56℄ obtiveram fotometria Johnson BV, e o des
reveram 
omo um grupo físi
oGaláti
o projetado sobre a Grande Nuvem de Magalhães 
om 23 estrelas. Eles estimaram oTO próximo a A0, módulo de distân
ia (m-M)0 = 7.8 e E(B-V) = 0.065 mag (AV = 0.195)
orrespondendo a uma distân
ia ao Sol d⊙ = 330 p
 e distân
ia ao plano Z= 185 p
. Segundoo ban
o de dados WEBDA (Seção 1.3.1), que apresenta fotometria de S&P adi
ionada de novosvalores para algumas estrelas, os parâmetros para o grupo estelar seriam módulo de distân
ia(m-M) = 8.28 e E(B-V) = 0.06 mag (AV = 0.19) o que 
orresponde a uma distân
ia ao Sold⊙ = 450 p
, Z = 250 p
 e uma idade aproximada de 830 Manos. Murray et al. (1969) [48℄estudaram os movimentos próprios das estrelas de Sanduleak e Philip, a partir de pla
as doCape Astrographi
 Teles
ope num intervalo maior que 60 anos. Con
luíram que das 23 estrelas
onsideradas membros por Sanduleak e Philip, 19 possuíam movimentos próprios em 
omume 
onsideraram NGC 1901 
omo um aglomerado de estrelas. Das 19 estrelas 
om movimentospróprios em 
omum 14 delas são interiores ao ângulo sólido 
oberto pela região CCD do presenteestudo.Apesar de NGC 1901 ser 
onsiderado um grupo estelar físi
o, seus estudos anteriores nãoo 
onsideram um aglomerado aberto 
lássi
o. Mas, então, qual será seu estado dinâmi
o: umaglomerado aberto remanes
ente ou estará NGC 1901 em algum estado transitório ?Por ser um aglomerado estelar esparso, NGC 1901 foi utlizado 
omo objeto de 
omparaçãono trabalho de Bi
a et al. (2001) [7℄ onde apresentou um signi�
ativo 
ontraste de densidade denúmero de estrelas em relação ao modelo do 
ampo e ao 
ampo Galáti
o real. Considerando tal
ontraste e a possibilidade de NGC 1901 estar em um estado evolutivo anterior a NGC 1252,optamos por aprofundar o estudo sobre ele.2.3.1 Redução das imagens de NGC 1901O presente estudo aprofunda a fotometria de Sanduleak e Philip (a partir daqui referidospor SP). Na Figura 2.12 podemos ver uma representação da área 
ir
ular do 
éu de ∼ 60'diâmetro em que estão indi
adas as 23 estrelas 
onsideradas membros por S&P. A área 
obertapelo ângulo sólido do CCD do presente trabalho engloba a região em que estão as estrelas SP7, SP 8, SP 9, SP, 10, SP 11, SP 12, SP 13, SP 14, SP 15, SP 16 possuindo aproximadamente12'. Durante o turno de observação foram 
olhidas oito imagens do aglomerado sendo elas: (i)uma em B e uma em V de 
urta exposição (10 segundos); (ii) três em B e três em V de longaexposição (30 segundos). As imagens foram separadas em dois grupos um 
urto e um longo.As reduções das imagens foram feitas usando o IRAF 
omo des
rito na Seção 2.1.2, assim 
omoas rotinas do pa
ote DAOPHOT [61℄ para obtenção das magnitudes instrumentais, para 
adagrupo individualmenteAs estrelas padrão utilizadas são as enumeradas a
ima 
om ex
eção da estrela SP 11, poisesta não en
ontra-se totalmente interna à região CCD. O pro
edimento foi o mesmo adotado no
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Figura 2.12: NGC 1901: reprodução da Figura 1 de Sanduleak & Philip (1968) [56℄ para umaregião de ∼ 60' de diâmetro.
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Figura 2.13: NGC 1901: diagrama V × (B-V) 
ontendo as 30 estrelas da fotometria CCD. Alinha separa as prováveis estrelas da Grande Nuvem de Magalhães das do presente grupo estelar.
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aNome α δ V (B-V) V (B-V) µα µδ

bMembroh:m:s 0:':" SP SP CCD CCD msa
ano

msa
anoSP 7, TCY2 552 05:17:23.0 -68:28:19 9.16 0.14 9.14 0.13 0.0 10.7 pmSP 11, TCY2 732 05:18:02.1 -68:21:19 9.25 0.20 9.27 0.16 -0.8 12.4 pmSP 14, TCY2 142 05:18:22.5 -68:28:02 10.24 0.21 10.23 0.22 -0.7 11.3 pmSP12, TCY2 669 05:18:11.9 -68:25:36 10.38 0.24 10.40 0.24 4.6 6.8 pmSP 10, TCY2 883 05:17:59.2 -68:31:28 10.48 0.25 1O.44 0.23 3.6 6.6 pmSP 9, TCY2 498 05:17:35.8 -68:21:47 10.91 0.31 10.99 0.30 5.0 11.1 pmSP 13, TCY2 702 05:18:16.7 -68:25:10 11.37 0.45 11.34 0.44 5.0 5.5 pmSP 15, TCY2 196 05:18:29.5 -68:27:14 11.58 0.49 11.55 0.48 3.0 8.9 pmSP 16, TCY2 590 05:18:42.7 -68:27:33 11.64 0.41 11.68 0.43 1.1 8.3 pmSP 8, GSC 0916201005 05:17:27.1 -68:25:42 12.56 0.58 12.78 0.56 - - pmGSC 0916200682 05:18:41.8 -68:22:29 - - 12.25 0.72 - - pmGSC 0916200834 05:19:05.3 -68:30:46 - - 12.78 0.62 - - pmGSC 0196200626 05:18:19.1 -68:26:25 - - 12.90 0.55 - - pmGSC 0916200464 05:18:27.7 -68:31:28 - - 13.16 0.23 - - pGNMGSC 0916200216 05:17:51.2 -68:24:34 - - 13.53 1.12 - - nmMACS 0517684015 05:17:41.3 -68:21:04 - - 13.60 0.75 - - pmGSC 0916200883 05:17:59.2 -86:31:28 - - 13.68 0.14 - - pGNM1 05:18:04.0 -68:26:44 - - 13.85 0.85 - - pmUSNO 015002864868 05:17:51.3 -68:26:08 - - 13.95 0.75 - - pmGSC 0916200619 05:18:52.7 -68:32:35 - - 14.50 0.87 - - pm2 05:17:27.5 -68:29:45 - - 14.52 0.93 - - pm3 05:18:36.5 -68:29:10 - - 14.52 1.09 - - pmUSNO 015002856433 05:17:32.6 -68:23:52 - - 14.53 0.59 - - pGNMMACS 0517684021 05:17:56.5 -68:24:22 - - 14.71 0.70 - - pGNMUSNO 015002855788 05:17:31.1 -68:23:51 - - 14.99 0.68 - - pGNMMACS 0518684007 05:18:11.4 -68:26:34 - - 15.01 0.34 - - pGNMUSNO 015002858752 05:17:37.6 -68:31:51 - - 15.22 0.69 - - pGNMMACS 0518685008 05:18:33.4 -68:30:42 - - 15.24 0.34 - - pGNMMACS 0518684004 05:18:09.4 -68:26:26 - - 15.63 0.36 - - pGNM4 05:18:58.0 -68:21:25 - - 16.12 0.85 - - pGNMTabela 2.2: NGC 1901: resultados da fotometria CCD.

aSP estrelas medidas por Sanduleak &Philip (19680 [56℄, GSC designadas pelo Guide Star Ca-talogue, TCY2 pelo Catálogo Ty
ho, MACS designadas pelo Catálogo de Tu
holke et al. (1996)[64℄, USNO designadas pelo Catálogo de Monet et a (1998) [46℄; bpm = provável membro, nm= não membro, pGNM = provável membro da Grande Nuvem de Magalhães.
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o Povoado 35estudo do grupo estelar NGC 1252. A fotometria obtida para a longa exposição apresentou osmelhores resultados pois resgatou estrelas identi�
adas por S&P, prováveis estrelas da GrandeNuvem de Magalhães e novas estrelas.Todas as estrelas estavam expostas à mesma massa de ar X ∼ 1.45 e as magnitudes instru-mentais foram 
orrigidas por este efeito assim 
omo pelos 
oe�
ientes de extinção atmosféri
aKV = 0.16 e K(B−V )= 0.13 para o lo
al de observação (Minniti et al. 1989, [45℄).As equações de transformação resultantes do pro
esso foram:
V = 19.88 + v − 0.14 × (b − v) (2.8)

(B − V ) = −0.093 + 0.63 × (b − v) (2.9)onde v e b − v são valores instrumentais 
orrigidos pela extinção atmosféri
a.Na Figura 2.13 mostramos o HR para a fotometria CCD obtida para 30 estrelas. Destas,10 estrelas foram dete
tadas pela fotometria de SP, 10 são novas estrelas 
ompatíveis 
om NGC1901 e 10 estrelas estão na região esperada de estrelas brilhantes da Grande Nuvem de Magalhães(Seção 2.3.3). A estrela mais brilhante da região está saturada no CCD e utilizamos a fotometriaJohnson derivada do 
atálogo Ty
ho. Nele a estrela é identi�
ada 
omo TCY2 573 (HD 35294),
om V = 8.40 e (B-V) = 0.70. A estrela não faz parte da amostra de SP. Os resultadosfotométri
os são mostrados na Tabela 2.2, distribuída em 
olunas da seguinte maneira: (1)identi�
ação, (2) e (3) 
oordenadas equatoriais J2000, (4) e (5) estrelas 
om valores de fotometriaV e (B-V) dadas por SP, (6) e (7) valores V e (B-V) da presente fotometria CCD e (8) e (9)movimentos próprios e (10) 
lassi�
ação sobre membros (pm = provável membro, nm = nãomembro, pGNM = provável Grande Nuvem de Magalhães).2.3.2 Erros da fotometria de NGC 1901As expressões para o 
ál
ulo dos erros apresentados aqui, e as de�nições de 
ada tipo estãoexpostas na Seção 2.1.3. Os erros fotométri
os externos (ρ), resultantes do ajuste do sistemainstrumental ao padrão, tem valores ρV = 0.043 e ρ(B−V ) = 0.013 mag. A Figura 2.13 mostraos erros DAOPHOT internos ǫV e ǫ(B−V ) 
ontra a magnitude V. Estes não ultrapassam 0.05mag em V < 14.5, limite de magnitude que 
ompreende todas as novas estrelas reveladas pelafotometria CCD. A Figura 2.15 apresenta o diagrama 
or-magnitude (B-V) × V 
om 20 estrelasda fotometria CCD e as barras de erro total em 
or, que foram 
al
uladas a partir da expressão2.3. As estrelas identi�
adas 
omo prováveis membros da Grande Nuvem de Magalhães nãoestão in
luídas. A distribuição das estrelas sugere a presença de uma sequên
ia prin
ipal.2.3.3 Dis
ussãoAs estrelas da fotometria de SP estão distribuídas em uma área muito maior que a do ângulosólido 
oberto pelo CCD. Consideramos que elas estão posi
ionadas espa
ialmente em três gruposdistintos. Das 23 estrelas 13 estão fora do ângulo sólido 
oberto pelo CCD, dividindo-se em doisgrupos: um 
om 5 estrelas (SP 1, SP 2, SP 4, SP 5 e SP 6 - referida por extensão norte) a ∼20' ao norte da 
on
entração prin
ipal de estrelas, e outro 
om 8 estrelas ao sul (SP 3, SP 17,
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Figura 2.14: NGC 1901: os erros internos em (B-V) são apresentados no painel superior e oserros internos em V no inferior, ambos estão em função da magnitude V.



2.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pou
o Povoado 37

−0.2 0.2 0.6 1 1.4
B−V

7

9

11

13

15

17

V

Figura 2.15: NGC 1901: diagrama V×(B-V) para as 20 estrelas 
om fotometria CCD. Errostotais em 
or são mostrados.
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o Povoado 38SP 18, SP 19, SP 20, SP 21, SP 22 e SP 23 - referidas por extensão sul). O restante faz parteda 
on
entração prin
ipal de estrelas sendo dete
tadas pela presente fotometria CCD que 
obreuma região de ∼ 12' de diâmetro.O primeiro passo para obtenção dos parâmetros fundamentais do objeto foi 
onstruir umHR 
ontendo as 30 estrelas da fotometria CCD, a estrela brilhante TCY2 573 (HD35294), eas estrelas das extensões norte e sul. A distribuição no HR revelou uma sequên
ia prin
ipal.Seguindo os passos des
ritos na Subseção 2.1.4 e utilizando as isó
ronas de Padova [30℄ (Seção1.1) para diferentes idades e 
om metali
idade solar foi obtido o melhor ajuste para idade doobjeto e módulo de distân
ia.Na Figura 2.16 apresentamos o HR 
om todo 
onjunto de estrelas sob análise, onde 
adauma tem um símbolo de a
ordo 
om sua origem. Os pontos menores representam as estrelasobservadas somente pela fotometria CCD e os pontos maiores aquelas que foram dete
tadastambém pela fotometria SP (SP 7, SP 8� SP 9� SP 10� SP 11, SP 12� SP 13� SP 14�SP 15 eSP 16), o quadrado representa a estrela brilhante TCY2 573 (HD35294), os triângulos abertospara 
ima representam as estrelas da 
on
entração norte e os para baixo as da 
on
entração sul.A Figura mostra a solução de isó
ronas. As novas estrelas, provenientes da fotometria CCD,representaram um ganho de △V∼=4 maginitudes em relação à fotometria de SP.O avermelhamento na direção de NGC 1901 segundo SP é E(B-V) = 0.065 e no WEBDA(Seção 1.5.1) é apresentado um valor de 0.06. Do HR e das isó
ronas obtivemos E(B-V) = 0.04e distân
ia aparente de (m - M) = 8.37. As isó
ronas mostradas 
omo referên
ia são de 500,600 e 900 Manos. A estimativa de idade para NGC 1901 é de 550 ± 50 Manos. Usando arazão de extinção total-seletiva RV = 3.1 foi obtido AV = 0.12 (equação 1.1), resultando em ummódulo de distân
ia absoluto de (m-M)0= 8.25±0.20. A distân
ia ao Sol é d⊙∼= 0.45± 0.04 kp
e supondo a distân
ia galato
êntri
a do Sol em 8 kp
 (Reid 1993 [52℄) temos X = -7.87 kp
, Y= -0.37 kp
 e Z = -0.23 kp
 (equações 1.12, 1.13 e 1.14 da Seção 1.4). O objeto está lo
alizadoa aproximadamente 230 p
 abaixo do plano Galáti
o. A esta distân
ia do plano não esperamosen
ontrar 
omponentes jovens do dis
o. A idade estimada para o grupo estelar é similar à dasHyades segundo estudo de Weidemann et al. (1998) [65℄. NGC 1901 en
ontra-se próximo ao
ír
ulo solar.No que diz respeito às estrelas da fotometria CCD identi�
adas por pGNM (Tabela 2.2)levamos em 
onta que o grupo estelar está projetado sobre o dis
o jovem da Grande Nuvem deMagalhães (GNM) e, portanto, esperamos estrelas luminosas. O dis
o de idade intermediáriada GNM forne
e estrelas luminosas do ramo assintóti
o gigante (AGB) (Bi
a et al. 1998 [8℄,1999 [9℄) e tais estrelas estariam no limite de nossa fotometria CCD. Já as estrelas do ramo dasgigantes vermelhas (RGB) estão abaixo de nosso limite fotométri
o. A 
on
entração no HR deestrelas supergigantes (∼ 10 Manos) tal 
omo podemos ver no HR do aglomerado da GNM, NGC2004 (Ben
ivenni et al. 1991, [5℄), é muito vermelha (V ∼ 13.2, (B-V) ∼ 1.55) para 
ontaminar aMS de NGC 1901. Con
luímos que a prin
ipal 
ontribuição da GNM para o 
ampo de NGC 1901deve ser de estrelas supergigantes de 
or intermediária e algumas estrelas brilhantes do AGB.Podemos ver tais estrelas o
orrendo na grande asso
iação OB da GNM Shapley III, estudadapor Dolphin & Hunter (1998) [23℄. Shapley III lo
aliza-se no dis
o jovem da GNM no norte dabarra, ou seja, na mesma região na qual está projetado NGC 1901.
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Figura 2.16: NGC 1901: diagrama V×(B-V) 
om as 30 estrelas da fotometria CCD (
ír
ulospequenos e grandes), as estrelas das extensões norte (triângulos abertos para 
ima) e sul (triân-gulos abertos para baixo) e a estrela TYC2 573 (quadrado fe
hado). São mostradas as isó
ronasde Padova 
om metali
idade Solar. A linha pontilhada indi
a a região em que en
ontam-se asestrelas prováveis perten
entes à Grande Nuvem de Magalhães.
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onsideradas prováveis membros da GNM estão lo
alizadas na região mais azul doHR (Figura 2.16) separadas das demais por uma linha pontilhada. As 10 estrelas 
onsideradasmembros por SP (SP 8, SP 9, SP 10, SP 11, SP 12, SP 13, SP 14, SP 15 e SP 16) mantêmtal 
ondição baseada em sua posição em relação à MS de�nida pela solução de isó
ronas no HR(Figura 2.16) e a estrela SP 7 também devido aos dados astrométri
os disponíves (Seção. 2.3.5).Das estrelas observadas somente pela presente fotometria CCD, levamos em 
onta as posiçõesem relação à MS e as que foram 
onsideradas membros (tabela 2.2) têm barras de erro (Figura2.15) 
ompatíveis 
om a solução de isó
ronas. A estrela GSC 0916200216 é muito vermelha emrelação à MS de�nida pelas isó
ronas e foi 
onsiderada não membro. Note que não podemosdes
artar alguma 
ontaminação de estrelas da GNM na baixa MS observada de NGC 1901.A Figura 2.16 mostra 
laramente uma MS ao longo da distribuição das estrelas internasà região CCD (
ír
ulos e quadrado), vemos também que as estrelas das extensões norte e sul(triângulos) en
ontram-se próximas ou sobre a MS de�nida pelas isó
ronas. Apesar deste fato,qualquer 
on
lusão sem maiores informações sobre estas estrelas seria pre
ipitada. Apresentamosnas dis
ussões que seguem tais informações.2.3.4 Comparação 
om o modelo de 
ampoAssim 
omo no estudo do objeto NGC 1252 (Seção 2.2.4), realizamos uma 
omparação entreHRs de um 
ampo Galáti
o esperado na mesma direção e limites de magnitude 
om o HRobservado do objeto NGC 1901. É importante ressaltar que a 
ontribuição de estrelas da GNMnão se faz presente no modelo de estrutura Galáti
a para a direção de NGC 1901. Na Figura 2.17mostramos o HR gerado pelo modelo de 
ontagem de estrelas des
rito na Subseção 2.1.6, parauma região 
om 1◦ de diâmetro 
entrada nas 
oordenadas de NGC 1901. As isó
ronas presentesno painel à direita (
orrespondendo à solução (m-M)0 = 8.25 ±0.20 e E(B-V) = 0.04, Figura 2.16)nos auxiliam na análise. Vemos que o diagrama esperado produziu uma grande 
on
entração deestrelas e que a solução de isó
ronas não se ajusta a ela. Além desta 
on
entração vemos umadistribuição esparsa de estrelas e observamos que neste 
aso também a solução de isó
ronas nãoajusta nenhuma distribuição em parti
ular. Como o
orreu 
om NGC 1252, as estrelas de 
ampona direção de NGC 1901 são na maioria mais azuis do que as do objeto a igual magnitude o quenos leva a 
on
luir NGC 1901 está num plano mais próximo do que a maioria das estrelas de
ampo.Na Figura 2.18 são apresentados 4 diagramas 
obrindo o mesmo ângulo sólido que a regiãoCCD. Estes diagramas teóri
os foram gerados randomi
amente a partir do modelo de 
ontagensde estrelas (Subseção 2.1.6) que está sujeito a �utuações poiss�ni
as. É importante notar quetanto os diagramas teóri
os da Figura 2.18 quanto o da Figura 2.17 se estendem até V∼=17 semserem afetados por in
ompletudes fotométri
as. Nos quatro diagramas vemos uma distribuiçãodispersa de estrelas, e não sugerindo uma MS. A 
omparação entre os HRs de 
ampos esperadosgerados pelo modelo des
rito e o HR observado 
ontribui para a a�rmação de NGC 1901 tratar-sede um grupo estelar físi
o.2.3.5 Astrometria disponívelBus
amos a astrometria disponível das estrelas perten
entes à região 
oberta pelo ângulo
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aNome α δ V B-V µα µδh:m:s 0:':" SP SP msa

ano
msa
anoSP 1, TCY2 332 05:16:14.9 -68:08:00 8.86 0.26 1.6 11.4SP 2, TCY2 613 05:16:31.4 -68:07:23 11.45 0.40 4.9 10.1SP 3, TCY2 338 05:16:41.8 -68:35:58 10.23 0.24 6.9 14.7SP 4, TCY2 467 05:16:43.8 -68:11:14 9.08 0.20 1.6 12.4SP 5, TCY2 652 05:16:58.9 -68:09:51 10.56 0.37 2.3 22.8SP 6, TCY2 63 05:17:10.2 -68:08:05 9.73 0.19 0.9 8.3SP 17, TCY2 425 05:18:52.9 -68:34:13 10.24 0.23 -0.5 11.1SP 18 05:18:50.0 -68:32:70 12.58 0.70 - -SP 19, GSC 916200834 05:19:05.3 -68:30:46 12.32 0.48 - -SP 20, TCY2 863 05:19:10.7 -68:34:52 9.89 0.26 1.0 10.8SP 21 05:19:25.0 -68:27:50 12.75 0.58 - -SP 22, TCY2 885 05:19:47.0 -68:28:15 11.24 0.45 29.8 -6.5SP 23, TCY2 514 05:20:03.2 -68:31:01 11.87 0.55 - -Tabela 2.3: NGC 1901: informações disponíveis para as estrelas das 
on
entrações norte e sul.

aTCY2 pelo Catálogo Ty
ho, GSC designada pelo Guide Star Catalogue.sólido de nosso CCD e também da região ao seu redor. No primeiro 
aso obtivemos informaçãosomente da estrela SP 7 (HIP 24652, HD 35183) 
uja paralaxe forne
ida pelo 
atálogo Hippar
osé de π = 1.22 ±0.87 msa, resultando em uma distân
ia ao Sol d⊙ = 820−342
+2037 p
. Apesardas in
ertezas envolvidas nas medidas do 
atálogo, esta estrela do TO e de tipo espe
tral A2tem distân
ia 
ompatível 
om a estimada para NGC 1901, 
orroborando nossa 
lassi�
açãoda estrela 
omo membro. No segundo 
aso en
ontramos duas estrelas que não fazem partedas extensões norte e sul. A estrela HIP 24671 (HD 35230) 
om π= 3.47 ±0.78 msa e d⊙= 288−53

+81 p
 estando marginalmente próxima a NGC 1901, mas pela fotometria Johnson V =7.57, (B-V) = 0.86 (Catálogo Hippar
os) e movimentos próprios µα = −17.4 ± 1.1 msa/ano e
µδ = −0.8±1.1msa/ano (
atálogo Ty
ho) 
on
luímos que ela é não membro. A outra é a estrelaHIP 24763 (HD 269320) 
om π = 8.91 ±1.97 msa e d⊙ = 112−20

+32 estando desta forma na frentede NGC 1901.Para 
omplementar as informações sobre as estrelas das extensões norte e sul ampliamos aextração de dados para uma região de 60' de diâmetro 
entrada em NGC 1901.A tabela 2.3 está ordenada, por 
olunas, (1) identi�
ação, (2) e (3) 
oordenadas J2000, (4)e (5) fotometria V e (B-V) dada por SP, (6) e (7) movimentos próprios em αe δ.Na Figura 2.19 apresentamos um mapa do 
éu 
om todas as estrelas 
om movimentos própriosdisponíveis na região de extração. Em destaque estão as estrelas da região CCD, englobadas pelo
ír
ulo, e as da extensão norte. Vemos que na Tabela 2.3 as estrelas mais fra
as que V∼ 12.4não se fazem presentes. Assim do total de 44 estrelas analisadas, 30 da fotometria CCD, TCY2573 e 13 que fazem parte das extensões, têm-se o movimento próprio de 16 estrelas. Na Figura2.20 temos as estrelas internas à região CCD, as duas estrelas presentes no 
atálogo Ty
ho e asestrelas das extensões norte e sul. As estrelas da 
on
entração apresentam movimentos próprios
ompatíveis indi
ando mais uma vez a o
orrên
ia de um sistema físi
o. As estrelas da extensão
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Figura 2.19: NGC1901: mapa do 
éu de 60' de diâmetro de 
om estrelas do 
atálogo Ty
ho.Os 
omprimentos das �e
has são propor
ionais aos módulos dos movimentos próprios. A maior�e
ha tem módulo 113.5 msa/ano. O 
ír
ulo maior engloba as estrelas internas ao ângulo sólido
oberto pelo CCD e tem 12' de diâmetro.
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Figura 2.20: NGC1901: mesmo mapa do 
éu da Figura 2.19, mas somente 
om as estrelas daregião CCD (internas ao 
ír
ulo), extensões norte e sul além das estrelas HIP 24671 (HD 35230)e HIP 24763 (HD 269320). A maior �e
ha tem módulo 29.8 msa/ano.
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om as Hyades 46norte movem-se basi
amente na mesma direção que as estrelas da região 
entral. Os módulosdos movimentos próprios são 
omparáveis: 9.3 ± 3.3 msa/ano para as 10 estrelas da região
entral e 12.4 ±9.7 msa/ano para as 4 estrelas da extensão norte. O
orre aqui, assim 
omo naanálise de NGC 1252, que os erros dos movimentos próprios são muito maiores que o esperado dadispersão interna de velo
idades. As estrelas da 
on
entração sul possuem movimentos própriosnão 
ompatíveis entre sí, mas algumas delas possuem movimentos 
ompatíveis 
om as estrelas
entrais. Murray et al. (1969) [48℄ estudaram os movimentos próprios das estrelas da região deNGC 1901 (seção 2.3), e nossas análises basi
amente 
on
ordam.Na Subseção 2.2.6 abordamos a possibilidade de o
orrên
ia de uma estrutura de nú
leo-haloem NGC 1252 levando em 
onta as evidên
ias en
ontradas por Bassino et al. (2000) [3℄ no estudode M73. Simulações de N-
orpos de Terlevi
h [63℄ indi
am que uma 
oroa é esperada depoisde 300-400 milhões de anos, e que tais estrelas provavelmente irão es
apar do aglomerado emum futuro próximo. No 
aso de NGC 1901, esta evidên
ia se faz mais a
entuada. Notamos quealgumas estrelas da Figura 2.19 são 
ompatíveis 
om as da extensão norte e da região 
entral, epoderíamos rela
ioná-las a uma 
oroa. Além disto, 
omo já havíamos indi
ado na seção 2.3.4, aidade e a distân
ia das estrelas da extensão norte são similares às das estrelas da região 
entral.Diante de tais fatos faz-se ne
essário estudar se estas subestruturas são resultado da evoluçãode um aglomerado ini
ial, uma interação ou uma passagem próxima. Deve-se levar em 
ontaque efeitos de projeção de braços de maré podem 
ausar 
on
entrações se
undárias, de a
ordo
om simulações de N-
orpos realizadas por Combes et al. (1999) [20℄.2.4 Comparação 
om as HyadesObservando sistemati
amente as estrelas da vizinhança solar podemos en
ontrar a distri-buição de suas magnitudes absolutas, e 
onstruir uma função de luminosidade 3(LF) que é onúmero relativo de estrelas 
om dada magnitude absoluta em um intervalo de magnitudes. Sal-peter (1955) [55℄ 
onstruiu uma função de luminosidade atual supondo que as estrelas evoluempara fora da MS quando 12 % de suas massas é 
onvertido de H em He, e que a taxa de formaçãoestelar na região lo
al da Galáxia foi 
onstante nos últimos 5 Ganos. De seus dados para funçãode luminosidade atual, ele determinou a função de luminosidade ini
ial (ILF). Através da relaçãomassa-luminosidade Salpeter transformou a ILF em função de massa ini
ial (IMF), usando arelação massa-luminosidade
Φ(M) =

dN

dM
=

dN

dMV

dMV

dM
= Φ(MV )

dMV

dM
, (2.10)onde MV é magnitude absoluta V e M é a massa.A IMF forne
e a proporção de estrelas em intervalos de massa diferentes para um sistemaformado em uma 
erta épo
a em um determinado lugar, e pode-se estimar o brilho produzidopor tal sistema a partir da quantidade relativa de tipos estelares que ele apresenta. Lembrando,a função de massa ini
ial forne
e o número relativo de estrelas formadas 
om massa entre M e

M + dM em um mesmo tempo e espaço, e é de�nida por3Utilizaremos as usuais abreviaturas dos termos em inglês.
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dN = Φ(M)dM, (2.11)sendo que o número relativo de estrelas formado num intervalo unitário de massa 
entradosobre a massa M dá a forma da IMF, e é expresso por

Φ(M) = A × M−(1+x), (2.12)
A = cteDe suas observações, Salpeter obteve uma IMF que �tava seus dados usando x = 1.35. Amedida que as observações na vizinhança solar têm sido ampliadas, e re�nadas este valor de xtem sido 
on�rmado.Para qualquer aglomerado a forma atual da função de massa depende de sua IMF, e dospro
essos internos de relaxação dinâmi
a. Tais pro
essos podem levar à segregação de massadentro do aglomerado e a perda de estrelas de baixa massa por efeitos de maré (M
Clure et al.1986[41℄). Mais detalhes sobre IFMs e LFs podem ser en
ontrados em Santos (1998) [33℄. Comoqueremos inferir sobre o estado dinâmi
o dos presentes objetos em relação a um aglomerado dereferên
ia, faremos uma 
omparação direta de LFs.Nesta seção vamos utilizar o aglomerado aberto de idade intermediária Hyades 
omo objetode 
omparação para dis
utirmos as propriedades dos grupos estelares NGC 1252 e NGC 1901.Sele
ionamos, no ban
o de dados WEDBA (Seção 1.2.3), o 
onjunto de estrelas das Hyadesde nosso interesse. Este 
onjunto 
ompreende as estrelas que 
orrespondem ao intervalo demagnitudes absolutas de NGC 1252 e NGC 1901, isto é, magnitudes aparentes V < 11 nasHyades. Adotamos para as Hyades o módulo de distân
ia absoluto (m-M)0= 3.32 (WEBDA,Weidemann et al. (1992) [65℄), e 
al
ulamos a MV 
orrespondente para suas estrelas gigantes,do TO e da MS, 
onstruindo assim o histograma de referên
ia das Figuras 2.21 e 2.22. Parao histograma de NGC 1901 
omputamos 20 prováveis membros e 
omparamos 
om um totalde 181 membros das Hyades (Figura 2.21), enquanto que para NGC 1252 foram 12 prováveismembros 
omparados a 147 das Hyades (�g. 2.22).A Figura 2.21 mostra a por
entagem da fração da população total de prováveis membros deNGC 1901 no intervalo de magnitudes absolutas, 
omparado às Hyades. A forma dos histogramasé similar indi
ando uma função de luminosidade (e massa) 
omparável no intervalo analisado.Observações 
om fotometria CCD 
ompreendendo toda área do objeto poderiam forne
er melhorestatísti
a para o intervalo de magnitude da Figura, e o aprofundamento poderia revelar o
omportamento da baixa MS. A razão de população de estrelas para os dois objetos é Rp= 9.1,o que sugere que as Hyades são este fator mais massivas que NGC 1901, 
onsiderando os dadosatuais. Os membros de Sanduleak & Philip (1968) [56℄ 
om movimentos próprios estudados porMurray et al (1969) [48℄, e a presente análise 
om o 
atálogo Ty
ho (Seção 2.3.5) indi
am 10membros brilhantes dentro da área CCD e 10 fora. Isto poderia indi
ar uma razão de massa

MHyades

MNGC1901
= 4.6, supondo que ambos objetos estão em estados dinâmi
os similares e 
om igualpopulação na baixa MS.Na Figura 2.22 é apresentada a mesma 
omparação da LF da �g. 2.21, só que agora entre
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omparada 
om a das Hyades. É mostradaem 
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Figura 2.22: NGC 1252: mesma Figura que 2.21.NGC 1252 e as Hyades. A forma é similar apesar do número limitado de estrelas de NGC 1252.Neste 
aso o objeto está essen
ialmente 
ontido dentro da região CCD levando a um RP= 12.3e a uma razão de massa MHyades

MNGC1252
= 12.3, novamente 
onsiderando que ambos objetos estão emestados dinâmi
os similares. O que seria importante para forne
er o 
omportamento da baixaMS (MV > 6) de NGC 1252, a qual não temos a
esso 
om os dados atualamente disponíveis.As Hyades possuem uma função de massa aproximadamente plana e pare
em ter perdido emtorno de 90 % de sua massa ini
ial estimada em 1400 M⊙ (Weidemann et al. 1992 [65℄). Destamaneira poderíamos 
onsiderar as Hyades 
omo um aglomerado remanes
ente, apesar de sergeralmente a
eito 
omo um aglomerado 
lássi
o. NGC 1901 e NGC 1252 possuem LFs similaresà das Hyades no intervalo de luminosidade disponível, mesmo apresentando fatores de es
ala (eportanto massas totais) diferentes. A baixa massa total inferida, espe
ialmente para NGC 1252
uja evidên
ia de uma alta fração de binárias foi en
ontrada (Seção 2.2.3), favore
e a idéia deum aglomerado aberto remanes
ente. NGC 1901 tem idade 
omparável 
om as Hyades e seusestados dinâmi
os mostram-se similares dentro do intervalo disponível para a LF.



Capítulo 3Estudo Infravermelho de um Candidatoà Aglomerado em Dissolução
3.1 IntroduçãoNeste 
apítulo apresentaremos o estudo em infravermelho do grupo estelar 
andidato à dis-solução NGC 2664. Como objeto de 
omparação estudaremos, no mesmo sistema fotométri
o, oaglomerado aberto velho M67 (NGC 2682). No 
apítulo 2 foram 
onstruídos HRs observa
ionaisa partir da redução de imagens óti
as; aqui lançaremos mão de outro método. Realizaremos aextração fotométri
a do novo 
atálogo infravermelho, disponível na internet, o 2MASS (Seção1.5.2).Resultados da utilização do 2MASS no estudo de aglomerados ainda são pou
o difundidospor serem muito re
entes. Por isto ini
ialmente determinaremos os parâmetros de M67 para
ompará-los 
om os já existentes na literatura, na sua maioria no sistema óti
o. A es
olha deM67 
omo objeto de 
omparação se deu pelo fato do grupo estelar NGC 2664 situar-se projetadomuito próximo dele, sofrendo da mesma in�uên
ia no que diz respeito ao meio interestelar e
ontaminação de 
ampos Galáti
os. A proximidade é tão mar
ante que nos leva a indagarse além do objeto NGC 2664 ser um possível aglomerado aberto em dissolução, se seria uma
on
entração de estrelas 
om origem 
omum a de M67; ou se ele sofreu uma 
aptura estando
omo satélite; ou ainda se está o
orrendo uma passagem próxima entre eles.O 
apítulo está organizado de forma que na Seção 3.2 serão apresentados os aspe
tos fo-tométri
os fundamentais do 
atálogo 2MASS; na Seção 3.3 serão apresentados os estudos eminfravermelho das bandas para 
onstrução dos diagramas 
or-magnitude observa
ionais e doserros em magnitude e 
or e, �nalmente, os parâmetros obtidos para M67; na Seção 3.4 apresen-taremos o estudo do 
andidato a possível aglomerado aberto em dissolução NGC 2664.3.2 Fotometria do 2MASSA extração fotométri
a das estrelas foi baseada no 
atálogo PSC (
atálogo de fontes pontu-ais) integrante do ban
o de dados 2MASS (Seção 1.5.2). Os dados obtidos pelo 2MASS seguiramum pro
edimento sistemáti
o para uma estimativa de primeira ordem da 
alibração fotométri
a.50



3.2 Fotometria do 2MASS 51Foram feitas observações de 
ampos 
alibradores em 
ada noite a intervalos regulares. A foto-metria de estrelas de�nidas 
omo padrão perten
entes a estes 
ampos foi utilizada para obter oponto zero de 
ada uma das bandas passantes 
omo função do tempo de 
ada noite de obser-vação. Os 
oe�
ientes de extinção atmosféri
a foram obtidos das observações feitas em longosperíodos. A transformação entre as magnitudes instrumentais e as 
alibradas apli
adas a todasas estrelas do PSC foi
Mcal = Minst + c1 − c2(X − 1.0) (3.1)onde 
1 é o ponto zero da fotometria (em magnitudes), 
2 é o 
oe�
iente de extinção (emmagnitude/massa de ar), X é a massa de ar, Minst é a magnitude instrumental da estrela e Mcala magnitude 
alibrada. Cada 
oe�
iente é função de um 
omprimento de onda e o 
oe�
iente 
1foi estimado para 
ada noite em 
ada observatório e é uma medida da transparên
ia atmosféri
aem 
ada noite. Quanto maior o valor, maior a transparên
ia atmosféri
a e melhor a sensibilidadeefetiva. Cada hemisfério teve sua estimativa para 
1, para o sul temos
c1(J) = 0.0461 + 0.0024 ∗ T (hr) (3.2)

c1(H) = −0.0011 + 0.0085 (3.3)
c1(KS) = 0.0013 + 0.0077 (3.4)e para o norte

c1(J) = 0.570 + 0.0003 ∗ T (hr) (3.5)
c1(H) = 0.158 + 0.0033 (3.6)

c1(KS) = 0.0428 + 0.0066 (3.7)Os 
oe�
ientes de extinção atmosféri
a para o hemisfério sul são
c2(J) = 0.100 (3.8)
c2(H) = 0.060 (3.9)
c2(KS) = 0.080 (3.10)e para o hemisfério norte
c2(J) = 0.109 (3.11)
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c2(H) = 0.031 (3.12)
c2(KS) = 0.061 (3.13)Duas medidas de in
ertezas fotométri
as são produzidas para 
ada banda do 2MASS. Aprimeira designada por �<banda>_msig� é o erro fotométri
o asso
iado à obtenção da magni-tude instrumental, denominaremos por erro fotométri
o interno (ǫbanda). A segunda in
ertezaé �<banda>_msig
om� que leva em 
onta os erros internos e externos na 
alibração. É a raizquadráti
a da soma da 
ombinação de ǫbanda 
om a in
erteza do ponto zero da fotometria, a esti-mativa da resposta do dete
tor (�at-�elding residual- 0.005 mag), e a in
erteza da normalizaçãofotométri
a para fontes brilhantes. A denominamos de erro total da 
alibração, identi�
ado por(τbanda).A es
olha das bandas a serem utilizadas na 
onstrução dos HR foi baseada na análise doserros forne
idos pelo próprio 2MASS. Os erros em totais em 
or não são forne
idos, mas podemser obtidos pelas expressões:

Θ(banda1−banda2) =
√

ǫ2
banda1

+ ǫ2
banda2

(3.14)para o erro em 
or que leva em 
onta somente o erro interno, e
Ω(banda1−banda2) =

√

τ2
banda1

+ τ2
banda2

(3.15)para o erro em 
or que leva em 
onta o erro total da 
alibração.3.3 O aglomerado aberto M67O aglomerado aberto velho M67 foi es
olhido 
omo objeto de 
omparação por ser bem
onhe
ido e estar quase na mesma direção na Galáxia que o objeto NGC 2664. Eles estãoseparados por ∼1 ◦ estando NGC 2664 a noroeste de M67, 
ujas 
oordenadas J2000 são α =8h51m21s e δ = +11◦ 49' 50� (ℓ = 215.7◦, ♭ = +31.93◦).A partir das 
oordenadas do aglomerado extraímos os dados fotométri
os nas bandas J, H eKS : magnitude, erro interno ǫ, erro total τ , 
or J-H, J-KS e α e δ para 
ada estrela em raios de4 e 8 minutos. Para M67 optamos por extrações de raio 8' que in
luem gigantes do aglomeradoem número su�
iente, fundamentais no ajuste. A Figura 3.1 apresenta um diagrama (J-H) ×Hdo aglomerado M67 em que vemos a presença de estrelas do 
ampo através do alargamento daMS.Ini
iamos o trabalho pelo estudo de quais bandas seriam as mais indi
adas para a 
onstruçãodos diagramas 
or-magnitude (HR) observa
ionais. Bus
a-se uma fotometria profunda 
om osmenores erros, tanto em magnitude quanto em 
or, levando em 
onta o fato de que tanto M67quanto NGC 2664 estão em uma região da Galáxia pou
o avermelhada. Veremos que os HRsem J,H resultaram ser mais profundos já que a sensibilidade instrumental no 2MASS é maiornestas bandas do que em KS . Mas se os objetos estivéssem em regiões que propi
iam forte



3.3 O aglomerado aberto M67 53avermelhamento, melhores informações seriam extraídas na banda KS .Como já expli
ado na Seção 3.2, temos os erros interno (ǫ) e o total da 
alibração (τ) e apartir deles podemos obter os erros totais em 
or Θ e Ω. O erro (τ) nos diz o quão 
on�áveissão nossos dados à medida que avançamos para fra
as magnitudes, tendo em 
onta as in
ertezasinternas e externas na 
alibração. A Figura 3.2 mostra estes erros em 
ada banda. Vemos quepara as bandas J (�g. 3.2a) e H (�g. 3.2b) os erros (τ) al
ançam no máximo 0.06 para J,H ∼14 mag. Já no 
aso da banda KS (�g. 3.2
) isto o
orre em para KS ∼ 13, vemos também queos erros 
omeçam a 
res
er signi�
ativamente em J,H ≥15.5 mag e em KS ≥14.5.As Figuras 3.3 e 3.4 ((J-H) ×H e (J-KS)×KS) nos mostram as barras de erro total em 
or,que foram obtidos 
onsiderando o erro total da 
alibração (equação 3.15). Na 
omparação entreos HR vemos que no primeiro os pontos e suas barras de erro total em 
or formam uma MSmais estreita. Esta melhor de�nição da MS 
om uma maior profundidade em magnitude e osmenores erros totais da 
alibração para as bandas J e H nos levaram a 
on
luir que estas são asbandas mais apropriadas para o estudo, e que o limite em magnitude deve ser H = 14.5.No ajuste de isó
ronas será importante que as barras de erro total em 
or aliadas à estimativade avermelhamento nos dêem o limite de deslo
amento horizontal das isó
ronas. Consideramosdesta forma os erro totais em 
or usando o erro interno (ǫ) (equação 3.14), mostrados na Figura3.5. Ao 
ompararmos a Figura 3.3 
om a Figura 3.5 vemos que as barras de erro desta última sãomenores, e isto porque agora estamos 
onsiderando o erros interno e não o total da 
alibração.Até aqui de�nimos as bandas a serem usadas na 
onstrução dos diagramas observa
ionais (J,H), o limite em magnitude (H = 14.5 mag) e que informações nos dão 
ada uma das expressõespara 
ál
ulo dos erros em 
or (Θ, Ω).O próximo passo é de�nirmos 
omo vamos avaliar qual é o avermelhamento ao qual os objetosestão submetidos no infravermelho. Existem diversas maneiras, optamos por 
onstruírmos umarelação entre o avermelhamento óti
o (B,V) e o infravermelho (J, H). Como podemos saber qualé o valor nas bandas B e V vamos bus
ar estabele
er a relação
E(J − H)

E(B − V )
(3.16)Na Seção 1.3 temos a expressão 1.1 que de�ne a 
orreção por absorção interestelar na bandaV, o AV , que é dado por

AV = RV × E(B − V )onde RV = 3.1 (Cardelli et al. 1989 [15℄).Da mesma forma a 
orreção para absorção interestelar na banda H é dada por
AH = RH × E(J − H) (3.17)mas 
omo não sabemos o valor de RH o primeiro passo é obtê-loDe Mathis (1990) [42℄ vem a relação entre AH e AJ

AH

AJ

= 0.624 (3.18)
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Figura 3.1: M67: diagrama (J -H)×H 
om uma extração de raio 8'.
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Figura 3.2: M67: a) erros totais em J (τJ) em função da magnitude J; b) erros totais em H (τH)em função da magnitude H; 
) erros totais em KS(τKS
) em função da magnitude KS .
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Figura 3.3: M67: diagrama 
om barras de erros na 
or (J-H). As barras de erro foram 
al
uladas
onsiderando o erro total da 
alibração (τ).
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Figura 3.4: M67: mesmo diagrama da Figura 3.3 mas agora para 
or (J-KS) e magnitude KS .
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Figura 3.5: M67: diagrama 
om barras de erro na 
or (J-H). As bandas de erros foram obtidas
onsiderando somente os erros internos em magnitude (ǫ).
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AH = RH × (AJ − AH) (3.19)
AH

AJ

= RH × (1 −
AH

AJ

)

RH =
0.624

0.376

RH = 1.66 (3.20)De S
hlegel et al. (1998) [59℄ vem a relação entre AH e AV

AH

AV

= 0.176 (3.21)que pode ser es
rita 
omo
RH × E(J − H)

RV × E(B − V )
= 0.176substituindo os valores 
onhe
idos

E(J − H)

E(B − V )
=

0.176 × 3.1

1.66�nalmente obtemos a relação entre o avermelhamento no infravermelho e óti
o
E(J − H)

E(B − V )
= 0.33 (3.22)Que nos possibilita, sabendo o avermelhamento em B e V, estimarmos em J e H.Bus
amos na literatura os parâmetros já determinados para M67 e veri�
amos que existeuma faixa de valores a
eitos. Sele
ionamos os mais 
itados para 
ompor um painel do intervalode idades, avermelhamento e módulo de distân
ia, os quais são apresentados na Tabela 3.1.As fontes utilizadas foram: o WEBDA (Seção 1.5.1), o ban
o de dados NED (NASA/IPACExtragala
ti
 Database , http://nedwww.ipa
.
alte
h.edu/) que se baseia nos mapas de emissãode poeira de de S
hlegel et al. (1998), Montgomery et al. (1993) [47℄, Chaboyer et al. (1998)[18℄ e referên
ias lá 
itadas, e Geisler e Sarajedini (1999) [29℄ . Em sua maioria, os autores
on
ordam 
om uma metali
idade próxima ou iguala à solar para M67. Uma das razões quelevam à existên
ia deste intervalo para os parâmetros é a di�
uldade en
ontrada pelos autores
itados de ajustar as isó
ronas tanto ao TO1 quanto ao ramo de gigantes. Di�
uldade igualmenteenfrentada no presente trabalho.Testamos os valores extremos e intermediários da Tabela 3.1, e esperamos 
om o infraver-melho 
ontribuir na de�nição dos parâmetros do aglomerado. O pro
esso de ajuste seguiu os1Usaremos as abreviaturas em inglês.



3.3 O aglomerado aberto M67 60Autores E(B-V) (m-M)0 idademag GanosWEBDA 0.059 9.981 2.5NED 0.035 - -Montgomery et al. (1993) 0.05 ±0.01 9.6 3.0 - 5.0Chaboyer et al. (1998) 0.020 9.70 3.5Carraro et al. (1996)a 0.025 9.65 4.0Dines
u et al. (1995)a 0.03 - 0.06 9.7 0- 9.80 4.0 ±0.5Meybet et al. (1993)a 0.03 9.60 4.0Geiler e Sarajedini (1999)b 0.04 9.68 4.0Tabela 3.1: M67: parâmetros extraídos da literatura.
areferên
ias 
itadas em Chaboyer et al. (1998) [18℄ ; bvalores resultantes de uma média daliteratura; 1módulo de distân
ia aparente.mesmos passos des
ritos na Seção 1.3, e 
onsiderando a expressão 3.22, en
ontramos para oavermelhamento E(J-H) = 0.0066 mag (E(B-V) = 0.02) e E(J-H) = 0.0198 (E(B-V) = 0.06). Ovalor estimado por S
hlegel E(B-V)= 0.035 (NED) é o intermediário e no infravermelho 
orres-ponde E(J-H) = 0.0115. Em seguida 
onsideramos isó
ronas de Padova 
om metali
idade solare subsolar z = 0.008, a título de 
omparação.A Figura 3.6 mostra o HR de M67 
om a solução de isó
ronas. Vemos que não é possívelnenhum deslo
amento horizontal, portanto nossa estimativa para o avermelhamento do M67 éde E(J-H) = 0.0, e módulo de distân
ia aparente igual ao absoluto (m-M) = 9.3 resultandoem uma distân
ia ao Sol d⊙ ∼=720 ± 70 p
. As isó
ronas são de 2.5, 3 e 5 Ganos, de onde
on
luímos por uma idade de 3.5 ±0.5 Ganos. Na Figura 3.7 mostramos em separado a isó
ronade 3.5 Ganos, vemos que é o melhor ajuste à distribuição de estrelas no HR, mas o ajuste admitevariações. Já a Figura 3.8 mostra o HR uma solução de isó
ronas subsolares (z = 0.008) mas
om mesmo avermelhamento e módulo de distân
ia da Figura 3.6. Apesar das isó
ronas de2.5 e 5 Ganos se aproximarem mais do ramo de gigantes vermelhas não há grande modi�
açãono ajuste da MS e do TO. Esta solução, portanto, não supera a anterior de forma mar
ante e
omo na grande maioria dos estudos anteriores M67 é indi
ado por possuir metali
idade solarou próxima, optamos por manter a solução apresentada na Figura 3.6.No estudo de M67 estamos interessados na possibilidade de 
omparamos os parâmetros daliteratura 
om os obtidos por nós, e também na possibilidade de existir algum vín
ulo entreM67 e NGC 2664. Vamos apresentar HR's de regiões perten
entes ao M67, mas nos limitesdo aglomerado e de regiões externas a ele. Existindo a possibilidade de NGC 2664 ser uma
on
entração de estrelas de 
ampo, 
ompararemos regiões no limite de M67 e do 
ampo deestrelas ao seu redor 
om o objeto NGC 2664 e 
ampos asso
iados (Seção 3.4).Nas Figuras 3.9 e 3.10 temos um mosai
o de 4 diagramas (J-H) ×H; na primeira �gura osdiagramas 
orrespondem a regiões do aglomerado M67 a 10' do 
entro e raio de 4'. A estaseparação angular as extrações apresentam uma MS de�nida apesar de alargada pela presençade estrelas de 
ampo. Na Figura 3.10 os diagramas (J-H)×H são de regiões a 30' do 
entro deM67. As estrelas en
ontram-se bem mais espalhadas e não podemos identi�
ar a formação de
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Figura 3.6: M67: diagrama (J-H) ×H para para uma extração de raio 8'. São mostradasisó
ronas de Padova de 2.5, 3 e 5 Gano e metali
idade solar.
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Figura 3.7: M67: mesmo diagrama da Figura anterior, mas só 
om a isó
rona de 3 Gano.
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Figura 3.8: M67: diagrama (J-H) ×H 
om extração de raio 8'. São mostradas isó
ronas dePadova de 2.5, 3 e 5 Gano e metali
idade subsolar (z = 0.008).
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Figura 3.9: M67: diagramas (J-H) ×H de regiões nos limites internos, 
om raio de 4'.uma MS, ao 
ontrário, o que vemos é o 
ampo de estrelas em torno de M67.Re
ordando, a literatura forne
e estimativas de avermelhamento óti
o entre 0.02 < E(B-V)< 0.06, módulo de distân
ia absoluto 9.6 < (m-M) < 9.8 e idade entre 2.5 e 5 Ganos. Osautores 
on
ordam 
om uma metali
idade igual ou próxima à do Sol. Con
luímos, do estudo noinfravermelho, por E(J-H) = 0.0 e (m-M)0 = 9.3 
orrespondendo a uma distân
ia ao Sol d⊙ ∼=720
± 70 p
. Para a idade testamos isó
ronas de 2.5, 3 e 5 Ganos e 
on
luímos por 3 ±0.5 Ganos.Finalmente apresentamos dois mosai
os de extrações em regiões a 10' e 30' do 
entro de M67.O primeiro 
orresponde a regiões nos limites internos e o segundo a externas, onde 
onstatamosuma distribuição dispersa que deve 
orresponder a estrelas do 
ampo Galáti
o. Desta formatemos para 
omparação 
om o objeto NGC 2664 os HRs de M67 e do 
ampo ao seu redor.3.4 O Candidato NGC 2664O grupo estelar NGC 2664 tem 
oordenadas Equatoriais J2000 α = 08h 47m 13.9s e δ =+12◦ 35' 59.9 � (
oordenadas Galáti
as ℓ = 274.36◦, ♭ = +31.32◦). Nosso objetivo é analisar apossibilidade do objeto NGC 2664 ser um grupo estelar físi
o. Devido à proximidade entre NGC2664 e M67 queremos investigar se existe alguma relação entre eles, 
omo por exemplo (i) NGC2664 ter uma origem 
omum 
om M67; (ii) NGC 2664 ser uma 
aptura de M67 (tendo idades
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Figura 3.10: M67: diagramas (J-H) ×H do 
ampo Galáti
o na direção do aglomerado, extraçõesde raio 4'.



3.4 O Candidato NGC 2664 66mais provavelmente distintas); (iii) estar o
orrendo uma passagem próxima (teriam distân
iasao Sol da mesma ordem 
om velo
idades mais provavelmente distintas).A Figura 3.11 é o HR 
orrespondente à extração fotométri
a para o objeto. Vemos na �guratrês regiões povoadas: um grupo de 4 estrelas mais brilhantes (até H ∼= 10.2), um grupo deestrelas entre 11 < H < 14.5, e um ter
eiro grupo abaixo de H = 14.5 já bastante espalhado em
or (0.2 ≤ (J-H) ≤ 0.8). Este último 
onjunto já está abaixo do limite 
on�ável em magnitude(Seção 3.2.1), mas para des
artá-lo de�nitivamente vamos analisar os erros totais em 
or da
on
entração.A Figura 3.12 apresenta o mesmo HR da Figura anterior sobrepostas as barras de errototais em 
or (equação 3.14). Con�rmamos que a partir de H = 14.5 a in
erteza em 
or torna-se muito grande e não podemos a�rmar se há relação destas estrelas 
om o objeto, o maisprovável é serem estrelas de 
ampo. Na Figura 3.13 a distribuição estelar no HR se estende atéH = 14.5, e são mostradas isó
ronas de Padova de metali
idade solar. Os dados da extraçãofotométri
a 
orrespondente à Figura 3.13 estão mostrados na Tabela 3.2, organizada por 
olunas:(1) identi�
ação, (2) e (3) 
oordenadas equatoriais J2000� (4) e (5) fotometria H e (J-H) e(6) 
lassi�
ação de membros (pm = provável membro, nm = não membro, mpm = menosprovável membro). A 
on
lusão sobre a situação de 
ada estrela em relação a perten
er ou nãoà 
on
entração será apresentada nas dis
ussões �nais (Seção 3.5). Isto porque leva em 
onta adistribuição estelar no HR 
om relação à solução de isó
ronas, a astrometria disponível (Seção3.3), e a subtração estatísti
a das estrelas de 
ampo (seção 3.4). Estes aspe
tos são apresentamosa seguir.Seguindo os passos des
ritos na Seção 1.3, realizamos o ajuste de isó
ronas. Utilizando arelação E(J−H)
E(B−V ) (equação 3.22) e a estimativa de avermelhamento de S
hlegel et al. (1998) [59℄- forne
ida pelo NED, E(B - V) = 0.025 mag obtemos o valor para o infravermelho E(J-H) =0.008 mag. As isó
ronas de Padova de metali
idade solar utilizadas no ajuste foram as de idades1, 1.6 e 3 Gano. Devido à pou
a presença de estrelas na região do TO e ao reduzido número deestrelas na 
on
entração, nosso prin
ipal vín
ulo no ajuste foi o valor de avermelhamento que ébem determinado para a região e as quatro estrelas mais brilhantes. As barras de erro em 
or naMS foram as limitadoras do deslo
amento horizontal das isó
ronas. Con
luímos por um E(J-H)= 0.00, 
orrespondendo a um módulo de distân
ia aparente igual ao absoluto (m - M)0 = 9.2

±0.3, uma distân
ia ao Sol d⊙ = 692 ±100 p
, e uma idade de 1.5 ± 0.5 Ganos. Apesar daspou
as estrelas, o objetos é 
onsistente 
om um sistema físi
o.3.4.1 Astrometria disponívelBus
amos dados astrométri
os disponíveis e en
ontramos valores de movimentos própriossomente para as 4 estrelas mais brilhantes, no 
atálogo Ty
ho. Seguindo a Tabela 3.2 temospara a primeira estrela µα = 1.5 ± 1.6 msa/ano e µδ = -26 ± 1.7 msa/ano, para a segunda µα= -6.4± 1.2 msa/ano e µδ =5.6 ± 1.3 msa/ano, para a ter
eira µα = -2.6± 1.8 msa/ano e µδ =3.2± 1.8 msa/ano, e para a quarta µα = -8.3± 1.4 msa/ano e µδ = -4.7 ± 1.5 msa/ano.A Figura 3.14 apresenta o mapa do 
éu 
om os movimentos próprios disponíveis para a região.A estrela GSC0081601890 possui movimento próprio 
om direção e sentido 
ontrário às demaise módulo bem maior (∼ 26.04 msa/ano), indi
ando uma situação de membro menos provável.
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aNome α δ H J-H bMembros
h:m:s ◦:':" 2MASS 2MASSGSC0081601890 08:47:13.8 +12:36:14 8.92 0.45 mpmGSC0081602400 08:47:06.7 +12:34:39 9.15 0.50 pmGCS0081602354 08:47:11.2 +12:37:59 9.70 0.23 pmGSC0081601826 08:46:58.6 +12:37:10 10.16 0.22 pmGSC0081602694 08:47:17.6 +12:37:34 11.59 0.39 nmGSC0081602464 08:47:20.5 +12:35:19 11.87 0.27 pmGSC0081602655 08:47:15.4 +12:33:51 12.40 0.32 pmGSC0081602703 08:47:10.2 +12:36:22 12.53 0.37 nmGSC0081601662 08:47:09.4 +12:34:04 12.59 0.65 nmGSC0081602651 08:47:11.2 +12:32:57 12.99 0.26 nmGSC0081602058 08:47:10.3 +12:38:04 13.10 0.40 pmGSC0081602472 08:47:05.0 +12:37:19 13.33 0.41 mpm2MASS0847156+123420 08:47:15.7 +12:34:20 13.62 0.59 pm2MASS0847247+123658 08:47:24.8 +12:36:59 13.74 0.70 pm2MASS0847273+123454 08:47:27.3 +12:34:54 13.75 0.38 nm2MASS0847239+123705 08:47:23.9 +12:37:05 13.79 0.57 pmGSC0081602428 08:47:22.0 +12:32:48 13.88 0.37 nm2MASS0847223+123248 08:47:22.4 +12:32:48 13.91 0.37 nm2MASS0847100+123408 08:47:01.0 +12:34:09 13.92 0.44 nm2MASS0847165+123337 08:47:16.5 +12:33:37 14.084 0.66 mpmTabela 3.2: NGC 2664: Resultado da fotometria 2MASS.

aGSC designadas pelo Guide Star Catalogue, 2MASS designadas pelo 
atálogo de mesmo nome;
bpm = provável membro, nm = não membro, mpm= menos provável membro.
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Figura 3.11: NGC 2664: diagrama (J-H) ×H 
om uma extração 
ir
ular de raio 4'.
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Figura 3.12: NGC 2664: mesmo diagrama da Figura 3.14 
om a sobreposição de barras de erroem 
or, 
al
uladas 
onsiderando o erro interno em magnitude (ǫ).
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Figura 3.13: NGC 2664: diagrama (J-H) ×H 
om isó
ronas de Padova e extração 
ir
ular deraio 4'.



3.4 O Candidato NGC 2664 71As estrelas GSC0081602400 e GCS0081602354 (segunda e ter
eira na Tabela 3.2) apresentamdireção e sentido de seus movimentos próprios 
ompatíveis e módulos de mesma ordem (∼ 8.5msa/ano e ∼4.1 msa/ano, respe
tivamente) e a estrela GSC0081601826 possui módulo da mesmaordem das demais (∼ 9.5 msa/ano) mas direção e sentido diferentes. A prin
ípio esta situaçãonos dá a idéia de que as estrelas GSC0081602400 e GCS0081602354 estão rela
ionadas e que aestrela GSC0081601826 não, devido à diferença de direção e sentido de seu movimento próprioem relação às duas anteriores. Entretanto, não podemos tirar nenhuma 
on
lusão de�nitiva poisnão 
onhe
emos os movimentos próprios das estrelas de magnitude mais fra
as e, portanto, o
omportamento do 
onjunto de estrelas da 
on
entração. Somando-se a isto temos os erros domovimentos próprios das quatro estrelas disponíveis que não são desprezíveis. Podemos 
on
luirque a estrela mais brilhante por ter seu movimento próprio muito diferente das demais (
om aressalva da possibilidade de binariedade) e prin
ipalmente ser a úni
a das 4 mais brilhantes queestá fora da solução de isó
ronas, é menos provável membro (Tabela 3.2).A análise 
ompleta da situação de 
ada estrela requer a existên
ia de valores astrométri
os
omo movimentos próprios e paralaxes além de velo
idades radiais, tipos espe
trais, et
. Nomomento não dispomos de valores de movimentos próprios para as estrelas mais fra
as. Jáseria bastante es
lare
edor o estudo dos movimentos próprios das 4 estrelas mais brilhantes emum intervalo de tempo maior do que o realizado pelo Ty
ho, diminuindo assim as in
ertezasenvolvidas nas medidas, e também minimizando a possibilidade de o
orrên
ia de binárias (Seção2.2.5). Note-se que a ordem de erros nos movimentos próprios é de 1.5 msa/anos, impli
andopara d⊙ = 692 p
 em erros de ±5 km/s. Ou seja, muito altos frente ao esperado para dispersãode velo
idades em sistemas físi
os em avançado estágio dinâmi
o 
omo as Hyades (Weidemann1992 [65℄), que é de vd = 230 m/s.3.4.2 Subtração estatísti
a do 
ampoVamos analisar a probabilidade de 
ada estrela na região de NGC 2664 ser uma estrela do
ampo Galáti
o. Para tanto sele
ionamos seis regiões próximas à 
on
entração. Na Figura3.15 são apresentadas os HRs de duas regiões, uma ao norte e o outra a oeste de NGC 2664.O objetivo na es
olha destas regiões é obter uma amostra representativa do 
éu próximo à
on
entração, e 
onsequentemente do 
ampo Galáti
o de estrelas. Na Figura 3.16 temos ummosai
o de HRs para as outras quatro regiões, aqui o 
ritério para es
olha foi a pro
ura deregiões que apresentassem uma densidade de estrelas visual a
entuada, as quais esperamos ser�utuações estatísti
as do 
ampo Galáti
o. O objetivo é ao 
ompararmos NGC 2664 
om regiõesque visualmente se assemelhem ao máximo a ele, tenhamos mais informações de um limitesuperior para avaliar ser ou não NGC 2664 uma �utuação de 
ampo.Esperamos que o 
ampo de estrelas na região da 
on
entração seja semelhante aquele queen
ontramos na região de M67. Se 
ompararmos a Figura 3.15 
om a 3.10 (
ampos de M67)vemos que isto o
orre. Nos quatro 
ampos da Figura 3.10 (M67) as estrelas distribuem-se nosintervalos de magnitude 10 < H < 16 e 
or 0.25 <(J-H) < 1.0. A distribuição no HR emmagnitude é alongada alargando-se a medida que se aproximam magnitudes maiores (menorbrilho). A distribuição estelar nos HRs Figura 3.15 é basi
amente a mesma 
omo esperávamos,estando M67 e NGC 2664 separados por∼ 1◦. Na Figura 3.16 temos os quatro 
ampos das regiões
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Figura 3.14: NGC2664: mapa do 
éu para estrelas Ty
ho disponíveis na região de raio 4' 
entradana 
on
entração. O 
omprimento das �e
has é propor
ional ao módulo dos movimentos próprios.A maior �e
ha tem módulo 26,04 msa/ano.
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Figura 3.15: Diagramas (J-H) × H) de 
ampos de estrelas a 15' do 
entro de NGC 2664. Umlo
aliza-se ao norte e outro a oeste. Ambos 
obrem uma região de 8' de diâmetro.de maior densidade visual próximas à 
on
entração. Estes seguem o mesmo padrão apresentadonas demais regiões. Note-se que os diagramas vão até H = 18 mag, porém da análise de erros
onsideramos que existe 
on�abilidade fotométri
a até H = 14.5 mag. Ao 
ompararmos os
ampos e NGC 2664 o faremos para V = 18 mag, testando mais uma vez a 
ontribuição nesteintervalo de magnitudes. Limitamos os diagramas da Figura 3.16 em V = 14.5 mag e sobrepomosa solução de isó
ronas de NGC 2664 ((m - M)0= 9.2 ±0.3 e E(J-H) = 0.00 e idades de 1, 1.6 e3 Gano), resultando na Figura 3.17. Comparando a Figura 3.17 
om a Figura 3.13 (NGC 2664)pelo menos três distribuições da Figura 3.17 apresentam 
erta semelhança 
om NGC 2664. Elasapresentam estrelas brilhantes afastadas das demais lo
alizando-se próximas ou sobre a soluçãode isó
ronas. Em 
ontrapartida as estrelas de menor brilho estão bem espalhadas na parte baixados HRs não a
ompanhando as isó
ronas.Comparamos NGC 2664 
om estes seis 
ampos de regiões 
ir
undantes. Para tanto utilizamosum programa 
edido por Leandro Kerber (Kerber e Santiago 2001)[38℄. Este programa 
al
ulaa probabilidade de 
ada estrela que forma NGC 2664 ser uma estrela de 
ampo, assumindo paraisto uma distribuição gaussiana de probabilidades propor
ional a:
P ∝ [e

(HNGC2664−Hcampo)2

2σ2
H × e

((J−H)NGC2664−(J−H)campo)2

2σ2
(J−H) ]
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Figura 3.16: Diagramas (J-H) × H para 4 
ampos em torno de NGC 2664 
om alta densidadeestelas visual estimada, 
om extrações de 8' de diâmetro.
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Figura 3.17: Mesmos diagramas da Figura 3.17 mas limitados em magnitude H = 14.5, a es
alae os limites em 
or são os mesmos. Isó
ronas de Padova 
om mesma solução que as da Figura3.15 são apresentadas.
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or.Para um dado par de estrelas NGC 2664/
ampo é 
al
ulada a probabilidade da estrelade NGC 2664 ser uma estrela do 
ampo. A soma das probabilidades das 
omparações 
omtodas as estrelas de 
ampo dá a probabilidade total desta estrela ser de 
ampo. O mesmo éfeito para todas as estrelas da 
on
entração, onde um pro
esso aleatório baseado em todas asprobabilidades determina quais estrelas são ex
luídas de NGC 2664.Ao 
ompararmos NGC 2664 
om os 
ampos ao norte e a oeste (Figura 3.16) estamos inte-ressados em retirar da 
on
entração estrelas típi
as de 
ampo. Ao 
ompararmos 
om os 
amposda Figura 3.17 queremos, além disto, testar qual a probabilidade das quatro estrelas brilhan-tes de NGC 2664 serem de 
ampo. Comparamos NGC 2664 
om os 
ampos norte e sul, e o�zemos duas vezes para 
ada 
ampo obtendo quatro 
onjuntos �nais distintos, 
omo resultadodo pro
esso aleatório sobre a distribuição de probabilidades. Em seguida 
omparamos NGC2664 
om 
ada um dos 
ampos próximos, obtendo quatro 
onjuntos �nais. Foi atribuída umaprobabilidade �nal a 
ada estrela. Se, para 
ada 
onjunto de 
ampos, temos quatro resultados�nais em que a estrela não foi ex
luída nenhuma vez tem-se uma probabilidade de perten
er à
on
entração de 100%, se foi ex
luída uma vez 75%, duas vezes 50%, três vezes 25% e se foiex
luída quatro vezes 0%. A Tabela 3.3 mostra as probabilidades obtidas. A Figura 3.18 mostraa Tabela 3.3 expressa através de HRs, isto é, a Figura apresenta as estrelas de NGC 2664 esuas probabilidades depois de 
omparadas a 
ada 
onjunto de 
ampos. As estrelas ausentes nosdiagramas, quando 
omparadas ao original (Figura 3.13), são as que obtiveram probabilidadezero.Em geral os resultados provenientes dos dois 
onjuntos de 
ampos (norte/oeste e den-sos) são 
ompatíveis. As maiores dis
repân
ias dizem respeito às estrelas GSC0081602655,GSC0081602058, que têm alta probabilidade em relação a um 
onjunto de 
ampos e proba-bilidade nula em realação ao outro. No restante as probabilidades são 
ompatíveis, indi
andoque os diagramas da Figura 3.16 representam 
ampos de estrelas 
om propriedades diferentes da
on
entração de estrelas NGC 2664. A in�uên
ia dos resultados probabilísti
os na interpretaçãoda situação de 
ada estrela frente à 
on
entração estão apresentados nas dis
ussões �nais (Seção3.5). Note que só estão 
omputadas na Tabela 3.3 as estrelas até o limite de magnitude H = 14.5.Isto porque abaixo deste limite, na região previamente 
onsiderada não 
on�ável, as estrelas emsua maioria obtiveram probabilidades entre zero e 25 % de perten
er à 
on
entração.A 
ontribuição fundamental desta análise estatísti
a é ampliar nossa base de informaçõespara melhor interpretarmos a 
on
entração estelar NGC 2664 da qual, no momento, dispomosbasi
amente do HR e alguns dados astrométri
os. Nosso prin
ipal vín
ulo para análise é adistribuição das estrelas no diagrama HR, sendo a dis
ussão baseada na astrometria disponívele nas probabilidades importantes para sedimentar nossa análise.3.4.3 Dis
ussão �nalCom base na solução de isó
ronas para a distribuição estelar no HR, na astrometria (Se-ção 3.3) e no resultado da análise estatísti
a (Seção 3.4) 
lassi�
amos os membros de NGC2664 
onforme o indi
ado na Tabela 3.2. Entre as quatro estrelas mais brilhantes, a mais bri-lhante GSC0081601890 é a úni
a que não se ajusta à solução. Suas barras de erro apesar de
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aNome 
ampos norte/oeste 
ampos mais densos% %GSC0081601890 100 100GSC0081602400 100 100GCS0081602354 100 100GSC0081601826 100 75GSC0081602694 25 50GSC0081602464 100 100GSC0081602655 75 0GSC0081602703 0 25GSC0081601662 100 75GSC0081602651 50 25GSC0081602058 75 0GSC0081602472 50 02MASS0847156+123420 100 752MASS0847247+123658 100 1002MASS0847273+123454 25 502MASS0847239+123705 75 50GSC0081602428 25 752MASS0847223+123248 75 1002MASS0847100+123408 50 502MASS0847165+123337 25 0Tabela 3.3: NGC 3664: probabilidade de pertinên
ia de 
ada estrela.
aGSC designadas pelo Guide Star Catalogue, 2MASS designadas pelo 
atálogo de mesmo nome.
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Figura 3.18: Subtração estatísti
a para NGC 2664: no diagrama à esquerda temos a probabili-dade de pertinên
ia das estrelas para a 
omparação 
om os 
ampos norte/oeste; à direita paraos 
ampos de mais alta densidade.
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am a isó
rona de 1.6 G ano, e seu movimento próprio difere em módulo edireção das demais (apesar da análise não ser 
on
lusiva por possibilidade de binariedade - Se-ção 3.3). Somando estes fatos e levando em 
onta que a probabilidade da estrela perten
erà 
on
entração foi 100% pela subtração estatísti
a, a 
onsideramos menos provável membro(mpm). As três estrelas seguintes na tabela foram 
onsideradas membros devido às suas posi-ções em relação às isó
ronas, e suas probabilidades 
on�rmam esta interpretação. As estrelasGSC0081602694 e GSC0081601662 são muito vermelhas em relação às isó
ronas e suas barras deerro não as to
am, e foram 
onsideradas, então, 
omo não membros. A probabilidade de ambasperten
erem à 
on
entração não é desprezível e isto pode ser um indi
ativo delas perten
erema uma MS paralela de binárias. GSC0081602703 está mais à direita da isó
rona e sua proba-bilidade de perten
er à 
on
entração é muito baixa, e foi portanto 
onsiderada não membro.O mesmo o
orre 
om GSC0081602651, que está bem à esquerda da solução de isó
ronas. Asestrelas GSC0081602651 e GSC0081602472 obtiveram uma probabilidade pequena de perten
e-rem à 
on
entração, espe
ialmente GSC0081602472. Tendo em vista suas posições no HR e suasbarras de erro, 
onsideramos a primeira 
omo membro e a segunda 
omo menos provável mem-bro. As posições e probabilidades determinaram a 
lassi�
ação 
omo não membros as estrelas2MASS0847273+123454, GSC0081602428, 2MASS0847223+123248, 2MASS0847100+123408.A estrela 2MASS0847165+123337 tem uma probabilidade muito baixa, mas sua lo
alizaçãono diagrama HR nos levou a 
lassi�
á-la 
omo menos provável membro.De toda a dis
ussão realizada até aqui 
on
luímos que se por um lado não podemos a�rmarque NGC 2664 é um aglomerado aberto pois não apresenta 
ara
terísti
as 
lássi
as de um objetodeste tipo, 
omo por exemplo uma MS bem povoada, por outro lado não podemos des
artar apossibilidade de que a 
on
entração seja um objeto físi
o. NGC 2664 sendo um sistema físi
o,está provavelmente em pro
esso de dissolução tal 
omo um aglomerado aberto remanes
ente.No iní
io do estudo levantamos a possibilidade de NGC 2664 estar rela
ionado ao aglomeradoaberto velho M67, seja através de uma origem 
omum, ou sofrido uma 
aptura por parte de M67estando hoje na situação de seu satélite, ou ainda estar o
orrendo uma passagem próxima. Aidade estimada para NGC 2664 é de 1.5 ±0.5 Gano e para o aglomerado aberto velho M67 é de3.5 ±0.5 Gano. Esta diferença em idade já depõe 
ontra a possibilidade da origem 
omum, mas�
a em aberto a possibilidade de 
aptura e de uma passagem próxima. sem 
aptura.



Capítulo 4Comentários �nais
4.1 Con
lusõesAo longo deste trabalho abordamos aspe
tos da evolução de aglomerados abertos e explo-ramos 
andidatos a aglomerados abertos remanes
entes. Consideramos os aglomerados abertosremanes
entes 
omo 
on
entrações de estrelas pou
o povoadas resultantes da evolução dinâ-mi
a de sistemas mais massivos, mas ainda apresentando membros su�
ientes para formar umasequên
ia evolutiva no diagrama 
or-magnitude. Da lista de 34 
andidatos a aglomerados emdissolução (Bi
a et al. 2001, [7℄) foram estudados NGC 1252 
om fotometria óti
a e NGC 2664
om fotometria infravermelha. NGC 1901 foi um objeto de transição analisado para �ns de
omparação, assim 
omo os aglomerados de idade intermediária Hyades e M67. Resultados pro-missores sobre a possibilidade de serem sistemas físi
os foram obtidos, em parti
ular para NGC1252 e NGC 1901 (Pavani et al. 2001, [49℄). Isto abre 
aminho para (i) aprofundar o estudo dospresentes objetos, (ii) aumentar a amostra de 
andidatos à dissolução estudados em detalhe, e(iii) bus
ar métodos adi
ionais para vin
ular mais o problema.A análise dos grupos estelares NGC 1252 e NGC 1901 foi feita através de fotometria CCD,que foi aprofundada em relação à literatura. Exploramos dados astrométri
os disponíveis nos
atálogos Ty
ho e Hippar
os. Note-se que os presentes objetos já estão nos limites da vizinhançasolar onde tais dados astrométri
os perdem pre
isão. Para NGC 1252 analisamos um 
onjunto deestrelas diferente daquele interpretado por Bou
het & Thé (1983) [12℄, e questionado por Eggen(1984) [25℄ e Baumgardt (1998) [4℄. O presente diagrama 
or-magnitude sugere um turno� euma sequên
ia prin
ipal, e um total de 12 prováveis membros. Simulamos um diagrama 
or-magnitude do 
ampo Galáti
o na direção da 
on
entração, e ele não apresentam semelhança,sugerindo que NGC 1252 não se trata de uma �utuação de 
ampo. O ajuste de isó
ronas paraos prováveis membros foi 
onsistente 
om um avermelhamento E(B-V) = 0.02, d⊙ = 0.64 kp
(Z = -0.46 kp
) e uma idade de 3 ±1 Gano. Para NGC 1901 analisamos fotometria CCD daprin
ipal 
on
entração de estrelas da região estudada anteriormente por Sanduleak & Philip(1968) [56℄. O presente HR é mais profundo e mostra uma sequên
ia prin
ipal bem de�nida,
om 19 prováveis membros, 
on�rmando que é um grupo estelar físi
o, o que também é apoiadopor estudos de movimentos próprios. O 
onjunto de estrelas de 
ampo Galáti
o simulado énão 
oin
idente 
om a sequên
ia prin
ipal de NGC 1901. Obtivemos um avermelhamento deE(B-V) = 0.04, uma distân
ia ao Sol d⊙ = 0.45 kp
 (Z = -0.23 kp
) e uma idade de 0.6 ±0.180



4.2 Perspe
tivas 81Gano. NGC 1901 tem idade 
omparável 
om as Hyades e seus estados dinâmi
os são similaresdentro do intervalo disponível para a função luminosidade. Seria importante o aprofundamentoda fotometria do objeto para 
ompararmos se o
orre de�
iên
ia da baixa sequên
ia prin
ipal deforma mais a
entuada da que o
orre 
om as Hyades, o que poderia ser um sinal de um estadodinâmi
o mais evoluído. O presente estudo indi
a que a 
on
entração de estrelas NGC 1901 émais jovem que NGC 1252. O estado dinâmi
o de NGC 1901 seria 
omparável 
om as Hyadese menos avançado que NGC 1252. Já NGC 1252 é 
onsistente 
om a noção de um aglomeradoaberto remanes
ente, similar a M73 (Bassino et al 2001 [3℄).O aglomerado aberto velho M67 e o grupo estelar NGC 2664 foram estudados através defotometria infravermelha, utilizando o 
atálogo 2MASS. Por ser este 
atálogo muito re
enteoptamos por ini
iar determinando os parâmetros de M67, o qual possui extensa literatura,espe
ialmente no óti
o porém, 
om variações de parâmetros importantes, por exemplo, idadesde 2 a 6 Ganos. Bus
amos o melhor ajuste à distribuição de estrelas e 
on
luímos por umavermelhamento E(J-H) = 0.0, d⊙ = 0.63 ± kp
, e idade de 3 ±0.5 Ganos. NGC 2664 éum objeto pou
o denso 
om reduzido número de estrelas na região do turno�, mas desta
a-sepor possuir quatro estrelas brilhantes. Utilizamos tais estrelas 
omo prin
ipal vín
ulo para oajuste de isó
ronas, sendo 
ompatível 
om um avermelhamento E(J-H) = 0.0, d⊙= 0.69 ±0.1kp
 e idade de 1.5 ± 0.5 Gano. Os dados astrométri
os disponíveis não 
obrem o 
onjuntode estrelas prováveis membros, apenas as 4 estrelas mais brilhantes, e eles indi
am que pelomenos 3 delas poderiam fazer parte do mesmo grupo físi
o. Para resultados mais 
on
lusivosseriam ne
essários dados das estrelas menos brilhantes, e assim, inferir o 
omportamento de todo
onjunto. Comparamos NGC 2664 
om 
ampos 
ir
undantes de 
on
entração estelar a
entuada,e realizamos uma subtração estatísti
a de estrelas de 
ampo. Do 
onjunto de nossa análise nãopodemos des
artar a possibilidade de NGC 2664 ser um sistema físi
o em pro
esso de dissolução.Con
luímos que as idades de 1.5 Gano para NGC 2664 e 3.0 Gano para M67 des
artam ao
orrên
ia de uma origem 
omum mas não a possibilidade de 
aptura de NGC 2664 por M67ou, pelo menos, a o
orrên
ia de uma passagem próxima, já que as distân
ias são 
omparáveis.Para determinarmos 
on
lusivamente a natureza e estado dinâmi
o dos grupos estelares NGC1252, NGC 1901 e NGC 2664, é ne
essário o aprofundamento da fotometria e astrometria, e aobtenção de espe
tros de alta dispersão para velo
idades radiais e abundân
ias. O estudo dafração de binárias é também fundamental. Finalmente, 
ál
ulos teóri
os e numéri
os seriamimportantes para estabele
er uma 
lassi�
ação de estágios avançados da evolução dinâmi
a deaglomerados abertos e seus remanes
entes. A in
lusão de binárias e triplas nos modelos é
ru
ial. É ne
essária uma 
lara determinação do estado dinâmi
o das Hyades que possibilite sua
lassi�
ação 
omo aglomerado aberto ou aglomerado aberto remanes
ente.4.2 Perspe
tivasBaseado nos resultados do trabalho de mestrado propomos o aprofundamento do estudosobre a evolução de aglomerados abertos e seus remanes
entes. Bus
a-se também a dete
ção deremanes
entes em idades mais jovens (50 a 500 Manos), e aglomerados de 
omparação/transiçãovisando analisar o estado pré-dissolução. O ponto de partida seria a lista de 34 
andidatos à
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tivas 82dissolução (Bi
a et al 2001 [7℄) além dos 
atálogos de aglomerados abertos. Será ne
essária autilização de métodos que já foram adotados no presente trabalho 
omo a observação no óti
odos objetos e dados disponíveis em ban
o de dados 
omo o WEBDA (Mermilliod 1995, [43℄), noinfravermelho através do 
atálogo 2MASS, mas ampliando signi�
ativamente suas ferramentas.Re
entemente, Dutra & Bi
a (2000) des
obriram 58 aglomerados e/ou 
andidatos projetados
ontra as partes 
entrais da Galáxia, usando imagens do 2MASS. Potergies Zwart et al. (2001)modelizaram a evolução dinâmi
a de aglomerados massivos nos 200 p
 
entrais da Galáxia,en
ontrando que basi
amente eles se dissolvem em 70 Manos. A amostra de Dutra & Bi
a(2000) [24℄ é ideal para explorar aglomerados nestas partes 
entrais, ou na linha de visada, ondediferentes domínios de tempo de sobrevivên
ia são esperados. Como vín
ulo adi
ional, tornou-se 
lara, na análise do mestrado, a ne
essidade de dados espe
tros
ópi
os 
omo 
lassi�
açãoespe
tral, velo
idades radiais, astrometria na forma de movimentos próprios e paralaxes. Afotometria 2MASS do 
éu inteiro estará totalmente disponível no iní
io de 2002. A realização deestudos 
omplementares 
om observações nos grandes teles
ópios que a 
omunidade brasileiratem a
esso seriam importantes. A determinação da idade e dos parâmetros 
inemáti
os (posiçõesabsolutas e 
omponentes espa
iais das velo
idades) obtidos a partir das observações a
ima paraalguns aglomerados permite estudar 
om 
ódigos de N-
orpos (Hernquist & Katz 1989, [35℄)a evolução dinâmi
a do objeto no poten
ial da Galáxia, para inferir sobre a sua história eestabilidade. Já foram realizadas simulações de aglomerados 
om ou sem poten
ial da galáxiahospedeira, no nosso grupo, por exemplo, aglomerados na Pequena Nuvem de Magalhães (deOliveira et al. 2000 [21℄)Espera-se 
ontribuir para o melhor entendimento não apenas da evolução dos aglomeradosabertos, espe
ialmente seus estágios �nais, mas também do sistema de aglomerados abertos emtermos da posição na Galáxia e de suas massas ini
iais.



Apêndi
e AArtigo Publi
ado - Lista de CandidatosNas páginas a seguir é apresentado o artigo publi
ado Bi
a et al. (2001) [7℄, e no qualen
ontrantra-se a lista de 34 objetos relativamente 
on
entrados mas pou
o povoados 
andidatosa prováveis estágios dinâmi
os evoluídos de aglomerados abertos. Lista da qual foram estudadosno presente trabalho os objetos NGC 1901, NGC 2664 e NGC 1901.
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Apêndi
e BArtigo Publi
ado - NGC 1252 e NGC1901A seguir é apresentado o artigo Pavani et al. (2001) [49℄, no qual é apresentado o estudo dosgrupos estelares NGC 1252 e NGC 1901, e do aglomerado de 
omparação Hyades.
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