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ResumoNo presente trabalho estudamos aglomerados abertos e/ou grupos estelares não tão densosom o objetivo de identi�ar prováveis estágios dinâmios evoluídos de aglomerados abertos. Aseleção dos grupos estelares partiu de uma lista de andidatos relativamente onentrados maspouo povoados que seriam prováveis andidatos ao fen�meno dinâmio busado (Bia et al. 2001[7℄). Estes andidatos estão loalizados a latitudes Galátias relativamente altas (|b| > 150). Osgrupos estelares NGC 1252 e NGC 1901 foram estudados nas bandas B e V através de fotometriaCCD. O aglomerado aberto lássio 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 loalizada a 20' ao norte das oordenadas originaisno New General Catalogue, e a sudoeste da extensa região previamente indiada omo sendo oobjeto na literatura. O diagrama or-magnitude de NGC 1252 sugere um turno� e uma sequên-ia prinipal, e um total de 12 prováveis membros. Simulamos um diagrama or-magnitude doampo Galátio 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 deampo. O ajuste de isóronas para os prováveis membros é onsistente om um avermelhamentoE(B-V) = 0.02, uma distânia ao Sol d⊙ = 0.64 ± 0.07 kp (Z = -0.46 kp) e uma idade de 3 ±1Gano. Os dados disponíveis indiam que não podemos desartar a possibilidade de NGC 1252ser um grupo físio, e se o for as evidênias apontam não para um aglomerado aberto lássiomas sim um aglomerado aberto remanesente. NGC 1901 é freqüentemente desrito omo umaglomerado aberto, enontramos uma lara sequênia prinipal 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 onlusivamente um sistema físio, dinamiamenteomparável ou mais evoluído que as Hyades. Como análises om o atálogo 2MASS apenasomeçam 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, queonstatamos não estarem perfeitamente estabeleidos. 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 sequênia prinipal, e a oorrênia pelo menos de9 prováveis membros. O ajuste de isóronas 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 estatístias no diagrama or-magnitude de estrelas de ampos irundantes dão apoio a NGC 2664 omo um sistema físio.Ele paree ser um remanesente de aglomerado aberto do diso velho om aproximadamentemetade da idade de M67. Para uma análise onlusiva são neessários astrometria, veloida-des radiais e tipos espetrais para todos os prováveis membros. Aglomerados abertos evoluemii



iiidinamiamente e modelos de N-orpos têm indiado que um grande número de remanesentessão esperados próximos à dissolução. Só reentemente iniiaram-se esforços sistemátios paradetetá-los observaionalmente. O presente estudo, baseado no diagrama or-magnitude indiaque NGC1252 e NGC 2664 são prováveis andidatos ao fen�meno. NGC 1901 paree ser um eloentre um aglomerado aberto lássio e seus remaneentes.



AbstratIn the present work we study open lusters and/or loose stellar groups in view of identifyingprobable late stages of open luster dynamial evolution. The seletion of stellar groups wasfrom a list of relatively onentrated and poorly populated probable andidates to open lusterremnants (Bia et al. 2001 [7℄). These andidates are loated at relatively high galati latitudes(|b| > 15◦). The stellar groups NGC 1252 and NGC 1901 are studied in the B and V bandswith CCD photometry. The lassial 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 onentration of about 20 stars entered ∼20' north of the original New General Catalogueoordinates, and at the southwest edge of the large region previously assigned to this objet in theliterature. The olour-magnitude diagram of NGC 1252 suggests a turno� and main sequene,and a total of 12 probable members.We simulated the Galati �eld olour-magnitude diagramsin the diretions of both stellar groups. The �eld simulation for NGC 1252 is a poor math,suggesting that NGC 1252 is not a �eld �utuation. Isohrone �tting to the probable membersis onsistent with a reddening E(B-V) = 0.02, a distane 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 physial group with theavailable data. If so, evidene is found that it is not a lassial open luster, but rather an openluster remnant. NGC 1901 is often desribed as an open luster. We �nd a lear main sequeneand 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 onlusively a physial system,dynamially omparable to or more evolved than the Hyades. The 2MASS infrared photometryis very reent, so we explore it by means of M67, whih is used as omparison objet. Weinvestigate whether M67 and NGC2664 are related owing to the their angular proximity (∼1◦).To derive fundamental parameters for M67 we tested literature values, whih we realized notto be perfetly 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 sequene, and 9probable members. Isohrone �tting is ompatible with E(J-H) = 0.0, d⊙= 0.69 ±0.1, and anage 1.5 ±0.5 Gyr. Statistial subtrations of surrounding �eld olor-magnitude diagrams furthersupport NGC 2664 as a physial stellar group. If so, it appears to be an old dis open lusterremnant with about half the age of M67. For a more onlusive analysis astrometry, radialveloities and spetral types for all probable members are required. Open lusters dynamiallyevolve and N-body simulations suggested that many remnants are expeted lose to dissolution.Only reently more systemati e�orts have been made to observationally detet open lusterremnants. The present study based on the analysis of olour-magnitude diagrams indiates thatNGC 1252 and NGC 2664 are probable andidates to the phenomenon. NGC 1901 appears tobe a link between lassial 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 iníio do séulo 18, sugeriu que a grande faixa de estrelasque ruza o éu era um sistema diso do qual nós fazemos parte. Mais tarde William Hersheltentou determinar o tamanho e a forma da Via-Látea por meio de ontagens de estrelas. Hojesabemos que parte da matéria visível se distribui na forma de um diso, na direção de ujoplano vemos uma enorme quantidade de estrelas, enquanto que na direção perpendiular a elevemos um número relativamente menor. De estudos sobre a distribuição espaial de aglomeradosglobulares da nossa Galáxia, feitos por Shapley & Shapley (1919) [60℄, tornou-se lara a existêniade uma omponente esferoidal na Galáxia, e a posição do Sol �ou basiamente determinada.A região de 1 kp em torno do Sol, a vizinhança solar, é fundamental no estudo da Galáxia.Certas estrelas intrinseamente muito débeis só podem ser vistas nesta região, sendo possívelobter-se através delas uma melhor estatístia, por exemplo, da função de luminosidade. Maspara termos uma idéia da estrutura Galátia em grande esala podemos fazer uso de grandestelesópios apliados a objetos distantes. A Via-Látea pode ser dividida em três partes prin-ipais: halo e bojo (omponentes esferoidais) e o diso. Dentro desta estrutura os objetos sãolassi�ados em populações estelares (Baade 1944 [1℄) que levam em onta idades, distânia aoplano da Galáxia, suas órbitas e omposição químia. Nas últimas déadas o oneito evoluiuà População II do Halo (subanãs, aglomerados globulares pobres em metais, estrelas RR Lyraeom P > 0.4 d); População II do bojo (aglomerados globulares rios em metais, gigantes dobojo); População I dos disos intermediário e velho (nebulosas planetárias, estrelas novas, estre-las gigantes vermelhas, aglomerados abertos evoluídos) e População I Jovem (assoiada a gás epoeira e braços espirais, estrelas pré-sequênia prinipal � T Tau, estrelas OB, supergigantes,aglomerados abertos embebidos).O halo da Galáxia é aproximadamente esfério e tem diâmetro de 30 a 60 kp, sua densidadeestelar é maior em direção ao entro Galátio e derese à medida que nos afastamos do mesmo.As órbitas de seus objetos podem ser muito exêntrias. O bojo é a estrutura entral da Galáxia,om um diâmetro de ∼3 kp. É difíil observá-lo no ótio pois existe grande quantidade de poeirano diso que bloqueia a passagem da luz visível. Possui uma grande quantidade de estrelas: 11



1.1 A Galáxia 2

Figura 1.1: Braços da Galáxia.milhão de vezes a densidade da vizinhança solar. De aordo om evidênias observaionais emodelos o bojo entral da Via-Látea 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 aesso a um fen�meno em menor esala do que oque oorre em galáxias om núleo ativo muito mais violento. Aredita-se que no entro daVia-Látea exista um burao negro de alguns milhões de massas solares.O diso ou plano Galátio tem ∼30 kp de diâmetro e ∼ 0.6 kp de altura. Está em rotaçãonão girando omo um orpo rígido. As partes mais externas do diso giram mais lentamentee inluem os braços espirais 1(Figura 1.1), regiões de maior densidade e grande atividade deformação estelar. A expliação das estruturas espirais foi iniialmente sugerida por B. Lindblad eonstruída matematiamente 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 explia de forma natural a oorrênia dos objetosmais jovens omo nuvens moleulares, 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 deoordenadas esférias no qual o plano fundamental é o plano da própria Via-Látea. Ele éde�nido omo o plano formado pela distribuição de hidrogênio neutro, e onorda quase que1Figura adaptada do livro Fundamental Astronomy (3aedição) [36℄.



1.2 Aglomerados Abertos e seus Remanesentes 3ompletamente om o plano de�nido pela distribuição de estrelas na vizinhança do Sol. Aorigem do sistema é a direção do entro da Via-Látea, loalizado na onstelação de Sagitário (α= 17h45.7m, δ = -29◦00, em J2000). As oordenadas angulares são a longitude (ℓ) e a latitude(♭) Galátia.São os objetos onstituintes da Galáxia que nos permitem avançar no onheimento damesma, e no estudo da estrutura da Via-Látea os aglomerados estelares assumem um papelde importantes ferramentas. A distribuição espaial e de idades de aglomerados abertos podemforneer um melhor entendimento dos proessos de formação, evolução dinâmia e dissoluçãodos mesmos, sendo também exelentes 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 diso Galátio. Dados fotométrios e espe-trosópios forneem informações de idade, abundânias e inemátias que lari�am as relaçõesentre aglomerados abertos velhos e outras populações Galátias. O estudo em faixas ada vezmaiores em distânia e idades, é usado para explorar possíveis gradientes de abundânia e arelação entre idade e abundânia de aglomerados, e eles apontam para uma omplexa históriado enriqueimento químio e mistura no diso (Friel 1995, [28℄).1.2 Aglomerados Abertos e seus RemanesentesAglomerados abertos ontêm normalmente de algumas dezenas a entenas de estrelas obser-vadas. Aredita-se que o nasimento de aglomerados oorra a partir de nuvens moleulares, esuas araterístias globais estariam relaionadas às das nuvens progenitoras (Burki 1980, [13℄).Em alguns asos a identi�ação de aglomerados abertos é bastante fáil, pois possuem uma den-sidade de estrelas exedendo a do fundo do éu. Mas o estudo sistemátio destes objetos requero desenvolvimento de diversos métodos e ténias para obtenção de parâmetros que permitamavançar no onheimento dos mesmos e onseqüentemente da estrutura Galátia. Além dosaglomerados enontramos grupos de estrelas jovens espalhados sobre diversas regiões do éu,uja identi�ação torna-se difíil se levarmos em onta somente sua aparênia. Um exemplosão os grupos de estrelas bem mais jovens, as assoiações, usualmente identi�adas a partirdas propriedades das estrelas da sequênia prinipal superior, e das estrelas em estágios pré -sequênia prinipal: as T Tau. De aordo om o tipo são hamadas de assoiações OB ou TTau. As assoiações rapidamente se dispersam pois o pequeno número de estrelas envolvidasnão é su�iente para manter o equilíbrio gravitaional neessário para que estas permaneemunidas por um longo período.Um dos métodos utilizados na identi�ação e estudo dos aglomerados abertos é a onstrução,a partir de observações fotométrias e/ou espetrosópias, de diagramas Hertzsprung-Russel2(HR) ou diagrama or-magnitude observaionais. As estrelas observadas apareem agrupadasem seqüênias típias dentro do diagrama, que orrespondem aos estágios evolutivos (Chiosi1998 [19℄, Girardi et al. 2000 [30℄, Bertelli et al. 1994 [6℄) em que se enontram. É a oorrên-ia ou não destas seqüênias que nos permite araterizar o objeto analisado. Enontraremosestrelas agrupadas na sequênia prinipal (MS), no ramo das subgigantes (SGB), das gigantes2Utilizaremos as usuais abreviaturas dos termos em inglês.



1.2 Aglomerados Abertos e seus Remanesentes 4vermelhas (RGB), no ramo horizontal azul (BHB), no ramo horizontal vermelho (RHB), na faixade instabilidade das variáveis RR Lyrae (RR) e no ramo assintótio das gigantes (AGB).A maioria dos membros de aglomerados pertene à MS mas enontramos também algumasestrelas supergigantes ou gigantes dependendo da idade do aglomerado. Podemos enontrartambém algumas estrelas a aproximadamente 0.75 magnitudes aima 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 índie de or. Se o sistema énão resolvido, o índie de or será o mesmo, mas a magnitude observada será aresida de △m= -0.75, isto é, um pouo menos que uma magnitude mais brilhante. A MS de aglomeradosabertos está geralmente loalizada na mesma região do HR. Isto por que o material do qual sãoformados não varia muito, pois sua omposição químia iniial é aproximadamente onstante.Em aglomerados jovens, a MS se estende a tipos espetrais brilhantes e quentes. Normalmentepodemos ver laramente o ponto onde, no diagrama, a MS termina e inlina-se para o ramogigante, este é o hamado turno� point (TO). A loalização deste ponto no HR está fortementerelaionada 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 distânias. O método é hamado de ajuste da sequênia prinipal, e será detalhadoadiante.A energia inétia dos seus membros, a rotação diferenial da Via-Látea, perturbações gra-vitaionais externas e a própria evolução dinâmia dos aglomerados podem dissolvê-los. Assimo tempo de vida de um aglomerado aberto e sua dissolução estão ligados tanto a um estadodinamiamente evoluído omo à sua posição na Galáxia. Wielen (1971) [66℄ estudou a evoluçãoe esala de tempo de dissolução de aglomerados abertos. Ele sup�s uma taxa onstante de for-mação de aglomerados e obteve a seguinte estatístia 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 enontrou 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 dinâmiade um aglomerado Galátio está fraamente relaionada à sua idade absoluta.A vida de um aglomerado aberto é um tênue limite entre estados fraamente ligados e leve-mente não-ligados. Os atálogos mostram esta situação ao inluírem onentrações pobrementepovoadas ou om baixa densidade de estrelas, as quais podem ter diferentes naturezas. Ao pro-urarmos por aglomerados abertos podemos enontrar seus resíduos �nais, assoiações, partes deassoiações e sistemas múltiplos, ou ainda efeitos não-físios 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 permanee relativamentepovoado, ou ainda o bem onheido aglomerado das Hyades om idade estimada em 700 Manosque segundo estimativas pode ter perdido 90 % de sua massa iniial (Weidemann 1992, [65℄).Lodén (1977) [40℄, por exemplo, apresentou uma lista de onentrações de estrelas relativamenteesparsas que apresentam estrelas de tipo espetral sugerindo idades jovens. Elas são provavel-



1.3 Ajuste de Isóronas e Distânia ao Sol 5mente pequenas assoiações ou partes de assoiações que nuna foram ligadas. Temos o asodos objetos Basel (Hassan 1974 [34℄, e referênias lá itadas) que são onentrações de estrelasrelativamente esparsas que aparentam serem grupos estelares físios quando onfrontados omonentrações produzidas por �utuações rand�mias no ampo de estrelas da Via-Látea. Den-tro da mesma linha de estudo, Carraro e Patat (1975) [17℄ enontraram evidênias de que oobjeto Rupreht 46 é uma �utuação de ampo em vez de um aglomerado aberto.O resíduo �nal de um aglomerado aberto tem reebido a denominação de aglomerado abertoremanesente, 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 teório, que é impossível um aglo-merado aberto se evaporar totalmente. São apontados dois destinos �nais possíveis: evaporaçãoprovoada por olisões gravitaionais entre estrelas, ou evaporação levando à situação de binari-edade ou sistemas múltiplos (de la Fuente Maros 1998, [22℄). Simulações numérias de evoluçãode aglomerados abertos na vizinhança solar, que levam em onta o número de membros, aabundânia primordial de binárias e a função de massa iniial, foram feitas por de la FuenteMaros. Estas simulações sugerem que muitas onentrações no éu podem ser aglomeradosabertos remanesentes. Reentemente, Bassino et al. (2000) [3℄ apresentou evidênias de quea onentração de estrelas M73 (NGC 6994), em relativamente alta latitude galátia, seria umaglomerado remanesente. Eles enontraram um signi�ativo ontraste de densidade de estrelasno diagrama or-magnitude em relação a do ampo galátio predito por modelos de ontagem deestrelas para a mesma área. Bia et al. (2001) [7℄ identi�aram 34 objetos om araterístiassemelhantes.Como podemos ver, a disussão sobre o aglomerados abertos e seus estágios evolutivos,assim omo a identi�ação de prováveis aglomerados abertos remanesentes, tem sido abordadana literatura, araterizando-se omo um debate atual.A seguir serão disutidos alguns métodos e ferramentas úteis para este trabalho, e que sãoomuns ao que é desenvolvido nos apítulos subseqüentes.1.3 Ajuste de Isóronas e Distânia ao SolPara obtermos estimativas de idades e distânias para aglomerados a partir de seus HRsutilizamos isóronas. Estas são urvas resultantes de modelos dos aminhos da evolução estelar.São onsistentes om ores e magnitudes de estrelas de referênia levando em onta intervalosiniiais de massas e metaliidades, obrindo as fases prinipais de evolução estelar, e adotandodados físios avançados e homogêneos. Um dos mais populares destes onjuntos de isóronas vemdo grupo de Padova (Bertelli et al 1994 [6℄, Girardi et al. 2000 [30℄, e referênias lá itadas),uja base de dados ompleta obre uma grande faixa de massas estelares (0.6 a 120 M⊙) emetaliidades (Z = 0.0004 a 0.05). As prinipais araterístias destes modelos é a adoçãode opaidades OPAL, de uma razão onstante de enriqueimento hélio-metal △Y
△Z

, moderadoovershooting onvetivo para um núleo onvetivo, e perda de massa de estrelas massivas. Asisóronas que utilizaremos no presente trabalho serão as de Padova om metaliidade 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℄.



1.3 Ajuste de Isóronas e Distânia ao Sol 6O proesso de ajuste da isórona no HR do objeto parte de uma primeira estimativa visualsobre a loalização das seqüênias estelares envolvidas. O ajuste das isóronas se dá pelosseus desloamentos vertiais e horizontais sobre o diagrama. O desloamento horizontal estávinulado ao avermelhamento ou exesso de or que está sofrendo o objeto e o desloamentovertial está vinulado ao melhor ajuste da isórona sobre a distribuição de estrelas, o queresultará na de�nição do módulo de distânia aparente.Até o iníio do séulo passado areditava-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 enfraquee a luzque hega até nós ausando, por exemplo, problemas na determinação de distânias. Dizemosque os objetos estão avermelhados já que a absorção não é neutra (depende ≈ 1
λ
) e preisamosorrigir 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 índiede or (B-V) sofre um arésimo [36℄. Uma vez obtido qual é o valor do avermelhamento E(B-V)é neessário 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 distânia absoluto (m-M)0 será obtido subtraíndo-se do módulo de distâniaaparente (m-M) a orreção por absorção interestelar AV

(m − M)0 = (m − M) − AV (1.2)Tendo-se o módulo de distânia absoluto pode-se obter a distânia 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 relaionam por

F =
L

4πr2
(1.7)
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Figura 1.2: Coordenadas Galatoêntrias ℓ e ♭.1.4 Determinação das Coordenadas GalatoêntriasAo estudarmos a nossa galáxia, a Via-Látea, preisamos estabeleer um sistema de referêniaque possibilite nossa loalização em qualquer ponto dela. De�nimos um plano que é o próprioplano da Via-Látea. Como o Sol está muito próximo dele oloa-se a origem de nosso referenialou de nossas oordenadas no plano da Via-Látea e assim de�nimos a longitude Galátia ℓmedida no sentido anti-horário desde o entro da Galáxia na onstelação de Sagitário ( J2000
α= 17h45.7m, δ= -29000') e a latitude Galátia ♭ 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 deoordenadas x, y, z em que o plano da Galáxia está ontido no plano xy, o Sol estará a 8 kpda origem (entro galátio) 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 paraoordenadas helioêntrias:

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 galatoêntrias3�gura adaptada do livro Fundamental Astronomy (3aedição) [36℄
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X = x⊙ − dGC , (1.12)

YGC = y⊙, (1.13)
Z = z⊙, (1.14)Para a distânia do Sol ao entro da Galáxia (Galatoêntria) dGC adotamos 8 kp (Reid1993 [52℄.1.5 Banos de Dados: fonte de parte do material a analisar1.5.1 Estudo ótioNo estudo ótio 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 fotométriadas estrelas foi o bano de dados disponível na internet WEBDA, organizado por Mermilliod J.C. [43℄, [44℄.O WEBDA é um bano de dados que visa reunir toda a publiação de dados disponíveissobre estrelas pertenentes a aglomerados abertos e que são fundamentais no estudo dos mem-bros, do onteúdo estelar e propriedade dos mesmos. Sua origem está assoiada à onstrução doprimeiro bano de dados desta natureza o BDA, iniiado em 1987 no Instituto de Astronomia daUniversidade de Lausanne (Suiça) e organizado pelo Dr. Mermilliod. Compreendendo uma ex-tensa oleção dos prinipais dados observaionais de mais de 100000 estrelas em 500 aglomeradosNGC, IC ou om outras denominações.Estão inluídas medidas na maioria dos sistemas fotométrios (UBV, uvby, Geneva, Vil-nius, DDO e outros) e dados espetrosópios omo lassi�ação espetral, veloidades radiais,veloidades rotaionais, 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 peuliares além de um onjunto de referêniasbibliográ�as. Os dados estão, na sua maioria, na forma original om a indiação da fonte,mas também omo uma média de valores ou ainda uma seleção de dados quando relevante. Osvalores médios para UBV (fotográ�os, fotoelétrios 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 bano de dados, e pode ser feita a pesquisa poraglomerado, estrela ou referênia 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 Miron 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, oorrido em1969, e que detetou aproximadamente 5,700 fontes de radiação infravermelha e obriu apro-ximadamente 70% do éu. Foi denominado Two Miron Sky Survey, TMSS. Nos 30 anos quenos separam desta primeira iniiativa, um grande avanço tenológio oorreu levando ao desen-volvimento de novos detetores para o infravermelho. Hoje os mais sensíveis detetam objetosastron�mios 100 milhões de vezes mais fraos do que aqueles detetados pelo TMSS.Na investigação do éu através do 2MASS são utilizados 2 novos e altamente automatizadostelesópios de 1.3 metros, um em Mount Hopkins, Arizona - EUA, e outro no CTIO, Chile. Cadatelesópio é equipado om uma âmara de três anais, ada anal onsistindo em detetores deHgCdTe de 256 × 256 píxeis om apaidade 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 prinipais, o Catálogode Fontes Pontuais (Point Soure Catalog - PSC) e o Catálogo de Fontes Extensas (ExtendedSoure Catalog - XSC) além da produção de imagens reunidas em um Atlas (Atlas Images).No hemisfério norte o 2MASS iniiou 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 oorreu em março de 2000 hamada 2MASS Seond InrementalData 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 detetados 157,820,597 objetos, na bandaH 149,650,034 objetos e na banda KS 130.337.158. A maioria das fontes pontuais enontra-sena direção do plano Galátio, 77% dos objetos do PSC estão em |b| < 200. Para altas latitudeso PSC possui uma preisão de deteção 0.5 - 1.0 magnitudes mais fraas 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 fornee duas medidas de inertezas fotométrias 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 assoiadas ao atálogo ACT ou USNOADurante o trabalho de tese, a busa de dados no 2MASS foi feita aessando a página na webhttp://irsa.ipa.alteh.edu/appliations/CatSan/ que fornee uma tabela a ser preenhida em4 ampos: o atálogo de interesse (PSC), as oordenadas α e δ do aglomerado assim omo oraio em segundos de aro 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 forneida. Para maiores informações e detalhamentos basta aessar a páginana internet http://www.ipa.alteh.edu/2mass/. Na data atual uma nova interfae foi riada,hamada GATOR.1.6 O presente trabalhoO objetivo do presente trabalho é estudar aglomerados abertos e/ou grupos estelares não tãodensos busando identi�ar prováveis estágios evolutivos de aglomerados abertos remanesentes.Um aglomerado aberto pode ser de�nido omo uma onentração de estrelas pouo povoada,



1.6 O presente trabalho 10resultado da evolução dinâmia de um sistema físio mais massivo mas ainda apresentando mem-bros su�ientes para formar uma sequênia evolutiva no diagrama or-magnitude. Simulaçõesde N-orpos indiam que um grande número de remanesentes é esperado próximo à dissolução.Estudamos os grupos estelares NGC 1252 e NGC 2664, e NGC 1901, os dois primeirosomo andidatos a aglomerado aberto remanesente. NGC 1901 é um objeto pouo densouja literatura arateriza freqüentemente omo aglomerado aberto. Questionamos seu estágioevolutivo omo aglomerado aberto lássio. Seria ele um objeto de transição entre aglomeradosabertos e seus remanesentes ? Busando ompreender o que arateriza um aglomerado abertoremanesente omparamos NGC 1252 e NGC 1901 ao aglomerado de idade intermediária Hyades.O estudo de NGC 2664 está assoiado ao do aglomerado aberto M67, estando ambos na mesmadireção na Galáxia. Disutiremos se os objetos tiveram uma origem omum, ou se oorre algumtipo de interação omo uma aptura de NGC 2664 por parte de M67, ou ainda se está oorrendouma passagem próxima sem aptura. Analisaremos se NGC 2664 é um grupo físio estelar,inluindo experimentos de subtração estatístia de ampos da Galáxia.NGC 1252, NGC 2664 e NGC 1901 foram seleionados de uma lista de 34 prováveis an-didatos a aglomerado aberto remanesente. Os objetos da lista estão loalizados em latitudesGalátias relativamente altas (|b| > 150) e são pouo 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 Galátio (Bia et al. 2001 [7℄, Apêndie A).O estudo de NGC 1252, do objeto de transição NGC 1901 e das Hyades será feito atravésde fotometria ótia e é apresentado no Capítulo 2. O estudo de NGC 2664 e de M67 será feitoom fotometria infravermelha e é apresentado no Capítulo 3, as onlusões e perspetivas serãoapresentadas no Capítulo 4.



Capítulo 2Estudo ótio 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 loalizados no hemisfério sul e araterizados por uma ertapolêmia quanto ao seu estado evolutivo, ou mesmo à sua própria realidade físia omo sistema(NGC 1252).O grupo estelar NGC 1252 está desrito no New General Catalogue (NGC) omo possuindoentre 18 e 20 estrelas. Bouhet e Thé (1983) [12℄ o desreveram omo um aglomerado abertoapresentando uma distribuição esparsa de estrelas, obrindo uma região de aproximadamente 1◦e ontendo 16 prováveis membros. Disussões a respeito de sua lassi�ação omo aglomeradoaberto ou não vêm oorrendo nos últimos anos. Reentemente, o bano de dados WEBDA(Seção 1.3.1) que até então forneia os parâmetros obtidos por Bouhet & Thé (1983) [12℄,deixou de onsiderá-lo omo aglomerado aberto baseado no reente estudo de Baumgardt (1998)[4℄. No presente estudo é apresentado a fotometria CCD da onentração de aproximadamente20 estrelas entrada a ∼ 20' ao norte das oordenadas originais onstantes no atálogo NGC eno limite sudoeste da extensa região previamente desrita na literatura omo sendo NGC 1252.Nossa intenção é aprofundar a fotometria de Bouhet & Thé na área da onentração paratestar se há a presença de uma sequênia prinipal 1(MS), a qual poderia ser a sinalizadora deum sistema físio ou seu remanesente.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 odesreveram 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 físio, hamando-o de aglomerado aberto. No presente estudo aprofundamos a fotometriade Sanduleak & Philip om a intenção de disutirmos se NGC 1901 é um aglomerado abertolássio ou um remanesente, ou ainda, se está em algum estado de transição.O prinipal 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 remanesentes, busando de�nir estes últimos. Neste sentidoompararemos NGC 1252 om NGC 1901 pois nos pareem estar em estados evolutivos distintos,e por �m ompararemos ambos om as Hyades, um aglomerado aberto onsiderado lássio masque já perdeu, segundo estimativas, 90 % de sua massa iniial total (Weidemann et al. 1992 [65℄).Veremos que NGC 1252 é um andidato a remanesente e NGC 1901 é um andidato à dissoluçãomas ainda apresentando fortes araterístias de aglomerado, omo um diagrama HR bem de�-nido om sequênia prinipal povoada, e apresentando similaridade om as Hyades. Prouramoslevantar no Capítulo 1 os prinipais aspetos que poderiam araterizar aglomerados abertosremanesentes, então, enfatizamos que o presente estudo não se refere a aglomerados abertoslássios, mas sim sobre grupos estelares que podem estar relaionados om remanesentes.2.1.1 ObservaçõesAs observações foram feitas na Estação Astrofísia Bosque Alegre da Universidade de Cór-doba, Argentina, pelo Dr. Horaio Dottori (IF-UFRGS). Foi utilizado um telesópio Shmidt-Cassegrain de 30 m pertenente à Universidade Federal do Rio Grande do Sul, temporariamenteinstalado no loal aima itado. As imagens foram oletadas om �ltros B e V através de umdetetor CCD om hip KODAK KAF-0400 de 768 × 512 píxels de tamanho 9 µm x 9 µmorrespondendo a um ampo no éu de 12.'4× 8.'3.2.1.2 Redução de DadosAs imagens olhidas durante as observações passaram por um proesso hamado reduçãode dados, ao �nal do qual obtivemos as informações alibradas para a análise dos objetos emquestão. A redução de dados de detetores CCD é feita utilizando uma série de rotinas queobjetivam eliminar ontribuições espúrias provenientes da montagem instrumental, sejam elasdevidas à eletr�nia ou à montagem ótia. Para tanto é neessário:1. orrigir pelo ruído intrínseo de todo o instrumental;2. orrigir pela sensitividade do detetor CCD;3. orrigir pelas ondições da noite de observação (iluminação do éu e extinção atmosféria);4. orrigir pela exposição aos raios ósmios;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 paote IRAF. Asorreções iniiais são ruído eletr�nio (BIAS), ruído térmio (Dark) e resposta do detetor (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 esolhidos. Estes omandos e parâmetros foram orga-nizados em seqüênias enadeadas de forma a tornar o trabalho de redução sistemátio. Assimao utilizarmos uma rotina ou tarefa só é neessário fazermos as opções que são partiulares paraada onjunto de imagens, sem haver neessidade de refazer o que é omum. Estas sequêniasforam onstruídas por Carlos M. Dutra e podem ser onsultadas no Apêndie C.



2.1 Introdução 13Depois das orreções iniiais 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 neessários paotes de manipulação que realizam operaçõessobre as imagens para obtenção de informações de ontrole (images, immath, imutil, tv, digiphote apphot). Antes de prosseguir na extração de estrelas e obtenção das magnitudes instrumentaise alibradas foram obtidos parâmetros que são partiulares para ada imagem, relaionadosom 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 esolhido o limite de tolerânia (threshold) que de�ne quantos σserão onsiderados para a deteção, partimos para extração de estrelas e de suas magnitudesinstrumentais e alibradas, em uja etapa é utilizado o paote DAOPHOT (Stetson 1992 [61℄).Dentro do paote DAOPHOT a tarefa dao�nd ria uma lista de estrelas detetadas e suasoordenadas, onde os parâmetros aima itados servirão de vínulos. 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 fotométria também foi realizada seguindo uma sequênia enadeada de o-mandos. Foram utilizados valores fotométrios padrão da literatura. A alibração é feita pelopaote PHOTCAL e a tarefa fot, o paote 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 automatiamente junto om os valores instrumentais Ve (B-V), o segundo os valores de V e (B-V) alibrados, o tereiro 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. Busa-severi�ar a existênia de uma sequênia prinipal signi�ativa no aso do NGC 1252. E no asode NGC 1901 estender a sequênia prinipal. Para tanto, foram utilizadas omo alibradoras,estrelas nas próprias imagens CCD om dados existentes na literatura.2.1.3 ErrosOs erros fotométrios disutidos 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 quadrátia da soma dos valores padrão e os resultantes da alibração, ou seja, das diferenças



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanesente 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 galátiode 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 apliado em nosso artigo, Bia et al. (2001) [7℄ (Apêndie A),em que foram omparadas ontagens em ampos de onentrações de estrelas até um dado limitede magnitude om as esperadas para um modelo de estrutura Galátia na mesma direção. Omodelo está detalhado nos trabalhos de Reid et al. (1993) [53℄ e de Santiago et al. (1996b)[58℄.O modelo inlui três omponentes: diso �no, diso espesso e o esferóide. Os per�s de densidadede estrelas dos disos são desritos por duas exponeniais, uma ao longo do plano do diso eoutra perpendiular a ele. A função de luminosidade é bem desrita até MV
∼=12. Dado umlimite de magnitude (V ∼=15.5) para as presentes onentrações de estrelas a ontagem relevantede estrelas é dominada pelo diso �no.Dados direção, limite de magnitude e ângulo sólido, o modelo fornee o número de estrelasesperado no HR. Nas seções espeí�as de ada aglomerado serão apresentados os resultados.2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto RemanesenteNGC 1252 está loalizado 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). Bouhet & Thé (1983) [12℄ - a partir daqui itados omo BT, observaramom 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 onluíram por 16 prováveis membros, inluindoneste onjunto a própria TW Hor (BT 38). BT estimaram a distânia do objeto ao Sol em d⊙∼470 p. No ano seguinte Eggen [25℄ publiou um trabalho questionando os resultados obtidospor BT. Ele enontrou evidênias, baseado em pesquisas de movimentos próprios no CatálogoAstrométrio 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 Hipparos a d⊙ = 403+118

−74 p.
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Figura 2.1: NGC 1252: reprodução da Figura 1 (Bouhet & 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 onlusivos. Reentemente, Baumgardt (1998) [4℄ retomou a questãoda existênia 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 Hipparos, Baumgardt onluiuque 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 onentração estelar loalizada nobordo sudoeste da grande região estudada por Bouhet & Thé (1983) [12℄. A onentraçãoestudada aqui não é o mesmo onjunto de�nido omo NGC 1252 por Bouhet &Thé. A presente onentração de estrelas está entre os 34 objetos de relativamente alta latitudeestudados por Bia et al. (2001, [7℄ - Apêndie A) que apresentam uma densidade de númerode estrelas signi�ativa em relação ao ampo Galátio de estrelas e que poderiam representaraglomerados abertos em estado dinâmio avançado ou seus remanesentes. A onentração 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 paote DAOPHOT (Stetson 1992 [61℄)foram obtidas as magnitudes instrumentais (seção 2.1.2).Para alibração foram utilizadas estrelas extraídas das observações fotoelétrias de BT, pre-sentes na região CCD, já que nosso objetivo é o de aprofundar a fotometria na região da onen-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 eores instrumentais foram orrigidas por este fator usando os oe�ientes de extinção atmosfériapara o loal de observação obtidos de Minniti et al. (1989) [45℄: KV = 0.16 e K(B−V )= 0.13. Asorreções 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 Bouhet & 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 atmosféria.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 fotoelétrios de BTpara as disussões 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), pertenente à onentraçãode estrelas, mas no limite externo do ângulo sólido visto pelo CCD, foram também adotados osvalores fotoelétrios de BT que são V = 6.62 e (B-V) = 0.89. O mesmo se aplia à estrela BT 28(J2000 α= 03h 10m38.5s e δ= -57◦ 47' 20� ( ℓ= 274◦.13 e ♭= -50◦.84) ujos valores fotoelétriossão V = 11.95 e (B-V) = 0.47.Obtivemos valores no sistema padrão om a a fotometria CCD para 12 estrelas da onentra-ção. Destas, 8 estrelas já estavam presentes na fotometria de BT enquanto 4 estrelas observadassão novas. Os resultados fotométrios 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 Vomo 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 fotométrios 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. Basiamentealançam 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 onentração om dados vindos de BT (BT 1, BT 11�BT 13 e BT28). As estrelas mais fraas são as observadas só na presente fotometria CCD. A distribuiçãode estrelas no HR sugere a presença de uma MS e possivelmente algumas estrelas gigantesassoiadas.2.2.3 DisussãoAo analisarmos a onentração de estrelas na região CCD partimos do pressuposto de quetodas as estrelas que fazem parte dela, inluindo 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 isóronas de Padova (Girardi et al. 2000[30℄) de metaliidade 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 Bouhet &Thé. A linha india o limite em magnitude para as estrelas observadas apenas na presentefotometria CCD.



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanesente 20distânia ao Sol, onforme o desrito na Seção 1.1.As estrelas BT 1 (de tipo espetral K1 III/IV) e a BT 13 (G8 III) são as únias da onen-tração om tipo espetral detalhado (Bouhet & Thé 1983 [12℄), e estão presentes no CatálogoHipparos. As paralaxes dadas são: 10.24±0.78 2 msa e 5.48±0.54 msa, respetivamente. Asdistânias ao Sol orrespondentes são 98±8 p para BT 1 e 182±16 p para BT 13. Com estesvalores de distânia ambas não podem fazer parte simultaneamente de um grupo estelar físio.Na Figura 2.5 é apresentado o HR om o melhor ajuste de isóronas 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 térmia dapoeira na direção da onentração gerando E(B-V) = 0.02 (Shlegel et al. 1998 [59℄), mapasde avermelhamento baseados na densidade das olunas de HI e ontagem da Galáxia que indiaausênia de avermelhamento na direção da onentração de estrelas (Burstein & Heiles 1982[14℄). Conluímos que o avermelhamento E(B-V) = 0.02 é ompatível om uma MS para idadesintermediárias e um módulo de distânia aparente (m-M) = 9.1. As isóronas 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 distânia absolutoé (m-M)0= 9.04 ±0.25 mag. (Seção 1.1) e a distânia ao Sol é d⊙≈0.64 ±0.07 kp . O erro nomódulo de distânia é dominado por inertezas vertiais no ajuste do HR. Adotando a distâniasolar 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 loalizado a aproximadamente460 p abaixo do plano Galátio (Subseção 1.2). Esta distânia do plano é onsistente om adistribuição de diso velho (Friel 1995, [28℄). O objeto está muito próximo do írulo solar.A distribuição estelar no diagrama em relação à solução de isóronas 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 isóronas (Figura 2.5). BT onsi-derou as estrelas BT 12, BT 14, BT 15, BT 16, BT 18, BT 19 e BT 27 omo pertenentes aoampo Galátio, 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 isóronas no HR (Figura 2.5), exeto 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 existênia de uma sequênia 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 loalizada 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 isóronas o que india que elas não são membros. Este argumento é reforçado pelas distân-ias obtidas para estas estrelas através do Catálogo Hipparos. Elas estão muito mais próximasdo que a distânia inferida para o NGC 1252 (d⊙≈640 p). BT 11 foi lassi�ada omo uma2msa: milisegundo de aro.
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Figura 2.5: NGC 1252: diagrama (B-V)× V om mesmos símbolos que a Figura 2.4. Sãomostradas as isóronas de Padova om metaliidade solar, para idades de 2 e 4 Ganos.
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Figura 2.6: NGC 1252: diagrama (B-V)×V para fotometria de Bouhet & Thé (1983) [12℄ ommesma solução de isóronas que na Figura 2.5



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanesente 23provável membro pertenente ao ramo de subgigantes e BT 28 aparee omo provável membropertenendo à região do turno� (TO).Na Figura 2.6 enontram-se todas as estrelas da fotometria BT pertenentes à onentra-ção de estrelas além da solução de isóronas. 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 eontribuíram na estimativa de idade e onteúdo estelar do objeto. Fia laro mais uma vez queestamos tratando de um onjunto de estrelas totalmente diferente daquele interpretado por BTomo sendo NGC 1252, pois as estrelas onsideradas membros por nós são justamente aquelasdesartadas por BT. Três estrelas GSC estão presentes na região oberta por nossa imagem CCDe segundo as magnitudes forneidas pelo atálogo elas são um pouo mais fraas que a mais fraadas 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 dasisóronas, isto é, no lado vermelho da MS. Tal fato sugere uma sequênia dupla de estrelas, queé algo esperado para o onteúdo estelar de aglomerados remanesentes. Sequênias de estrelasbinárias foram observadas em aglomerados globulares omo por exemplo 47 Tuanae (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 pouo 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 núleo tem uma fração de binárias total baixa (< 16 %) mas no núleo 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 inluídas todas as estrelas binárias suspeitas. Se onsiderarmos as 167 estrelas membrosmais brilhantes das Hyades (Patiene et al 1998, [50℄ ) teremos 59 binárias e 10 triplas o queorresponde a uma fração de binárias de 41 % para um aglomerado aberto em estado dinâmioevoluído. Não podemos omparar diretamente a fração de binárias de aglomerados globularesom a dos aglomerados abertos uma vez que no aso dos primeiros muitas binárias são destruídaspela sua alta densidade iniial. Já para estágios dinâmios avançados de aglomerados abertosou seus remanesentes 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 estatístia baixa parao aso de NGC 1252 mas se levarmos em onta esta fração em relação ao número de prováveismembros e as araterístias até aqui apresentadas pela onentração de estrelas, temos algoonsistente om um estado dinâmio evoluído de um aglomerado aberto.Ao �nal desta primeira etapa de disussões vemos que a onentração de estrelas NGC 1252apresenta araterístias de um sistema físio, mas não um aglomerado aberto lássio. Levandoisto em onta podemos dizer que das 12 estrelas detetadas 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). Inluindo em nossa análise as estrelas pertenentes à onentração,
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Figura 2.7: O painel à esquerda apresenta o diagrama (B-V)×V predito pelo modelo de estruturaGalátia desrito 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 isóronas para NGC 1252da Figura 2.5.mas externas ao ângulo sólido oberto pelo CCD, onluímos 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 onentração de estrelas NGC 1252 apresenta uma densidade de número de estrelas signi-�ativa em relação às estrelas do ampo galátio (Bia et al 2001, [7℄). Uma outra informaçãointeressante é saber se ela apresenta uma distribuição de estrelas semelhante à do ampo Galá-tio na direção da onentração, veri�ando desta forma a possibilidade de NGC 1252 ser uma�utuação estatístia de ampo ou não.Para obtermos tal informação faremos uma omparação entre HRs de onentrações de estre-las de um ampo Galátio esperado na mesma direção e om limites de magnitude omparáveisaos da onentração de estrelas observada. Este ampo esperado de estrelas foi gerado a partirdo modelo de estrutura Galátio desrito na Seção 2.1.4.Iniialmente geramos através do modelo de estrutura Galátia um HR para a região de 1◦de diâmetro entrada nas oordenadas da onentração de estrelas da região CCD, e produzindo



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanesente 25uma boa estatístia. O resultado pode ser visto na Figura 2.7. Introduzimos no painel à direitaa mesma solução de isóronas 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 onentração de estrelas deampo, que são onsideravelmente mais azuis. As isóronas loalizam-se aima da onentraçãode estrelas de ampo e, onsequentemente, NGC 1252 está loalizado mais próximo. Note queo HR do modelo estende-se além de V≈17, diferentemente do diagrama real, uma vez que nãoé afetado por inompletude fotométria. Do modelo de estrutura Galátia gerador do HR pararegião de 1◦ de diâmetro, onstruímos um HR para o mesmo ângulo sólido da região CCD, emque as estrelas foram geradas randomiamente a partir do modelo de ontagens de estrelas emada élula do HR (menor que o ângulo sólido) e sujeito a �utuações de Poisson. Esperamos queeste novo HR apresente uma distribuição de estrelas preferenialmente distribuídas na regiãomais azul do diagrama, assim omo se apresentam as estrelas no HR da região maior (Figura2.7). Do ponto de vista estatístio não podemos desartar a possibilidade de produzirmos umHR arti�ial semelhante ao HR da onentração estelar, mas não é esta a típia solução emáreas pequenas. A Figura 2.8 apresenta o HR obtido, em que a solução de isóronas para aonentração é novamente mostrado. As isóronas apareem 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 onentração de estrelas NGC 1252 om os HRs resultantes domodelo veri�amos que eles não são ompatíveis, o que junto om a análise feita aima, nossugere que onentração de estrelas não seja uma �utuação estatístia do ampo Galátio. Aoontrário, nos leva a onluir sobre a existênia de um grupo estelar físio na região estudada.2.2.5 Astrometria disponívelVamos apresentar o estudo feito om base nos dados disponíveis no atálogo Tyho de todasas estrelas em uma área de diâmetro 80' entrada na onentração estelar. Nosso objetivo ébusar as relações existentes entre as estrelas da onentração e destas om as estrelas queenontram-se na região em torno da onentração.A Figura 2.9 é uma representação do éu para a região de extração de estrelas onde o tamanhodas �ehas é proporional aos movimentos próprios. O írulo maior envolve a onentração deestrelas da presente fotometria e tem um diâmetro de 14'. Estrelas mais fraas que V≈12 magestão ausentes no atálogo Tyho. A Figura mostra que as estrelas gigantes BT 1 e BT 13possuem movimentos próprios om diferentes direções e módulos, onordando om a a�rmaçãofeita na subseção 2.2.1 de que estas estrelas não estavam orrelaionadas. Elas estão laramentena frente de NGC 1252. Fora da área da onentração de estrelas� na Figura 2.9, apareem trêsestrelas identi�adas segundo o atálogo Hipparos: HIP14930 (TW Hor) a uma distânia do Solde d⊙= 403+118
−74 p, HIP15176 a 397+603

−149 p e a HIP14975 a 630+210
−603 p. O atálogo Hipparostambém fornee a fotometria BV Johnson. Ao onsiderarmos seus valores de distânia e/oufotométrios 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 teório do ampo Galátio para o ângulo sólido da região do CCD.É mostrada a mesma solução de isóronas da Figura 2.5 para o NGC 1252. A linha pontilhadaindia o limite das observações da fotometria CCD.



2.2 NGC 1252: Possível Aglomerado Aberto Remanesente 27iniialmente omo pm e mpm (Tabela 2.1), respetivamente. Vemos pelos valores que elas nãopodem ser membros simultaneamente da onentração.Não temos ondições de fazer uma análise onlusiva a respeito dos prováveis membros devidoao fato de não onheermos os movimentos próprios das estrelas mais fraas (12 < V < 15.5), queompreendem a maior parte da onentraão. Sobre os dados disponíveis temos de onsiderardois aspetos: os erros envolvidos e a possível oorrênia de binárias.Os erros envolvidos nos movimentos próprios disponibilizados pelo atálogo Tyho para asestrelas sob investigação são da ordem de 5 msa/ano. A distânia estimada para a onentra-ção d⊙ = 0.64 kp implia em erros na veloidade transversal de ∼ 15 km/s. Esperamos paraaglomerados abertos dispersão de veloidades bem menores, no aso das Hyades é de 0.23 km/s(Gunn et al. 1998, [32℄). Portanto os errros envolvidos não nos permitem onluir a respeitodos movimentos internos da onentração estelar. Outro aspeto a ser levado em onta é a pos-sível oorrênia de binárias. As estrelas foram aompanhadas durante alguns anos e, portanto,seus movimentos próprios são o re�exo dos prinipais movimentos oorridos 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 Tyho não será real (Baumgardt 1998, [4℄). Portantotemos de ser uidadosos na importânia dada aos movimentos próprios disponíveis na análiseda onentração estelar.Bassino et al. (2000)[3℄ enontraram evidênia de uma oroa de estrelas nos limites externosdo possível remanesente M73 (NGC 6994). Baseado em simulações de N-orpos de Terlevih[63℄ eles mostraram que a oroa é esperada depois de 300-400 milhões de anos de evoluçãodinâmia, e que as estrelas que formam a oroa provavelmente irão esapar do aglomerado emum futuro próximo.Para investigar se a onentração possui uma estrutura de núleo-halo, formado pelas estrelasque estão ao redor da região da onentração 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 enontram-se sobreou próximas à solução de isóronas, o que poderia sugerir que muitas daquelas onsideradas porBT omo não membros são ompatíveis om a presente interpretação, espeialmente na região doTO. Na Figura 2.11 mostramos a mesma extração espaial do atálogo Tyho (80' de diâmetro)que na Figura 2.9 onde estão maradas as estrelas ompatíveis om a solução de isóronas daFigura 2.10. Das 13 estrelas na região do TO, 2 não estão presentes no atálogo Tyho e 3 estãofora área de extração. Note que as estrelas maradas na Figura 2.11 estão distribuídas somenteem um lado da onentração. Isto oorre porque a onentração 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 onentraçãoBT 11 e BT 15, e elas poderiam ser prováveis membros de um halo em torno da onentração(núleo) do NGC 1252.
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Figura 2.9: NGC 1252: mapa do éu om as estrelas extraídas do atálogo Tyho em umaregião de 80' de diâmetro entrada na onentração de estrelas. O omprimento das �ehas éproporional ao módulo dos movimentos próprios. A �eha maior tem módulo de 121.2 msa/ano.O írulo maior tem 14' de diâmetro e engloba NGC 1252. Os írulos pequenos indiam asestrelas do Hipparos fora da onentração de estrelas.
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Figura 2.10: Diagrama (B-V) ×V para estrelas om fotometria extraída de BT e que loalizam-se fora do ângulo sólido do CCD (onentração de estrelas). Os pontos indiam as estrelasonsideradas membros e os írulos abertos indiam os não membros segundo a lassi�açãode Bouhet & Thé (1983) [12℄. A mesma solução de isóronas 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 Tyho, que na Figura2.9. O írulos pequenos maram as estrelas ompatíveis om a solução de isóronas para aonentração de estrelas.



2.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pouo Povoado 312.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pouo PovoadoO grupo estelar NGC 1901 possui oordenadas equatoriais J2000 α = 5h18m11s e δ = -68◦27' 00" (oordenadas Galátias ℓ= 279.03◦ e ♭= -34.60◦) estando loalizado em Dorado. Foiiniialmente identi�ado omo um �grupo estelar esparso� por Bok & Bok (1960) [11℄. Sanduleake Philip (1968) [56℄ obtiveram fotometria Johnson BV, e o desreveram omo um grupo físioGalátio projetado sobre a Grande Nuvem de Magalhães om 23 estrelas. Eles estimaram oTO próximo a A0, módulo de distânia (m-M)0 = 7.8 e E(B-V) = 0.065 mag (AV = 0.195)orrespondendo a uma distânia ao Sol d⊙ = 330 p e distânia ao plano Z= 185 p. Segundoo bano de dados WEBDA (Seção 1.3.1), que apresenta fotometria de S&P adiionada de novosvalores para algumas estrelas, os parâmetros para o grupo estelar seriam módulo de distânia(m-M) = 8.28 e E(B-V) = 0.06 mag (AV = 0.19) o que orresponde a uma distânia 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 plaas doCape Astrographi Telesope num intervalo maior que 60 anos. Conluíram que das 23 estrelasonsideradas 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 físio, seus estudos anteriores nãoo onsideram um aglomerado aberto lássio. Mas, então, qual será seu estado dinâmio: umaglomerado aberto remanesente ou estará NGC 1901 em algum estado transitório ?Por ser um aglomerado estelar esparso, NGC 1901 foi utlizado omo objeto de omparaçãono trabalho de Bia et al. (2001) [7℄ onde apresentou um signi�ativo ontraste de densidade denúmero de estrelas em relação ao modelo do ampo e ao ampo Galátio real. Considerando talontraste 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 irular do éu de ∼ 60'diâmetro em que estão indiadas 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 desrito na Seção 2.1.2, assim omoas rotinas do paote DAOPHOT [61℄ para obtenção das magnitudes instrumentais, para adagrupo individualmenteAs estrelas padrão utilizadas são as enumeradas aima om exeção da estrela SP 11, poisesta não enontra-se totalmente interna à região CCD. O proedimento 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 Tyho, MACS designadas pelo Catálogo de Tuholke 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.



2.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pouo 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 atmosfériaKV = 0.16 e K(B−V )= 0.13 para o loal de observação (Minniti et al. 1989, [45℄).As equações de transformação resultantes do proesso 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 atmosféria.Na Figura 2.13 mostramos o HR para a fotometria CCD obtida para 30 estrelas. Destas,10 estrelas foram detetadas 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 Tyho. 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 resultadosfotométrios 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 álulo dos erros apresentados aqui, e as de�nições de ada tipo estãoexpostas na Seção 2.1.3. Os erros fotométrios 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 aluladas a partir da expressão2.3. As estrelas identi�adas omo prováveis membros da Grande Nuvem de Magalhães nãoestão inluídas. A distribuição das estrelas sugere a presença de uma sequênia prinipal.2.3.3 DisussãoAs estrelas da fotometria de SP estão distribuídas em uma área muito maior que a do ângulosólido oberto pelo CCD. Consideramos que elas estão posiionadas espaialmente 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 onentração prinipal 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.
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Figura 2.15: NGC 1901: diagrama V×(B-V) para as 20 estrelas om fotometria CCD. Errostotais em or são mostrados.



2.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pouo Povoado 38SP 18, SP 19, SP 20, SP 21, SP 22 e SP 23 - referidas por extensão sul). O restante faz parteda onentração prinipal de estrelas sendo detetadas 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 sequênia prinipal.Seguindo os passos desritos na Subseção 2.1.4 e utilizando as isóronas de Padova [30℄ (Seção1.1) para diferentes idades e om metaliidade solar foi obtido o melhor ajuste para idade doobjeto e módulo de distânia.Na Figura 2.16 apresentamos o HR om todo onjunto de estrelas sob análise, onde adauma tem um símbolo de aordo om sua origem. Os pontos menores representam as estrelasobservadas somente pela fotometria CCD e os pontos maiores aquelas que foram detetadastambém 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 onentração norte e os para baixo as da onentração sul.A Figura mostra a solução de isóronas. 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 isóronas obtivemos E(B-V) = 0.04e distânia aparente de (m - M) = 8.37. As isóronas mostradas omo referênia 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 distânia absoluto de (m-M)0= 8.25±0.20. A distânia ao Sol é d⊙∼= 0.45± 0.04 kpe supondo a distânia galatoêntria 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 loalizadoa aproximadamente 230 p abaixo do plano Galátio. A esta distânia do plano não esperamosenontrar omponentes jovens do diso. A idade estimada para o grupo estelar é similar à dasHyades segundo estudo de Weidemann et al. (1998) [65℄. NGC 1901 enontra-se próximo aoírulo 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 diso jovem da Grande Nuvem deMagalhães (GNM) e, portanto, esperamos estrelas luminosas. O diso de idade intermediáriada GNM fornee estrelas luminosas do ramo assintótio gigante (AGB) (Bia 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 fotométrio. A onentração no HR deestrelas supergigantes (∼ 10 Manos) tal omo podemos ver no HR do aglomerado da GNM, NGC2004 (Benivenni et al. 1991, [5℄), é muito vermelha (V ∼ 13.2, (B-V) ∼ 1.55) para ontaminar aMS de NGC 1901. Conluímos que a prinipal 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 oorrendo na grande assoiação OB da GNM Shapley III, estudadapor Dolphin & Hunter (1998) [23℄. Shapley III loaliza-se no diso 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 (írulospequenos e grandes), as estrelas das extensões norte (triângulos abertos para ima) e sul (triân-gulos abertos para baixo) e a estrela TYC2 573 (quadrado fehado). São mostradas as isóronasde Padova om metaliidade Solar. A linha pontilhada india a região em que enontam-se asestrelas prováveis pertenentes à Grande Nuvem de Magalhães.



2.3 NGC 1901: Aglomerado Aberto Pouo Povoado 40As estrelas onsideradas prováveis membros da GNM estão loalizadas 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 isóronas no HR(Figura 2.16) e a estrela SP 7 também devido aos dados astrométrios 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 isóronas. A estrela GSC 0916200216 é muito vermelha emrelação à MS de�nida pelas isóronas e foi onsiderada não membro. Note que não podemosdesartar 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 (írulos e quadrado), vemos também que as estrelas das extensões norte e sul(triângulos) enontram-se próximas ou sobre a MS de�nida pelas isóronas. Apesar deste fato,qualquer onlusão sem maiores informações sobre estas estrelas seria preipitada. Apresentamosnas disussões 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 Galátio 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 Galátia para a direção de NGC 1901. Na Figura 2.17mostramos o HR gerado pelo modelo de ontagem de estrelas desrito na Subseção 2.1.6, parauma região om 1◦ de diâmetro entrada nas oordenadas de NGC 1901. As isóronas 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 onentração deestrelas e que a solução de isóronas não se ajusta a ela. Além desta onentração vemos umadistribuição esparsa de estrelas e observamos que neste aso também a solução de isóronas nãoajusta nenhuma distribuição em partiular. Como oorreu 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 onluir NGC 1901 está num plano mais próximo do que a maioria das estrelas deampo.Na Figura 2.18 são apresentados 4 diagramas obrindo o mesmo ângulo sólido que a regiãoCCD. Estes diagramas teórios foram gerados randomiamente a partir do modelo de ontagensde estrelas (Subseção 2.1.6) que está sujeito a �utuações poiss�nias. É importante notar quetanto os diagramas teórios da Figura 2.18 quanto o da Figura 2.17 se estendem até V∼=17 semserem afetados por inompletudes fotométrias. Nos quatro diagramas vemos uma distribuiçãodispersa de estrelas, e não sugerindo uma MS. A omparação entre os HRs de ampos esperadosgerados pelo modelo desrito e o HR observado ontribui para a a�rmação de NGC 1901 tratar-sede um grupo estelar físio.2.3.5 Astrometria disponívelBusamos a astrometria disponível das estrelas pertenentes 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 onentrações norte e sul.

aTCY2 pelo Catálogo Tyho, 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 forneida pelo atálogo Hipparosé de π = 1.22 ±0.87 msa, resultando em uma distânia ao Sol d⊙ = 820−342
+2037 p. Apesardas inertezas envolvidas nas medidas do atálogo, esta estrela do TO e de tipo espetral A2tem distânia ompatível om a estimada para NGC 1901, orroborando nossa lassi�açãoda estrela omo membro. No segundo aso enontramos 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 Hipparos) e movimentos próprios µα = −17.4 ± 1.1 msa/ano e
µδ = −0.8±1.1msa/ano (atálogo Tyho) onluímos 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 peloírulo, e as da extensão norte. Vemos que na Tabela 2.3 as estrelas mais fraas 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 Tyho e asestrelas das extensões norte e sul. As estrelas da onentração apresentam movimentos própriosompatíveis indiando mais uma vez a oorrênia de um sistema físio. As estrelas da extensão
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Figura 2.19: NGC1901: mapa do éu de 60' de diâmetro de om estrelas do atálogo Tyho.Os omprimentos das �ehas são proporionais aos módulos dos movimentos próprios. A maior�eha tem módulo 113.5 msa/ano. O írulo maior engloba as estrelas internas ao ângulo sólidooberto 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 írulo), extensões norte e sul além das estrelas HIP 24671 (HD 35230)e HIP 24763 (HD 269320). A maior �eha tem módulo 29.8 msa/ano.



2.4 Comparação om as Hyades 46norte movem-se basiamente 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 regiãoentral e 12.4 ±9.7 msa/ano para as 4 estrelas da extensão norte. Oorre aqui, assim omo naanálise de NGC 1252, que os erros dos movimentos próprios são muito maiores que o esperado dadispersão interna de veloidades. As estrelas da onentração sul possuem movimentos própriosnão ompatíveis entre sí, mas algumas delas possuem movimentos ompatíveis om as estrelasentrais. Murray et al. (1969) [48℄ estudaram os movimentos próprios das estrelas da região deNGC 1901 (seção 2.3), e nossas análises basiamente onordam.Na Subseção 2.2.6 abordamos a possibilidade de oorrênia de uma estrutura de núleo-haloem NGC 1252 levando em onta as evidênias enontradas por Bassino et al. (2000) [3℄ no estudode M73. Simulações de N-orpos de Terlevih [63℄ indiam que uma oroa é esperada depoisde 300-400 milhões de anos, e que tais estrelas provavelmente irão esapar do aglomerado emum futuro próximo. No aso de NGC 1901, esta evidênia se faz mais aentuada. Notamos quealgumas estrelas da Figura 2.19 são ompatíveis om as da extensão norte e da região entral, epoderíamos relaioná-las a uma oroa. Além disto, omo já havíamos indiado na seção 2.3.4, aidade e a distânia das estrelas da extensão norte são similares às das estrelas da região entral.Diante de tais fatos faz-se neessário estudar se estas subestruturas são resultado da evoluçãode um aglomerado iniial, uma interação ou uma passagem próxima. Deve-se levar em ontaque efeitos de projeção de braços de maré podem ausar onentrações seundárias, de aordoom simulações de N-orpos realizadas por Combes et al. (1999) [20℄.2.4 Comparação om as HyadesObservando sistematiamente as estrelas da vizinhança solar podemos enontrar 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 loal da Galáxia foi onstante nos últimos 5 Ganos. De seus dados para funçãode luminosidade atual, ele determinou a função de luminosidade iniial (ILF). Através da relaçãomassa-luminosidade Salpeter transformou a ILF em função de massa iniial (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 fornee a proporção de estrelas em intervalos de massa diferentes para um sistemaformado em uma erta époa 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 iniial fornee 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 dosproessos internos de relaxação dinâmia. Tais proessos podem levar à segregação de massadentro do aglomerado e a perda de estrelas de baixa massa por efeitos de maré (MClure et al.1986[41℄). Mais detalhes sobre IFMs e LFs podem ser enontrados em Santos (1998) [33℄. Comoqueremos inferir sobre o estado dinâmio dos presentes objetos em relação a um aglomerado dereferênia, faremos uma omparação direta de LFs.Nesta seção vamos utilizar o aglomerado aberto de idade intermediária Hyades omo objetode omparação para disutirmos as propriedades dos grupos estelares NGC 1252 e NGC 1901.Seleionamos, no bano 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 distânia absoluto (m-M)0= 3.32 (WEBDA,Weidemann et al. (1992) [65℄), e alulamos a MV orrespondente para suas estrelas gigantes,do TO e da MS, onstruindo assim o histograma de referênia 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 porentagem da fração da população total de prováveis membros deNGC 1901 no intervalo de magnitudes absolutas, omparado às Hyades. A forma dos histogramasé similar indiando uma função de luminosidade (e massa) omparável no intervalo analisado.Observações om fotometria CCD ompreendendo toda área do objeto poderiam forneer melhorestatístia para o intervalo de magnitude da Figura, e o aprofundamento poderia revelar oomportamento 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 Tyho (Seção 2.3.5) indiam 10membros brilhantes dentro da área CCD e 10 fora. Isto poderia indiar uma razão de massa

MHyades

MNGC1901
= 4.6, supondo que ambos objetos estão em estados dinâmios 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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Figura 2.21: NGC1901: Função de luminosidade omparada om a das Hyades. É mostradaem ada intervalo de magnitude a fração em porentagem f(%) da população total de prováveismembros.
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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 essenialmente 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 dinâmios similares. O que seria importante para forneer o omportamento da baixaMS (MV > 6) de NGC 1252, a qual não temos aesso om os dados atualamente disponíveis.As Hyades possuem uma função de massa aproximadamente plana e pareem ter perdido emtorno de 90 % de sua massa iniial estimada em 1400 M⊙ (Weidemann et al. 1992 [65℄). Destamaneira poderíamos onsiderar as Hyades omo um aglomerado remanesente, apesar de sergeralmente aeito omo um aglomerado lássio. NGC 1901 e NGC 1252 possuem LFs similaresà das Hyades no intervalo de luminosidade disponível, mesmo apresentando fatores de esala (eportanto massas totais) diferentes. A baixa massa total inferida, espeialmente para NGC 1252uja evidênia de uma alta fração de binárias foi enontrada (Seção 2.2.3), favoree a idéia deum aglomerado aberto remanesente. NGC 1901 tem idade omparável om as Hyades e seusestados dinâmios 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 fotométrio, oaglomerado aberto velho M67 (NGC 2682). No apítulo 2 foram onstruídos HRs observaionaisa partir da redução de imagens ótias; aqui lançaremos mão de outro método. Realizaremos aextração fotométria do novo atálogo infravermelho, disponível na internet, o 2MASS (Seção1.5.2).Resultados da utilização do 2MASS no estudo de aglomerados ainda são pouo difundidospor serem muito reentes. Por isto iniialmente determinaremos os parâmetros de M67 paraompará-los om os já existentes na literatura, na sua maioria no sistema ótio. A esolha deM67 omo objeto de omparação se deu pelo fato do grupo estelar NGC 2664 situar-se projetadomuito próximo dele, sofrendo da mesma in�uênia no que diz respeito ao meio interestelar eontaminação de ampos Galátios. A proximidade é tão marante que nos leva a indagarse além do objeto NGC 2664 ser um possível aglomerado aberto em dissolução, se seria umaonentração de estrelas om origem omum a de M67; ou se ele sofreu uma aptura estandoomo satélite; ou ainda se está oorrendo uma passagem próxima entre eles.O apítulo está organizado de forma que na Seção 3.2 serão apresentados os aspetos fo-tométrios fundamentais do atálogo 2MASS; na Seção 3.3 serão apresentados os estudos eminfravermelho das bandas para onstrução dos diagramas or-magnitude observaionais 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 fotométria das estrelas foi baseada no atálogo PSC (atálogo de fontes pontu-ais) integrante do bano de dados 2MASS (Seção 1.5.2). Os dados obtidos pelo 2MASS seguiramum proedimento sistemátio para uma estimativa de primeira ordem da alibração fotométria.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 pertenentes 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 atmosféria foram obtidos das observações feitas em longosperíodos. A transformação entre as magnitudes instrumentais e as alibradas apliadas 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 transparênia atmosfériaem ada noite. Quanto maior o valor, maior a transparênia atmosféria 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 atmosféria 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)



3.3 O aglomerado aberto M67 52
c2(H) = 0.031 (3.12)
c2(KS) = 0.061 (3.13)Duas medidas de inertezas fotométrias são produzidas para ada banda do 2MASS. Aprimeira designada por �<banda>_msig� é o erro fotométrio assoiado à obtenção da magni-tude instrumental, denominaremos por erro fotométrio interno (ǫbanda). A segunda inertezaé �<banda>_msigom� que leva em onta os erros internos e externos na alibração. É a raizquadrátia da soma da ombinação de ǫbanda om a inerteza do ponto zero da fotometria, a esti-mativa da resposta do detetor (�at-�elding residual- 0.005 mag), e a inerteza da normalizaçãofotométria para fontes brilhantes. A denominamos de erro total da alibração, identi�ado por(τbanda).A esolha das bandas a serem utilizadas na onstrução dos HR foi baseada na análise doserros forneidos pelo próprio 2MASS. Os erros em totais em or não são forneidos, 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 esolhido omo objeto de omparação por ser bemonheido 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 fotométrios 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 inluem 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.Iniiamos o trabalho pelo estudo de quais bandas seriam as mais indiadas para a onstruçãodos diagramas or-magnitude (HR) observaionais. Busa-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 pouo 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 propiiam forte



3.3 O aglomerado aberto M67 53avermelhamento, melhores informações seriam extraídas na banda KS .Como já expliado 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 fraas magnitudes, tendo em onta as inertezasinternas 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) alançam no máximo 0.06 para J,H ∼14 mag. Já no aso da banda KS (�g. 3.2) isto oorre em para KS ∼ 13, vemos também queos erros omeçam a reser 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 onluir que estas são asbandas mais apropriadas para o estudo, e que o limite em magnitude deve ser H = 14.5.No ajuste de isóronas será importante que as barras de erro total em or aliadas à estimativade avermelhamento nos dêem o limite de desloamento horizontal das isóronas. 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 observaionais (J,H), o limite em magnitude (H = 14.5 mag) e que informações nos dão ada uma das expressõespara álulo 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 ótio (B,V) e o infravermelho (J, H). Como podemos saber qualé o valor nas bandas B e V vamos busar estabeleer 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 .



3.3 O aglomerado aberto M67 56

−0.5 0 0.5 1 1.5 2
J−H

5

8

11

14

17

H

Figura 3.3: M67: diagrama om barras de erros na or (J-H). As barras de erro foram aluladasonsiderando 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 obtidasonsiderando 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 Shlegel et al. (1998) [59℄ vem a relação entre AH e AV

AH

AV

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

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

E(J − H)

E(B − V )
=

0.176 × 3.1

1.66�nalmente obtemos a relação entre o avermelhamento no infravermelho e ótio
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.Busamos na literatura os parâmetros já determinados para M67 e veri�amos que existeuma faixa de valores aeitos. Seleionamos os mais itados para ompor um painel do intervalode idades, avermelhamento e módulo de distânia, os quais são apresentados na Tabela 3.1.As fontes utilizadas foram: o WEBDA (Seção 1.5.1), o bano de dados NED (NASA/IPACExtragalati Database , http://nedwww.ipa.alteh.edu/) que se baseia nos mapas de emissãode poeira de de Shlegel et al. (1998), Montgomery et al. (1993) [47℄, Chaboyer et al. (1998)[18℄ e referênias lá itadas, e Geisler e Sarajedini (1999) [29℄ . Em sua maioria, os autoresonordam om uma metaliidade próxima ou iguala à solar para M67. Uma das razões quelevam à existênia deste intervalo para os parâmetros é a di�uldade enontrada pelos autoresitados de ajustar as isóronas 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 proesso 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 4.0Dinesu 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.
areferênias itadas em Chaboyer et al. (1998) [18℄ ; bvalores resultantes de uma média daliteratura; 1módulo de distânia aparente.mesmos passos desritos na Seção 1.3, e onsiderando a expressão 3.22, enontramos 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 Shlegel E(B-V)= 0.035 (NED) é o intermediário e no infravermelho orres-ponde E(J-H) = 0.0115. Em seguida onsideramos isóronas de Padova om metaliidade solare subsolar z = 0.008, a título de omparação.A Figura 3.6 mostra o HR de M67 om a solução de isóronas. Vemos que não é possívelnenhum desloamento horizontal, portanto nossa estimativa para o avermelhamento do M67 éde E(J-H) = 0.0, e módulo de distânia aparente igual ao absoluto (m-M) = 9.3 resultandoem uma distânia ao Sol d⊙ ∼=720 ± 70 p. As isóronas são de 2.5, 3 e 5 Ganos, de ondeonluímos por uma idade de 3.5 ±0.5 Ganos. Na Figura 3.7 mostramos em separado a isóronade 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 isóronas subsolares (z = 0.008) masom mesmo avermelhamento e módulo de distânia da Figura 3.6. Apesar das isóronas 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 marante eomo na grande maioria dos estudos anteriores M67 é indiado por possuir metaliidade 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 vínulo entreM67 e NGC 2664. Vamos apresentar HR's de regiões pertenentes ao M67, mas nos limitesdo aglomerado e de regiões externas a ele. Existindo a possibilidade de NGC 2664 ser umaonentração de estrelas de ampo, ompararemos regiões no limite de M67 e do ampo deestrelas ao seu redor om o objeto NGC 2664 e ampos assoiados (Seção 3.4).Nas Figuras 3.9 e 3.10 temos um mosaio 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 enontram-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 mostradasisóronas de Padova de 2.5, 3 e 5 Gano e metaliidade solar.
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Figura 3.7: M67: mesmo diagrama da Figura anterior, mas só om a isórona de 3 Gano.
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Figura 3.8: M67: diagrama (J-H) ×H om extração de raio 8'. São mostradas isóronas dePadova de 2.5, 3 e 5 Gano e metaliidade 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.Reordando, a literatura fornee estimativas de avermelhamento ótio entre 0.02 < E(B-V)< 0.06, módulo de distânia absoluto 9.6 < (m-M) < 9.8 e idade entre 2.5 e 5 Ganos. Osautores onordam om uma metaliidade igual ou próxima à do Sol. Conluímos, do estudo noinfravermelho, por E(J-H) = 0.0 e (m-M)0 = 9.3 orrespondendo a uma distânia ao Sol d⊙ ∼=720
± 70 p. Para a idade testamos isóronas de 2.5, 3 e 5 Ganos e onluímos por 3 ±0.5 Ganos.Finalmente apresentamos dois mosaios 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 Galátio. 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 Galátias ℓ = 274.36◦, ♭ = +31.32◦). Nosso objetivo é analisar apossibilidade do objeto NGC 2664 ser um grupo estelar físio. 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 Galátio na direção do aglomerado, extraçõesde raio 4'.



3.4 O Candidato NGC 2664 66mais provavelmente distintas); (iii) estar oorrendo uma passagem próxima (teriam distâniasao Sol da mesma ordem om veloidades mais provavelmente distintas).A Figura 3.11 é o HR orrespondente à extração fotométria 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 tereiro grupo abaixo de H = 14.5 já bastante espalhado emor (0.2 ≤ (J-H) ≤ 0.8). Este último onjunto já está abaixo do limite on�ável em magnitude(Seção 3.2.1), mas para desartá-lo de�nitivamente vamos analisar os erros totais em or daonentração.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 inerteza 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 isóronas de Padova de metaliidade solar. Os dados da extraçãofotométria 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 onlusão sobre a situação de ada estrela em relação a pertener ou nãoà onentração será apresentada nas disussões �nais (Seção 3.5). Isto porque leva em onta adistribuição estelar no HR om relação à solução de isóronas, a astrometria disponível (Seção3.3), e a subtração estatístia das estrelas de ampo (seção 3.4). Estes aspetos são apresentamosa seguir.Seguindo os passos desritos na Seção 1.3, realizamos o ajuste de isóronas. Utilizando arelação E(J−H)
E(B−V ) (equação 3.22) e a estimativa de avermelhamento de Shlegel et al. (1998) [59℄- forneida pelo NED, E(B - V) = 0.025 mag obtemos o valor para o infravermelho E(J-H) =0.008 mag. As isóronas de Padova de metaliidade solar utilizadas no ajuste foram as de idades1, 1.6 e 3 Gano. Devido à poua presença de estrelas na região do TO e ao reduzido número deestrelas na onentração, nosso prinipal vínulo 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 desloamento horizontal das isóronas. Conluímos por um E(J-H)= 0.00, orrespondendo a um módulo de distânia aparente igual ao absoluto (m - M)0 = 9.2

±0.3, uma distânia ao Sol d⊙ = 692 ±100 p, e uma idade de 1.5 ± 0.5 Ganos. Apesar daspouas estrelas, o objetos é onsistente om um sistema físio.3.4.1 Astrometria disponívelBusamos dados astrométrios disponíveis e enontramos valores de movimentos própriossomente para as 4 estrelas mais brilhantes, no atálogo Tyho. 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 tereira 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), indiando uma situação de membro menos provável.



3.4 O Candidato NGC 2664 67

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 irular 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, aluladas onsiderando o erro interno em magnitude (ǫ).
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Figura 3.13: NGC 2664: diagrama (J-H) ×H om isóronas de Padova e extração irular deraio 4'.



3.4 O Candidato NGC 2664 71As estrelas GSC0081602400 e GCS0081602354 (segunda e tereira 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, respetivamente) e a estrela GSC0081601826 possui módulo da mesmaordem das demais (∼ 9.5 msa/ano) mas direção e sentido diferentes. A prinípio esta situaçãonos dá a idéia de que as estrelas GSC0081602400 e GCS0081602354 estão relaionadas 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 onlusão de�nitiva poisnão onheemos os movimentos próprios das estrelas de magnitude mais fraas e, portanto, oomportamento do onjunto de estrelas da onentração. Somando-se a isto temos os erros domovimentos próprios das quatro estrelas disponíveis que não são desprezíveis. Podemos onluirque a estrela mais brilhante por ter seu movimento próprio muito diferente das demais (om aressalva da possibilidade de binariedade) e prinipalmente ser a únia das 4 mais brilhantes queestá fora da solução de isóronas, é menos provável membro (Tabela 3.2).A análise ompleta da situação de ada estrela requer a existênia de valores astrométriosomo movimentos próprios e paralaxes além de veloidades radiais, tipos espetrais, et. Nomomento não dispomos de valores de movimentos próprios para as estrelas mais fraas. Jáseria bastante eslareedor o estudo dos movimentos próprios das 4 estrelas mais brilhantes emum intervalo de tempo maior do que o realizado pelo Tyho, diminuindo assim as inertezasenvolvidas nas medidas, e também minimizando a possibilidade de oorrênia de binárias (Seção2.2.5). Note-se que a ordem de erros nos movimentos próprios é de 1.5 msa/anos, impliandopara d⊙ = 692 p em erros de ±5 km/s. Ou seja, muito altos frente ao esperado para dispersãode veloidades em sistemas físios em avançado estágio dinâmio omo as Hyades (Weidemann1992 [65℄), que é de vd = 230 m/s.3.4.2 Subtração estatístia do ampoVamos analisar a probabilidade de ada estrela na região de NGC 2664 ser uma estrela doampo Galátio. Para tanto seleionamos seis regiões próximas à onentração. Na Figura3.15 são apresentadas os HRs de duas regiões, uma ao norte e o outra a oeste de NGC 2664.O objetivo na esolha destas regiões é obter uma amostra representativa do éu próximo àonentração, e onsequentemente do ampo Galátio de estrelas. Na Figura 3.16 temos ummosaio de HRs para as outras quatro regiões, aqui o ritério para esolha foi a proura deregiões que apresentassem uma densidade de estrelas visual aentuada, as quais esperamos ser�utuações estatístias do ampo Galátio. 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 onentração seja semelhante aquele queenontramos na região de M67. Se ompararmos a Figura 3.15 om a 3.10 (ampos de M67)vemos que isto oorre. 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 basiamente 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 Tyho disponíveis na região de raio 4' entradana onentração. O omprimento das �ehas é proporional ao módulo dos movimentos próprios.A maior �eha 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. Umloaliza-se ao norte e outro a oeste. Ambos obrem uma região de 8' de diâmetro.de maior densidade visual próximas à onentração. Estes seguem o mesmo padrão apresentadonas demais regiões. Note-se que os diagramas vão até H = 18 mag, porém da análise de errosonsideramos que existe on�abilidade fotométria até H = 14.5 mag. Ao ompararmos osampos 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 isóronas 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 loalizando-se próximas ou sobre a soluçãode isóronas. Em ontrapartida as estrelas de menor brilho estão bem espalhadas na parte baixados HRs não aompanhando as isóronas.Comparamos NGC 2664 om estes seis ampos de regiões irundantes. Para tanto utilizamosum programa edido por Leandro Kerber (Kerber e Santiago 2001)[38℄. Este programa alulaa probabilidade de ada estrela que forma NGC 2664 ser uma estrela de ampo, assumindo paraisto uma distribuição gaussiana de probabilidades proporional 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 esalae os limites em or são os mesmos. Isóronas de Padova om mesma solução que as da Figura3.15 são apresentadas.



3.4 O Candidato NGC 2664 76nas medidas de magnitude e or.Para um dado par de estrelas NGC 2664/ampo é alulada 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 onentração, onde um proesso aleatório baseado em todas asprobabilidades determina quais estrelas são exluídas de NGC 2664.Ao ompararmos NGC 2664 om os ampos ao norte e a oeste (Figura 3.16) estamos inte-ressados em retirar da onentração estrelas típias 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 proesso 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 exluída nenhuma vez tem-se uma probabilidade de pertener àonentração de 100%, se foi exluída uma vez 75%, duas vezes 50%, três vezes 25% e se foiexluída 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 disrepânias 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, indiandoque os diagramas da Figura 3.16 representam ampos de estrelas om propriedades diferentes daonentração de estrelas NGC 2664. A in�uênia dos resultados probabilístios na interpretaçãoda situação de ada estrela frente à onentração estão apresentados nas disussões �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 pertener à onentração.A ontribuição fundamental desta análise estatístia é ampliar nossa base de informaçõespara melhor interpretarmos a onentração estelar NGC 2664 da qual, no momento, dispomosbasiamente do HR e alguns dados astrométrios. Nosso prinipal vínulo para análise é adistribuição das estrelas no diagrama HR, sendo a disussão baseada na astrometria disponívele nas probabilidades importantes para sedimentar nossa análise.3.4.3 Disussão �nalCom base na solução de isóronas para a distribuição estelar no HR, na astrometria (Se-ção 3.3) e no resultado da análise estatístia (Seção 3.4) lassi�amos os membros de NGC2664 onforme o indiado na Tabela 3.2. Entre as quatro estrelas mais brilhantes, a mais bri-lhante GSC0081601890 é a únia 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 pertinênia de ada estrela.
aGSC designadas pelo Guide Star Catalogue, 2MASS designadas pelo atálogo de mesmo nome.
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Figura 3.18: Subtração estatístia para NGC 2664: no diagrama à esquerda temos a probabili-dade de pertinênia das estrelas para a omparação om os ampos norte/oeste; à direita paraos ampos de mais alta densidade.



3.4 O Candidato NGC 2664 79próximas não toam a isórona de 1.6 G ano, e seu movimento próprio difere em módulo edireção das demais (apesar da análise não ser onlusiva por possibilidade de binariedade - Se-ção 3.3). Somando estes fatos e levando em onta que a probabilidade da estrela pertenerà onentração foi 100% pela subtração estatístia, a onsideramos menos provável membro(mpm). As três estrelas seguintes na tabela foram onsideradas membros devido às suas posi-ções em relação às isóronas, e suas probabilidades on�rmam esta interpretação. As estrelasGSC0081602694 e GSC0081601662 são muito vermelhas em relação às isóronas e suas barras deerro não as toam, e foram onsideradas, então, omo não membros. A probabilidade de ambaspertenerem à onentração não é desprezível e isto pode ser um indiativo delas pertenerema uma MS paralela de binárias. GSC0081602703 está mais à direita da isórona e sua proba-bilidade de pertener à onentração é muito baixa, e foi portanto onsiderada não membro.O mesmo oorre om GSC0081602651, que está bem à esquerda da solução de isóronas. Asestrelas GSC0081602651 e GSC0081602472 obtiveram uma probabilidade pequena de pertene-rem à onentração, espeialmente 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 loalizaçãono diagrama HR nos levou a lassi�á-la omo menos provável membro.De toda a disussão realizada até aqui onluímos que se por um lado não podemos a�rmarque NGC 2664 é um aglomerado aberto pois não apresenta araterístias lássias de um objetodeste tipo, omo por exemplo uma MS bem povoada, por outro lado não podemos desartar apossibilidade de que a onentração seja um objeto físio. NGC 2664 sendo um sistema físio,está provavelmente em proesso de dissolução tal omo um aglomerado aberto remanesente.No iníio do estudo levantamos a possibilidade de NGC 2664 estar relaionado 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 oorrendo 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 ConlusõesAo longo deste trabalho abordamos aspetos da evolução de aglomerados abertos e explo-ramos andidatos a aglomerados abertos remanesentes. Consideramos os aglomerados abertosremanesentes omo onentrações de estrelas pouo povoadas resultantes da evolução dinâ-mia de sistemas mais massivos, mas ainda apresentando membros su�ientes para formar umasequênia evolutiva no diagrama or-magnitude. Da lista de 34 andidatos a aglomerados emdissolução (Bia et al. 2001, [7℄) foram estudados NGC 1252 om fotometria ótia e NGC 2664om fotometria infravermelha. NGC 1901 foi um objeto de transição analisado para �ns deomparação, assim omo os aglomerados de idade intermediária Hyades e M67. Resultados pro-missores sobre a possibilidade de serem sistemas físios foram obtidos, em partiular 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) busar métodos adiionais para vinular 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 astrométrios disponíveis nosatálogos Tyho e Hipparos. Note-se que os presentes objetos já estão nos limites da vizinhançasolar onde tais dados astrométrios perdem preisão. Para NGC 1252 analisamos um onjunto deestrelas diferente daquele interpretado por Bouhet & Thé (1983) [12℄, e questionado por Eggen(1984) [25℄ e Baumgardt (1998) [4℄. O presente diagrama or-magnitude sugere um turno� euma sequênia prinipal, e um total de 12 prováveis membros. Simulamos um diagrama or-magnitude do ampo Galátio na direção da onentração, e ele não apresentam semelhança,sugerindo que NGC 1252 não se trata de uma �utuação de ampo. O ajuste de isóronas 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 daprinipal onentração de estrelas da região estudada anteriormente por Sanduleak & Philip(1968) [56℄. O presente HR é mais profundo e mostra uma sequênia prinipal bem de�nida,om 19 prováveis membros, on�rmando que é um grupo estelar físio, o que também é apoiadopor estudos de movimentos próprios. O onjunto de estrelas de ampo Galátio simulado énão oinidente om a sequênia prinipal de NGC 1901. Obtivemos um avermelhamento deE(B-V) = 0.04, uma distânia ao Sol d⊙ = 0.45 kp (Z = -0.23 kp) e uma idade de 0.6 ±0.180



4.2 Perspetivas 81Gano. NGC 1901 tem idade omparável om as Hyades e seus estados dinâmios são similaresdentro do intervalo disponível para a função luminosidade. Seria importante o aprofundamentoda fotometria do objeto para ompararmos se oorre de�iênia da baixa sequênia prinipal deforma mais aentuada da que oorre om as Hyades, o que poderia ser um sinal de um estadodinâmio mais evoluído. O presente estudo india que a onentração de estrelas NGC 1901 émais jovem que NGC 1252. O estado dinâmio de NGC 1901 seria omparável om as Hyadese menos avançado que NGC 1252. Já NGC 1252 é onsistente om a noção de um aglomeradoaberto remanesente, 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 reenteoptamos por iniiar determinando os parâmetros de M67, o qual possui extensa literatura,espeialmente no ótio porém, om variações de parâmetros importantes, por exemplo, idadesde 2 a 6 Ganos. Busamos o melhor ajuste à distribuição de estrelas e onluímos por umavermelhamento E(J-H) = 0.0, d⊙ = 0.63 ± kp, e idade de 3 ±0.5 Ganos. NGC 2664 éum objeto pouo denso om reduzido número de estrelas na região do turno�, mas destaa-sepor possuir quatro estrelas brilhantes. Utilizamos tais estrelas omo prinipal vínulo para oajuste de isóronas, 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 astrométrios disponíveis não obrem o onjuntode estrelas prováveis membros, apenas as 4 estrelas mais brilhantes, e eles indiam que pelomenos 3 delas poderiam fazer parte do mesmo grupo físio. Para resultados mais onlusivosseriam neessários dados das estrelas menos brilhantes, e assim, inferir o omportamento de todoonjunto. Comparamos NGC 2664 om ampos irundantes de onentração estelar aentuada,e realizamos uma subtração estatístia de estrelas de ampo. Do onjunto de nossa análise nãopodemos desartar a possibilidade de NGC 2664 ser um sistema físio em proesso de dissolução.Conluímos que as idades de 1.5 Gano para NGC 2664 e 3.0 Gano para M67 desartam aoorrênia de uma origem omum mas não a possibilidade de aptura de NGC 2664 por M67ou, pelo menos, a oorrênia de uma passagem próxima, já que as distânias são omparáveis.Para determinarmos onlusivamente a natureza e estado dinâmio dos grupos estelares NGC1252, NGC 1901 e NGC 2664, é neessário o aprofundamento da fotometria e astrometria, e aobtenção de espetros de alta dispersão para veloidades radiais e abundânias. O estudo dafração de binárias é também fundamental. Finalmente, álulos teórios e numérios seriamimportantes para estabeleer uma lassi�ação de estágios avançados da evolução dinâmia deaglomerados abertos e seus remanesentes. A inlusão de binárias e triplas nos modelos éruial. É neessária uma lara determinação do estado dinâmio das Hyades que possibilite sualassi�ação omo aglomerado aberto ou aglomerado aberto remanesente.4.2 PerspetivasBaseado nos resultados do trabalho de mestrado propomos o aprofundamento do estudosobre a evolução de aglomerados abertos e seus remanesentes. Busa-se também a deteção deremanesentes 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



4.2 Perspetivas 82dissolução (Bia et al 2001 [7℄) além dos atálogos de aglomerados abertos. Será neessária autilização de métodos que já foram adotados no presente trabalho omo a observação no ótiodos objetos e dados disponíveis em bano de dados omo o WEBDA (Mermilliod 1995, [43℄), noinfravermelho através do atálogo 2MASS, mas ampliando signi�ativamente suas ferramentas.Reentemente, Dutra & Bia (2000) desobriram 58 aglomerados e/ou andidatos projetadosontra as partes entrais da Galáxia, usando imagens do 2MASS. Potergies Zwart et al. (2001)modelizaram a evolução dinâmia de aglomerados massivos nos 200 p entrais da Galáxia,enontrando que basiamente eles se dissolvem em 70 Manos. A amostra de Dutra & Bia(2000) [24℄ é ideal para explorar aglomerados nestas partes entrais, ou na linha de visada, ondediferentes domínios de tempo de sobrevivênia são esperados. Como vínulo adiional, tornou-se lara, na análise do mestrado, a neessidade de dados espetrosópios omo lassi�açãoespetral, veloidades radiais, astrometria na forma de movimentos próprios e paralaxes. Afotometria 2MASS do éu inteiro estará totalmente disponível no iníio de 2002. A realização deestudos omplementares om observações nos grandes telesópios que a omunidade brasileiratem aesso seriam importantes. A determinação da idade e dos parâmetros inemátios (posiçõesabsolutas e omponentes espaiais das veloidades) obtidos a partir das observações aima paraalguns aglomerados permite estudar om ódigos de N-orpos (Hernquist & Katz 1989, [35℄)a evolução dinâmia do objeto no potenial da Galáxia, para inferir sobre a sua história eestabilidade. Já foram realizadas simulações de aglomerados om ou sem potenial 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, espeialmente seus estágios �nais, mas também do sistema de aglomerados abertos emtermos da posição na Galáxia e de suas massas iniiais.



Apêndie AArtigo Publiado - Lista de CandidatosNas páginas a seguir é apresentado o artigo publiado Bia et al. (2001) [7℄, e no qualenontrantra-se a lista de 34 objetos relativamente onentrados mas pouo povoados andidatosa prováveis estágios dinâmios evoluídos de aglomerados abertos. Lista da qual foram estudadosno presente trabalho os objetos NGC 1901, NGC 2664 e NGC 1901.
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Apêndie BArtigo Publiado - 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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