Determinacao dos parametros astrofisicos dos
aglomerados abertos NGC7193, NGC7772 e do
objeto ESO442-SC04

Mateus de Souza Angelo

Agosto de 2012



o .';‘_ ERAL 0.‘. .

N O 2

730
o ~
N
X

()
%%
2

E
®000000®

ST\

.

——————
%, INCIPIT VITANOVA ¢
"o .o’.

i
17439

...\
%
...

° J':;"-o ...... "‘;\t\c
oo ZEMBRO Dge

ICEx - Instituto de Ciéncias Exatas

Programa de Pés-Graduagao em Fisica

Determinacao dos parametros astrofisicos dos
aglomerados abertos NGC7193, NGC7772 e do
objeto ESO442-SC04

Mateus de Souza Angelo

Orientador: Prof. Dr. Wagner José Corradi Barbosa (UFMG)
Co-orientador: Prof. Dr. Jodo Francisco Coelho dos Santos Jinior (UFMG)

Area de Concentracio: ASTROFISICA

Dissertagao submetida ao Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Minas Gerais como requisito parcial para a obtengao
do grau de Mestre em Fisica.

Agosto de 2012
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Resumo

No presente estudo, determinamos os parametros astrofisicos idade, dis-
tancia, avermelhamento interestelar e nimero de estrelas membro para os
aglomerados abertos NGC7193, NGC7772 e para o objeto ESO442-SC04
a partir de dados de fotometria CCD UBV (RI). coletados no OPD/LNA
(Brasil). Foi utilizado o telescépio B&C (IAGUSP) de 0,6 m, com cam-
pos de observacao de 20" x 20’ para NGC7193 e NGC7772 e de 10" x 10’
para ESO442-SC04, em duas noites de Margo/2008 e em outras duas noites
de Setembro/2009. Foram também imageados campos adjacentes aos alvos
e extraidos dados fotométricos do catalogo 2MASS abrangendo as mesmas
areas observadas no OPD/LNA.

Nossa andlise envolveu a construgao de diagramas cor-magnitude (color
magnitude diagrams, ou simplesmente CMDs), diagramas cor-cor e a uti-
lizagao de uma ferramenta de descontaminacao dos CMDs. O método con-
siste em um algoritmo de comparacao estatistica dos CMDs dos objetos com
os CMDs dos respectivos campos de controle, permitindo uma andlise mais
rigorosa da distin¢ao entre estrelas membro e de campo e otimizando o proce-
dimento de ajuste de isécronas. Os parametros estruturais para os trés alvos
foram determinados a partir de ajustes de perfis de King de 2 e 3 parametros
aos perfis de densidade radial construidos. Os resultados encontrados para
os trés alvos foram:

e NGCT7772: log[t(anos)] =9,30 £ 0,05; médulo de distancia (m — M)y =
10,4+ 0,3 mag, distancia d=1,240,1kpc e avermelhamento E(B —
V)=0,039+ 0,006 mag. Os parametros estruturais resultaram: den-
sidade central g = 0,8 + 0,3 estrelas/arcmin?, densidade de céu oy, =
0,61 40,07 estrelas/arcmin? e raio do ntcleo R.=2,1=+0,8arcmin. O
alvo apresenta uma aparéncia de OCR (do inglés Open Cluster Rem-
nant, ou Remanescente de Aglomerado Aberto) com deplecao de estre-
las de baixa massa;

e NGC7193: log[t(anos)] =9,25 40,05, (m—M )y =9,4+0,2mag, d="759
+62pce E(B —V)=0,049 40,008 mag. Para os parametros estrutu-
rais, obtivemos: oo =0,5+ 0,2 estrelas/arcmin?, o;, = 1,05+ 0,03 estre-
las/arcmin? e R, =3+ 1 arcmin. As coordenadas centrais adotadas di-
ferem dos valores da literatura em =~ 1,7 arcmin. As 13 provaveis estre-
las membro identificadas formam uma estrutura alongada, sugerindo
um possivel processo de ruptura do aglomerado em uma direcao prefe-
rencial. Os CMDs indicam deplecao de estrelas de baixa massa;
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e ES0442-SC04: log[t(anos)] =9,50+0,05; (m — M)o=10,2+0,1 mag,
d=1,1£0,1kpce F(B—V)=0,074+0,02mag. Os parametros estrutu-
rais obtidos foram: oq=1,8 0,5 estrelas/arcmin?, R.=1,2+ 0,3 arcmin,
raio de maré R; =18 & 6 arcmin, resultando em um parametro de con-
centragao ¢ =log(R;/R.)=1,2+0,2.

ES0442-SC04 e NGCT7772 sao classificados como POCRs (Possible Open
Cluster Remnants, ou Possiveis Remanescentes de Aglomerados Abertos) e
NGC7193 é classificado como um aglomerado aberto. Dados dados de espec-
troscopia GMOS/GEMINI presentes na literatura para 17 estrelas localizadas
na regiao central (5" x 5’) de ESO442-SC04 em conjunto com dados de fo-
tometria CCD UBV RI, realizada com o telescopio de 4,1 m SOAR (Cerro
Pachén, Chile), mostram que o alvo ndo é um OCR, mas um alinhamento
fortuito de estrelas de campo. Nossos resultados, obtidos a partir de uma
area de observacao quatro vezes maior (10" x 10"), corroboram essa conclusao
quando sao comparados os ajustes de is6cronas.

Resultados informados na literatura para NGC7772 apontam 15 provaveis
estrelas membro, sendo 10 delas em comum com nossa amostra de 13 mem-
bros provaveis. Dentro das incertezas consideradas, os valores obtidos para
os parametros astrofisicos do alvo encontram-se em concordancia com nossa
analise.

Para NGC7193, comparados aos valores da literatura, nossos resultados
indicam um objeto 2,7 Ganos mais jovem, 321 pc mais proximo do Sol e sub-
metido a um avermelhamento interestelar 0,019 mag maior. Atribuimos essas
discrepancias as diferengas entre os procedimentos metodolégicos adotados
no presente estudo e em estudos anteriores, principalmente com relacao as
técnicas de descontaminacao dos CMDs aplicadas em cada caso.
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Abstract

In this work we determined the astrophysical parameters age, distance,
interstellar reddening and membership for the open clusters NGC7193, NGC
7772 and for the ESO442-SC04 object based on UBV (RI). CCD photometry
realized at OPD/LNA (Brazil). The B&C (IAGUSP) 0,6 m telescope was
used, with a field of view of 20" x 20’ for NGC7193 and NGC7772 and of
10/ x 10" for ESO442-SC04. Observations were carried out during two nights
on March/2008 and other two nights on September/2009. Adjacent regions to
each of the targets were also surveyed and we collected 2MASS photometric
data covering the same areas observed at OPD/LNA.

We constructed color-magnitude diagrams (CMDs), color-color diagrams
and also used a CMD decontamination technique. This technique is based on
an algorithm that does a statistical comparison between the cluster CMDs
and the control field CMDs, allowing a more rigorous distinction of the cluster
and field populations and optimization of the isochrone fitting procedure.
The structural parameters for the three targets were determined by fitting 2
and 3-parameter King profiles to the constructed radial density profiles. The
results for the three targets are:

o NGCT7772: log[t(yr)] =9.30 £ 0.05, distance modulus (m — M), =10.4
+ 0.3 mag, distance d =1.24+ 0.1 kpc and reddening E(B—V)=0.039 +
0.006 mag. The structural parameters are: central density o =0.84+0.3
stars/arcmin?, background density o, =0.61 & 0.07 stars/arcmin® and
core radius R.=2.140.8 arcmin. The target has an open cluster rem-
nant (OCR) appearance with low-mass star depletion;

e NGCT7193: log[t(yr)] =9.25+0.05; (m — M)y =9.4+0.2mag, d= 759
+62pc and E(B —V)=0.049 +0.008 mag. For the structural parame-
ters we have obtained: o= 0.5+ 0.2stars/arcmin?, o5, = 1.0540.03
stars/arcmin® e R, =34+ 1arcmin. The distance between the adopted
central coordinates and the literature values is ~1.7arcmin. The 13
likely members form an elongated structure, possibly due to a rupture
process along a preferential direction; NGC7193 CMDs also indicate
low-mass star depletion;

e ES0442-SC04: log[t(yr)] =9.50£0.05; (m — M )o=10.2+£0.1mag, d=
1.1+£0.1kpc and E(B —V)=0.07£0.02mag. The structural parame-
ters are: oy=1.840.5stars/arcmin?, R.=1.240.3arcmin, tidal ra-
dius R; =18 & 6 arcmin, concentration parameter ¢ =log(R;/R.) =1.2
+0.2.
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ES0442-SC04 and NGCT7772 are classified as POCRs (Possible Open
Cluster Remnants) and NGC7193 is classified as an open cluster. GMOS/
GEMINTI spectroscopic data present in the literature for 17 stars localized
in the central region (5" x 5') of ESO442-SC04, jointly with CCD UBV RI
photometry data obtained with the 4.1 m SOAR Telescope (Cerro Pachén,
Chile), showed that this target is not an OCR, but a fortuitous alignment
of field stars. Our results, obtained with a four times larger observation
area (10" x 10"), corroborate this conclusion when the isochrone fittings are
compared.

Results present in the literature for NGC7772 indicate 15 likely members,
10 of which are common to our 13 likely members sample. Within the un-
certainties considered, the astrophysical parameters values obtained are in
agreement with our analysis.

For NGC7193, compared to the literature values, our results indicate
a 2.7Gyr younger object, 321 pc nearer to the Sun and submitted to a
0.019mag larger interstellar reddening. These differences are due to diffe-
rent metodological procedures adopted in the present study and in previous
ones, mainly concerning the CMDs decontamination techniques used in each
case.

Xiv



Capitulo 1

Introducao

Existem evidéncias de que as estrelas se formam, em sua maioria, em
grupos (Lada & Lada 2003). De acordo com de Wit et al. (2005), apenas
cerca de 4% das estrelas do tipo espectral O podem ter se formado fora de
aglomerados. Gvaramadze & Bomans (2008), Schilbach & Réser (2008) e
Pflamm-Altenburg & Kroupa (2010) mostram que, mesmo dentre estas, al-
gumas podem ser runaways (“fugitivas”), isto é, ejetadas do grupo de origem
devido a efeitos dinamicos. Por serem jovens, as estrelas tipo O encontram-
se proximas as regides em que se formaram, fundamentando a hipotese de
que aglomerados sao o modo de formacao estelar mais importante (Portegies
Zwart et al. 2010).

Uma evidéncia adicional é a taxa de formacao estelar em aglomerados
embebidos (~ 3 x 10° M /(Mano.kpc?) ; Lada & Lada 2003), ou seja, ainda
imersos na nuvem molecular progenitora, similar a taxa de formacao das
estrelas de campo (~3-7 x 10® M /(Mano.kpc?) ; Miller & Scalo 1979). Du-
rante as fases evolutivas iniciais dos aglomerados embebidos, ocorre ejecao
do géas progenitor devido a agao dos ventos e da radiacao das estrelas mais
massivas, o que resulta na diminuicao do valor absoluto da energia poten-
cial gravitacional do sistema, tornando-o menos ligado gravitacionalmente
e favorecendo a perda de estrelas para o campo. Esse regime se extende
até o advento da primeira supernova, cerca de 3 Manos apds a formacao do
aglomerado, quando entao o restante do gas progenitor é ejetado. Como con-
sequéncia desses processos, cerca de 10% apenas dos aglomerados sobrevivem
apos a fase embebida (Portegies Zwart et al. 2010).



O periodo evolutivo subsequente se extende desde ~ 3 Manos até uma
idade que varia entre ~ 100 Manos e ~ 1 Ganos, dependendo da massa ini-
cial, raio, perfil de densidade e funcao inicial de massa. Nesse periodo, o
aglomerado encontra-se essencialmente livre do gas progenitor. Interacoes
dinamicas internas, interacoes de larga escala devido ao potencial médio
Galéctico e a perda de massa em funcao da evolucao estelar determinam
a dinamica do sistema. A ultima etapa evolutiva é dominada por processos
puramente dinamicos e extende-se até a dissolugao do aglomerado em meio
ao campo Galdctico (Portegies Zwart et al. 2010).

Os aglomerados estelares dividem-se em dois tipos: globulares (AGs) e
abertos (AAs). A Figura 1.1 mostra dois desses objetos. Em geral, os AGs
encontram-se nas regioes do halo e bojo Galacticos e contém ntmeros de
estrelas membro entre ~10° e 10° estrelas, sendo objetos de populacao II
(0<721<0,02, -2,4 < [Fe/H] <0, com idades superiores a ~ 10 Ganos). As
massas dos AGs variam de ~ 103 M a 2,2 x 10% M, (Harris 1996).

No disco Galactico, a abundancia metalica é maior do que nas estrelas de
populagao II e, em geral, aumenta na medida em que se aproxima do plano,
onde sao encontradas as estrelas de populacao I, mais ricas em metais, nos
aglomerados abertos e em associagoes OB, por exemplo. Os aglomerados
abertos apresentam formas mais irregulares e niimeros de estrelas membro
que variam de ~10-103. Em geral, sao objetos jovens, com massas inferi-
ores a 103 M), porém suas idades podem variar de 0,1 a 10 Ganos. Alguns
aglomerados massivos jovens apresentam massas superiores a 10* My, como
no caso de Arches e Quintuplet (Portegies Zwart et al. 2010).

Por abrangerem uma grande faixa de idades e encontrarem-se, em sua
maioria, préximos ao disco Galactico, os AAs sao titeis para testes de modelos
de evolucao estelar e servem como delineadores da estrutura espiral, além de
permitirem a determinagao da metalicidade do disco.

Normalmente, a determinacao dos parametros astrofisicos idade e distan-
cia de um aglomerado ¢ feita através da construcao de diagramas cor-magnitu-
de (CMDs), os quais relacionam as magnitudes das estrelas do aglomerado
em um dado filtro fotométrico com um indice de cor (Figura 1.2, a esquerda).
Sobrepondo-se os valores medidos de magnitude as isdcronas tedricas conver-
tidas para o plano observacional, obtidas através de modelos evolutivos para

INa especificacdo da composicdo quimica estelar, adota-se a seguinte convencdo: X,
para o conteudo fracionario de massa de Hidrogénio, Y para o de Hélio e Z para metais
(obviamente, X +Y +Z=1). Para o Sol, Zg ~0,02. Em Astrofisica, &tomos com nimero
atomico superior a 2 sdo chamados de metais. A metalicidade [Fe/H] é expressa em
termos da razao entre o contetido de Ferro e de Hidrogénio comparado aos valores solares:
[Fe/H]=log(Npe/Np)-log(Npe/Np)o=log(Z/Ze)
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Figura 1.1: A esquerda: Aglomerado Globular 47 Tucanae (NGC 104), situado a uma
distancia de 4,5 kpc da Terra. A largura da imagem é de 24 arcmin e a parte superior
esquerda corresponde ao NE. A direita: Aglomerado Aberto M11 (NGC 6705), localizado a
1,5 kpc da Terra. A orientagdo da imagem é a mesma da anterior e sua largura corresponde
a 11 arcmin [Créditos: David Malin (Australian Astronomical Observatory)].

estrelas de diferentes massas, estimamos o modulo de distancia e a idade
das estrelas do aglomerado.

No entanto, a determinacao da idade e da distancia através do método
de ajuste de isocronas é afetada pela presenga de binarias nao resolvidas,
estrelas de campo, isto é, nao pertencentes ao aglomerado, erros fotométricos
e incertezas nos valores de avermelhamento interestelar.

A presenca de estrelas bindrias nao resolvidas gera um alargamento da
sequéncia principal, tornando-a até 0,75 mag mais brilhante, no caso de
binarias de mesma massa, o que explica parte do espalhamento dos dados
ao longo das isécronas. Além disso, incorrecoes na determinacao do aver-
melhamento diferencial, quando presente, erros fotométricos e a presenca de
estrelas de campo, contaminando os CMDs especialmente nas regices cor-
respondentes as magnitudes menos brilhantes, também contribuem para a
dispersao dos dados.

Recentemente, Maia et al. (2010) desenvolveram uma ferramenta que en-
volve um algoritmo de comparacgao estatistica entre os CMDs do objeto e
os CMDs de um campo de controle, estabelecendo-se probabilidades de per-
tinéncia a cada estrela. Através da exclusao das estrelas com menor chance
de pertencer ao aglomerado, sao gerados CMDs descontaminados, permitindo
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Figura 1.2: A esquerda: Diagramas cor-magnitude para o aglomerado aberto ve-
lho NGC6791 (Kaluzny & Udalski 1992). A direita: Isécronas teéricas no dia-
grama H-R para a composi¢do quimica Z=0,03;Y =0,3. As idades abrangem a faixa
7,8 <log[t(anos)] < 10,2, em intervalos igualmente espagados de Alog[t(anos)]=0,3. A
sequéncia principal é completa até 0,15 M (Girardi et al. 2000a).

uma melhor definigao das sequéncias ocupadas pelas estrelas do objeto, oti-
mizando o procedimento de ajuste de isdcronas (ver segao 6.1.2).

As bases de dados de AAs de Kharchenko et al. (2005) e Piskunov et al.
(2008) sao, provavelmente, completas até uma distancia de ~600pc e tém
uma massa média por aglomerado de ~ 500 M e uma idade média de ~ 250
Manos. Considerando-se uma taxa de formagao de AAs de 0,2-0,5objetos/
(Mano.kpc?), a taxa de formacao estelar em aglomerados abertos é de ~2 x
10% M /(Mano.kpc?). Essas estimativas implicam um total de 23000 - 37000
aglomerados abertos atualmente na Galdxia (Battinelli & Capuzzo-Dolcetta
1991; Piskunov et al. 2006).

Deve-se levar em conta, no entanto, que a amostra analisada encontra-se
sujeita a efeitos de selecao, por ser restrita a uma distancia de 600 pc em torno
do Sol, nao incluindo qualquer um dos outros bragos espirais mais préximos,
onde muitos dos aglomerados jovens se formam (Portegies Zwart et al. 2010).
A Figura 1.3 mostra a distribuigao espacial dos AAs jovens (< 100 Manos)
e velhos (> 3 Ganos) ao longo do plano Galactico, bem como a localizacao
dos AAs massivos jovens (M > 10* My). Os AAs velhos sao encontrados
preferencialmente na direcao do anticentro Galactico e mais distantes do
plano comparativamente ao AAs jovens, mais proximos ao plano. Os AAs
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Figura 1.3: Distribuicao espacial dos aglomerados abertos, baseada no catdlogo de Dias
et al. 2002). GC indica o centro Galdctico e alinha pontilhada representa o circulo solar
(Figura 1 de Portegies Zwart et al. 2010).

massivos jovens catalogados encontram-se no interior ou na borda do circulo
solar (indicado pela linha pontilhada).

Durante a evolugao dinamica de longo-termo, fase que se inicia em torno
de 100 Manos (valor que pode variar de acordo com a massa inicial, raio,
perfil de densidade e fun¢ao de massa), apés a ejegdo do gas progenitor, os
aglomerados estelares ficam sujeitos a efeitos dinamicos internos e externos,
tais como as forcas de maré exercidas pela Galaxia, colisbes com nuvens mo-
leculares e colisoes internas. As interacgoes internas redistribuem o contetido
de energia cinética entre as estrelas membro, fazendo as menos massivas
adquirirem maiores velocidades em comparacao as demais e ocasionando o
seu deslocamento para regioes externas do aglomerado. Como consequéncia,
pode também haver perda desses objetos para o campo Galéactico.

Pelo mesmo processo, as estrelas mais massivas, de menor velocidade,
tendem a concentrar-se nas regioes centrais e, no caso de aglomerados em
fases avangadas de dissolucao, isso resultaria na presenca de um ntcleo com-
pacto rico em estrelas gigantes (Takahashi & Portegies Zwart 2000). Como
exemplo desse efeito, concentracao de estrelas massivas nas partes centrais
do aglomerado aberto velho NGC188 foi verificada por Bonatto et al. (2005),



a partir da inclinagao variavel da funcao de massa ajustada em diferentes
regioes do alvo.

Simulagoes de N-corpos de aglomerados estelares em potenciais externos
mostram tempos tipicos de dissolucao na faixa de 500 -2500Manos, depen-
dendo da massa inicial e distancia ao centro Galéctico, conforme Terlevich
(1987), McMillan & Hut (1994), de La Fuente Marcos (1997) e Portegies
Zwart et al. (2001). Essas simulagdes indicam uma relagao entre o nimero
de estrelas presentes inicialmente no aglomerado e o tempo de dissolugao sob
a forma tg;; oc N%% para 103< M/M4< 10% (Lamers et al. 2005).

Nesse contexto, Bica et al. (2001) apresentam uma lista de 34 objetos, lo-
calizados em latitudes Galacticas |b| > 15° (Figura 1.4) e classificados por eles
como Possiveis Remanescentes de Aglomerados Abertos (POCRs, do inglés
Possible Open Cluster Remnants), termo que designa candidatos a aglome-
rados abertos em estagios avancados de evolugao e em processo de com-
pleta dissolucao junto as estrelas do campo. A natureza fisica desses POCRs
listados, dentre os quais encontram-se incluidos ESO442-SC04 (¢ = 29834;
b = 3333; agpo = 12834™05%; dp000 = —29°24'38") e NGCT7772 (£=102:74; b=-
44927; (inpop=23"51"46°; Ga000=16°14'53"), foi analisada comparando-se a
densidade estelar projetada na direcao dos alvos com as contagens de ob-
jetos em campos adjacentes e em modelos de estrutura Galactica. Embora
possuam poucas estrelas (~ 10), os alvos apresentam um contraste de densi-
dade estelar estatisticamente significativo em relagao ao campo, indicando a
possibilidade de esses POCRs serem sistemas gravitacionalmente ligados.
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Figura 1.4: Distribuigdo angular dos 34 POCRs (circulos preenchidos) listados por Bica
et al. (2001) junto aos aglomerados de comparagdo NGC 3680 e NGC 1901 (circulos
abertos). O Plano Galdctico é indicado pela linha sélida horizontal (Figura 1 de Bica et
al. 2001).

Os estagios evolutivos e a duracao da fase OCR no tempo de vida de um
aglomerado estelar podem ser inferidos a partir de métodos numéricos. A



partir dos resultados de simulagoes de N-corpos para aglomerados com massa
inicial de 1000M e assumindo que um aglomerado se torna um OCR apos
a perda de 2/3 de suas estrelas, Bica et al. (2001) obtiveram que a escala
de tempo desde a perda dessa fracao de membros até a dissolucao é de 400
Manos, para uma distancia Galactocéntrica Rge de 6kpe (Terlevich 1987)
e um tempo total de vida de ~1 Ganos. Portegies Zwart et al. (2001) com-
putaram modelos para aglomerados com massa inicial de ~ 1600 My e, para
Rae = 6kpe, as escalas des tempo sdo compardveis as de Terlevich (1987).
Para Rgo~12kpc, o aglomerado é mais estavel e o tempo de dissolucao é
estimado em 1,6 Ganos.

Carraro et al. (2005) combinaram dados de movimentos préprios obti-
dos do Southern Proper Motion (SPM) Program 3 (Girard et al. 2004) com
fotometria 2MASS (Skrutskie et al. 2006) para avaliar a natureza fisica de
11 POCRs, incluindo o objeto ESO442-SC04. A anélise realizada foi feita
comparando-se a distribuicao das estrelas em CMDs e em diagramas de movi-
mentos proprios dos alvos e de seus respectivos campos adjacentes, escolhidos
a meio grau do centro nominal de cada um deles. Para obtencao das mag-
nitudes 2MASS, os autores utilizaram raios de extracao 2 a 3 vezes maiores
do que os raios estimados para os POCRs, listados em Bica et al. (2001). As
estrelas selecionadas para andlise sao mais brilhantes do que K = 14 mag e
possuem componentes de movimentos préprios dentro de 20 (8 mas/ano) da
moda computada levando-se em conta todas as estrelas detectadas. Dentro
das incertezas do catdlogo SPM3 (1o =4 mas/ano), concluiu-se que apenas
um (ESO 282SC26) dos 11 POCRs analisados é um provavel sistema fisico.

A natureza fisica dos objetos classificados como POCRs ainda carece de
estudos. Dados de fotometria e espectroscopia sao necessarios para a de-
terminacao de parametros astrofisicos fundamentais, como avermelhamento,
idade, distancia, velocidades radiais, nimero de estrelas membro e abundanci-
as quimicas. A observacao detalhada de cada um desses alvos permitird o
estudo dos estagios finais de evolugao dinamica dos aglomerados estelares.
Nesse sentido, apresentamos, na sequéncia, informagoes prévias existentes na
literatura sobre os alvos estudados neste trabalho: ESO442-SC04, NGC7193
e NGC7772. Os trés apresentam aparéncia de OCR, sendo candidatos a
aglomerados abertos em estagios avancados de evolucao dinamica.

Embora Carraro et al. (2005) tenham descartado a possibilidade de ESO
442-SC04 (Figura 1.5) ser um sistema gravitacionalmente ligado, o CMD
K, x (J — K;) composto por estrelas com componentes de movimentos
proprios dentro de 20 da moda computada para a regiao do alvo apresenta
sequencias semelhantes as tipicamente ocupadas por estrelas pertencentes a
aglomerados velhos (Figura 14 de Carraro et al. 2005). Além disso, as incer-
tezas considerdveis (4 mas/ano) presentes nos valores de movimento préprio
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Figura 1.5: Objeto ESO442-SC04. Imagem (0,66 um) obtida da base de dados SIMBAD,
operada pelo Centre de Données astronomiques de Strasbourg (CDS), Strasbourg, Franga.
Norte para cima, Leste para a esquerda. Escala e dimensoes da imagem sao indicadas.

do catalogo SPM3 tornam duvidosas as conclusoes acerca da natureza fisica
de ESO442-SC04.

Optamos, dessa forma, por fazer um novo estudo do objeto. Utilizamos
dados de fotometria BV R,., coletados em uma area de observagao de 10" x 10/
no Observatério Pico dos Dias (OPD) com o uso do telescépio de 0,6m B&C
(IAGUSP). Comparamos os resultados aos de Maia et al. (2011), os quais
utilizaram dados de fotometria CCD UBV RI, em uma regiao central de
5 x 5/, coletados com o telescépio de 4,1 m SOAR (Cerro Pachén, Chile).
Verificamos se a escolha de um campo de observagao maior, permitindo uma
melhor definigao do alvo e do campo adjacente, afetaria a determinacao dos
parametros astrofisicos de ESO442-SC04 (ver segao 6.3.3).

O estudo de Maia et al. (2011), realizado paralelamente ao nosso, também
envolveu a determinacao das velocidades radiais de 17 estrelas localizadas
na regiao central (5 x 5') do objeto, a partir de dados de espectroscopia
GMOS/GEMINI. A distribuicao dos valores obtidos consta na Figura 1.6. A
média computada para as velocidades radiais das 17 estrelas com espectro
determinado (razao sinal-ruido S/N > 5) resultou < V, >= 76 £58km/s.
Os movimentos proprios de 11 desses objetos, conforme o catalogo UCAC3
(Zacharias et al. 2010), resultaram em < p,cosd > = —6,9 £ 8,7mas/ano e
< pus> = —6,6 £ 7,.3mas/ano. As distancias obtidas a partir de paralaxe
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Figura 1.6: Distribuicao de velocidades radiais obtidas com espectros GMOS de 17
estrelas na regido central de ESO442-SC04. Figura 6 de Maia et al. (2011).

espectroscopica variaram de 0,5 a 26 kpc. Conforme exposto em Maia et al.
(2011), a elevada dispersao presente nas distancias, nos dados cineméticos e
nos valores de metalicidade do conjunto de estrelas analisadas (Tabela 8 de
Maia et al. 2011) é incompativel com a hipétese de ESO442-SC04 ser um
sistema gravitacionalmente ligado. Dessa forma, eles concluiram que o alvo
nao é um OCR.

NGC7193 (¢=705 1; b=-3433; o000=22"03™02°%; J2900=10°48'14"), mos-
trado na Figura 1.7, a esquerda, apresenta um campo mais densamente
povoado em sua dire¢do quando comparado a ESO442-SC04 (Figura 1.5)
e a NGC7772 (Figura 1.7, a direita). NGC7193 foi analisado por Tadross
(2011), a partir de dados 2MASS, juntamente a outros 131 aglomerados
abertos Galacticos, cujos parametros astrofisicos idade, distancia e averme-
lhamento interestelar nao haviam sido determinados anteriormente. Foram
analisados também outros 13 aglomerados abertos, previamente estudados,
0s quais tiveram seus parametros novamente determinados, para propositos
de comparacao (Figura 7 de Tadross 2011). Os alvos foram selecionados dos
catdlogos de Dias et al. (2002) (daqui em diante, DIAS?) e WEBDA?.

Os dados 2MASS utilizados por Tadross (2011) foram extraidos dentro de
areas circulares, centradas nas coordenadas dos alvos, com raios duas vezes
maiores do que os valores listados em DIAS e WEBDA. Aplicou-se um corte
de limite de completeza fotométrica, restringindo-se os dados ao intervalo de

2http:/ /www.astro.iag.usp.br/~wilton/
3A base de dados WEBDA (disponfvel em http://obswww.unige.ch/webda) é operada
por Institute for Astronomy of the University of Vienna.
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Figura 1.7: O mesmo da Figura 1.5, porém mostrando NGC7193 (0,645 pm), a esquerda,
e NGC7772 (0,658 pm), a direita.

magnitude J < 16,5mag. Os erros dos dados fotométricos nas bandas J, H
e K utilizados foram inferiores a 0,2 mag. Os campos de controle escolhidos
localizam-se nas mesmas latitudes Galacticas dos respectivos alvos e distando
um grau em longitude.

O procedimento de descontaminacao da populagao de campo foi feito a
partir da comparagao dos CMDs dos alvos com os dos respectivos campos
de controle em diferentes faixas de magnitude e cor. Em cada uma delas,
contou-se o nimero de estrelas no campo de controle e subtraiu-se esse va-
lor do CMD do aglomerado. A determinacao dos parametros astrofisicos
foi implementada através do ajuste de isécronas tedricas, conforme Bonatto
et al. (2004) e Bica et al. (2006). A constru¢ao dos CMDs descontaminados
também envolveu a aplicacao de filtros cor-magnitude, excluindo-se os dados
significativamente distantes das sequéncias definidas pelas isdcronas, dentro
de um limite de tolerancia de 0,1 a 0,15 mag, como mostrado na Figura 2 de
Tadross (2011).

Adicionalmente, as coordenadas centrais dos alvos foram recalculadas
através do ajuste de curvas Gaussianas aos perfis de contagens de membros
provaveis, apos a aplicacao dos filtros cor-magnitude, em diferentes faixas
de ascensao reta e declinagao. As coordenadas centrais recalculadas corres-
pondem as localizacoes dos maximos de densidade dos perfis tracados. Em
seguida, fungoes empiricas de King (1962) foram ajustadas aos perfis radiais
de densidade (RDPs), construidos a partir da contagens de estrelas em anéis
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concentricos de 0,1 a 0,5arcmin de largura, centrados nas coordenadas dos
aglomerados.

Para a amostra total de 145 objetos investigados, 12 nao puderam ser dis-
tinguidos de suas populacoes de campo por nao apresentarem sequéncias bem
definidas nos CMDs e nos perfis de densidade radial tracados para os alvos.
Os parametros determinados para NGC7193 foram: t(Ganos)=4,5=+0,18;
E(B—-V)=0,03+0,01 mag; (m — M),=10,240,01 mag e d= 1080 4 50 pc.
Na secao 6.2.3, os resultados de Tadross (2011) para NGC7193 sdo com-
parados com os valores obtidos neste trabalho, onde analisamos dados de
fotometria UBV (RI). coletados no OPD.

NGC7772 é mostrado a direita da Figura 1.7. O alvo foi analisado por
Carraro (2002), a partir de dados de fotometria CCD UBVI obtidos em
um campo de 814 x 814 com a camera AFOSC no telescépio Copernico
de 1,82m de Cima Ekar (Asiago, Itdlia). Os parametros astrofisicos foram
obtidos mediante a construcao de diagramas cor-cor e o ajuste de isdcronas
de metalicidade solar, obtidas de Girardi et al. (2000b), aos CMDs.

Para a determinacao do avermelhamento, foi verificada a dispersao dos
dados ao longo da ZAMS (Zero Age Main Sequence, ou sequéncia principal
de idade zero) empirica de Schmidt-Kaler (1982) no diagrama (U — B) vs
(B —V) e adistribuicao de estrelas no diagrama (B — V') vs (V — 1) (Figuras
8 e 9 de Carraro 2002). No segundo caso, aplicou-se o método descrito em
Munari & Carraro (1996).

Os valores de avermelhamento interestelar foram comparados aos obtidos
a partir de mapas de emissdo de poeira, conforme Schlegel et al. (1998).
Utilizando-se uma isécrona de 1,5 Ganos com E(B — V') 20,03 mag, derivou-
se um moédulo de distancia (m — M)y=11,1+0,3mag, correspondendo a
uma distancia de 1,5kpc. Construiu-se também o perfil radial de densidade
estelar através da contagem do numero total de objetos medidos em anéis
concéntricos a uma das estrelas (Figura 7 de Carraro 2002), considerada o
centro aproximado do alvo. Concluiu-se que o alvo apresenta um contraste
estelar significativo em relagao ao campo até um raio de 2 arcmin, a partir
do qual o RDP ¢ essencialmente plano.

A partir da disposicao dos dados ao longo das sequéncias esperadas nos
CMDs e nos diagrams cor-cor, concluiu-se que NGC7772 é um OCR, con-
tando com 15 provaveis estrelas membro (Tabela 4 de Carraro 2002). Na
secdo 6.1.3, os resultados de Carraro (2002) para NGC7772 sao comparados
com os valores obtidos neste trabalho, onde analisamos dados fotométricos
OPD UBV(RI)..
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1.1 Objetivos

No presente estudo, pretendemos determinar os parametros astrofisicos
idade, distancia, avermelhamento interestelar e nimero de estrelas membro
para os aglomerados abertos NGC7193, NGC7772 e para o objeto ESO442-
SC04, a partir de dados de fotometria CCD UBV (RI). coletados no OPD/
LNA.

A andlise envolve a construgao de diagramas cor-magnitude (CMDs), di-
agramas cor-cor e a utilizacao de uma ferramenta de descontaminacao dos
CMDs, conforme descrito em Maia et al. (2010), para otimizagao do proce-
dimento de ajuste de isécronas. A ferramenta adotada permite uma andlise
mais rigorosa da distingao entre estrelas membro e de campo para NGC7193
e NGC7772. No caso de ESO442-SC04, objetivamos comparar os resultados
obtidos a partir da fotometria OPD com os de Maia et al. (2011), no qual
a técnica de descontaminacgao foi adotada na andlise de dados fotométricos
CCD UBVRI, coletados com o telescopio SOAR, para uma &area de ob-
servacao 5’ x 5 (ver secao 6.3.3).

A anélise fotométrica de objetos com campos esparsos (ES0442-SC04 e
NGC7772) e de um alvo com campo mais densamente povoado (NGC7193)
possibilita um primeiro passo no sentido de avaliar a natureza fisica dos
alvos. Dessa forma, pretendemos contribuir para o entendimento dos objetos
em estagios avancados de evolucao dinamica, importantes na compreensao
das etapas finais de vida dos aglomerados abertos.
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Capitulo 2

Dados coletados e metodologia

2.1 Dados coletados

2.1.1 ESO0442-SC04

Foram coletados dados fotométricos BV R, em uma area de 10" x 10’
em torno das coordenadas centrais do objeto ES0O442-SC04, na noite de
18/03/08, e observou-se também um campo adjacente, 10’ ao Sul do alvo,
na noite de 19/03/08. Utilizou-se o telescépio de 0,6 m no OPD/LNA, sem
redutor focal, com uma escala de placa de 0,6”/pix.

O detector utilizado foi o CCD #106 SITe SIO03AB: tamanho de imagem
1024 x 1024 pixels (sem “binagem”); tamanho dos pixels 24 x 24 microns;
corrente de escuro 43e~ /(pixel.hora) (a 170K); saturagao de 230 ke~ /pixel;
ruido de leitura 1le~ (=lo); fator de conversao (ganho) de 5,4e~/ADU.
Foram ainda coletados dados para um total de 12 estrelas padrao de Landolt
(1992).

Os tempos de exposicao das imagens obtidas em ambas as noites constam
na Tabela 2.1. Sao também mostradas as massas de ar em cada sequéncia de
observacoes e as coordenadas dos alvos. Para ESO442-SC04, as exposicoes
de menor duragao tiveram o objetivo de evitar a saturacao dos objetos mais
brilhantes.
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Tabela 2.1: Registros das observagoes nas noites de 18/03/08 e 19/03/08: Tempos de
exposicao (em segundos), massas de ar (X) e coordenadas ascensdo reta e declinagao
(J2000) para as imagens de ES0442-SC04, campo adjacente e para as estrelas padrao,
cujos identificadores constam em Landolt (1992).

Noite de 18/03/08 Tempos de exposicao Massas de ar

Objeto/Filtros B V R X
ES0442-SC04
(1273405%;,—29°24'38") 200 200 100 1,0
500 500 300 1,0
1021081
(10"57704%,-00°13'13") 60 30 15 1,1
103-302
(11h56m068;f00°47'54") 60 30 20 1,1
45 1,1
102_620
(10"55™04%,—00°48'19”) 100 60 20 11
15 1,1
106_700
(14740™51%,-00°23'37") 60 30 6 1,1
PG1034
(10"3704%;,—00°08'19") 180 90 30 1,1
Noite de 19/03/08 Tempos de exposicao Massas de ar
Objeto/Filtros B V R X
ES0442-SC04 campo
(12h34m068;—29°34/47/’) 300 180 90 1,0
100-162
(08"53™14%,-00°43'30") 30 10 4 1,1
103302
(11756™02%;-00°47'54") 60 45 20 1,1
104_306
(12h41m04s;700°37’14/') 45 15 5 1,1
104-461
(12/437m06°;—00°32'18") 30 20 5 11
104_598
(12h45m175;—00°16’41") 200 90 30 1,1
107-359
(15h39m09s;f00035’39") 400 300 150 1,1
108.551
(16h37m485;f00033’05") 60 30 20 1,1
121968
(13"58™51%,-02°54'52") 25 30 30 11
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Fazendo uso da ferramenta Vizier®, extraimos dados fotométricos do caté-
logo 2MASS em uma &rea de 10 x 10 arcmin? centrada no alvo. Também
extraimos dados para o campo adjacente em uma area de mesmo tamanho,
coincidente com a regiao observada no OPD (Tabela 2.1).

2.1.2 NGC7772 e NGC7193

Foram coletados dados fotométricos UBV (RI). em uma area de 20" x 20’
em torno das coordenadas centrais dos objetos NGC7772 e NGC7193 nas
noites de 15 e 16/09/09, respectivamente. Observaram-se também dois cam-
pos adjacentes, ~ 1° a Oeste de cada um dos alvos, com o telescopio de 0,6 m
no OPD/LNA, com redutor focal (correspondendo a uma escala de placa de
1,2"” /pix). Na primeira noite, foram ainda observados 4 campos de estrelas
padrao de Landolt (1992) e Landolt (2007). Na segunda, foram imageados
5 desses campos. O detector utilizado foi o CCD #106 SITe SIO03AB. As
informagoes referentes as imagens obtidas constam na Tabela 2.2. No caso
dos campos de estrelas padrao, os valores entre parénteses indicam o niimero
de observacoes com mesmo tempo de exposicao realizadas no filtro corres-
pondente. Sao também mostrados os respectivos valores de massa de ar em
cada sequéncia de observagoes e as coordenadas dos alvos. Para NGCT7772,
NGC7193 e campos adjacentes, as exposicoes de menor duracao foram feitas
para evitar a saturagao dos objetos mais brilhantes.

Para NGCT7772, extraimos dados fotométricos JH K, do 2MASS em uma
caixa de 40 x 40 arcmin?, centrada no alvo. Analogamente, para NGC7193,
utilizamos uma caixa de 80 x 80 arcmin?. Também coletamos dados para
os respectivos campos adjacentes aos dois alvos, usando areas de extracao

de 20 x 20 arcmin? coincidentes com as regices observadas no OPD (Tabela
2.2).

2.2 Metodologia

Antes de obter a fotometria dos alvos, as imagens devem ser corrigidas
dos efeitos instrumentais. A adicao de ruido pelos componentes eletronicos
do detector, amplificadores e conversor A/D (Analog-to-Digital) durante o
processo de leitura e digitalizacao das imagens e a superposicao do nivel de
“overscan” (sinal eletronico que define um nivel pedestal para evitar contagens
negativas) modificam os valores das medidas registradas em cada pixel de
maneira nao uniforme ao longo da superficie do CCD. Dessa forma, esse
padrao de contagens deve ser corretamente identificado e subtraido pixel a

Shttp:/ /vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
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Tabela 2.2: Registros das observagdes nas noites de 15 e 16/09/09: Tempos de exposigao
(em segundos), massas de ar (X) e coordenadas ascensao reta e declinagao (J2000) para as
imagens de NGC7772, NGC7193, campos adjacentes e para os campos de estrelas padrao,

cujos identificadores constam em Landolt (1992) e em Landolt (2007).

Noite de 15/09/09

Tempos de exposicao

Massas de ar

Objeto/Filtros U B \'% R I X
NGC7772
(23h51m46°,16°14'53") 900 30 15 8 12 1,3
300 300 120 130 1,3
NGCT7772 campo
(23h46™415;16°14’48") 900 40 20 10 20 1,3
300 200 180 200 1,3
MCT2019
(20h22m513;—43°29/24”) 1200 600 120 40 60 1,2
SA114
(22h41™48%,01°06'24”)  (2)750 (2)200 (2)50 (2)20 (2)20 1,151,3
TPhe
(00730 34°;—46°28'08") 900 100 20 10 4 1,1
109_231
(17h45™20%,-00°25'52")  (2)900  (2)30 ()6  (2)2 1 1,2;1,4
2 1.4
Noite de 16/09/09 Tempos de exposicao Massas de ar
Objeto/Filtros U B A% R I X
NGC7193
(22h03m025;10°48'14") 900 50 20 10 20 1,3
300 200 120 200 1,3
NGC7193 campo
(21"58™02%;10°46/26") 900 100 30 10 10 1,5
60 60 1,5
MCT0401
(04h03m01%;—40°11'28") 600 40 15 8 15 1,1
MCT2019
(20m22m51%,-43°29'24”) 1200 500 120 40 60 1,1
SA114
(22041m48%,01°06'24”) 750 100 30 10 10 1,1
TPhe
(00}L30m34s;—46028/08”) 900 100 20 ) 4 1,3
109_231
(17h45m20%:—00°25'52")  (3)900  (3)30  (3)6 (3)2 (3)2 111,214




pixel de todas as imagens, mediante a utilizacao de exposicoes realizadas com
tempos de exposigao nulos e com o obturador (ou shutter) fechado, ou seja,
sem expor o detector a qualquer fonte luminosa. As imagens obtidas dessa
forma sao chamadas de bias ou “zero”.

Além disso, ha variacoes na sensibilidade dos pixels do CCD devido a li-
geiras diferengas nos valores de ganho ou eficiéncia quantica, isto é, cada pixel
apresenta uma resposta diferente dos demais e que pode variar de acordo com
o comprimento de onda da luz incidente, mesmo sob iluminacao uniforme.
Consequentemente, deve-se determinar o fator multiplicativo a ser aplicado
aos valores de leitura registrados em cada pixel. Isso é feito mediante a
utilizacdo de exposigoes de flatfield (ou “campo plano”), nas quais, para
cada filtro fotométrico, o detector é exposto a uma fonte luminosa constante.
Normalizando-se as contagens presentes nas imagens obtidas é possivel cor-
rigir as variacoes sistematicas pixel a pixel na resposta do CCD, bem como
nao uniformidades na iluminagao do detector.

Apos essa etapa, é igualmente importante a identificagao dos pixels de-
feituosos e das regioes sobre a superficie do detector atingidas por raios
cosmicos. Pixels ruins (badpizels), ou defeituosos, sao regies do CCD (um
pixel, uma linha, coluna ou regido bidimensional) em que as estatisticas das
contagens sao discrepantes em relacao as segoes adjacentes, isto é, signifi-
cativamente abaixo (pixels “frios”) ou acima (pixels “quentes”) dos valores
médios na respectiva area do detector.

Raios césmicos, por sua vez, sao eventos de natureza aleatoria com perfis
de contagens distintos do perfil estelar, nao se repetindo, em funcao disso,
nas diferentes imagens e sua presenca é evidente pelo excesso de contagens
de um ou mais pixels em relagao a seus vizinhos. A remogao pode ser imple-
mentada combinando-se multiplas imagens alinhadas, juntamente a critérios
adequados de exclusao, ou mediante o uso de tarefas que agregam modelos
estatisticos e atuam nas exposigoes de forma individual.

Em ambos os casos, os pixels devem ser assinalados através da construgao
de mascaras de pixels defeituosos, ja que, nessas localizacoes, a fotometria nao
pode ser feita corretamente. Os nomes dos arquivos referentes as mascaras
geradas sao, em seguida, adicionados aos cabecalhos das imagens de pro-
grama.

Posteriormente a etapa de remocao do perfil instrumental, realizamos
a fotometria das estrelas padrao, seguida do ajuste das equacoes de trans-
formagao ao sistema padrao e da fotometria dos alvos, além dos respectivos
campos de controle. Aplicando-se as equagoes de transformacao, obtemos as
magnitudes instrumentais corrigidas da extingao atmosférica, da constante
de ponto zero instrumental e do termo de cor, ou seja, transformamos as
magnitudes medidas para o sistema padrao.
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Implementamos o processo de redugao das imagens com o uso do pacote
de tratamento de imagens astronomicas IRAF* (Tody 1993), versdo 2.14, o
qual agrega uma colecao de tarefas (tasks), organizadas em pacotes, destina-
das a realizacao de procedimentos de reducao e analise de dados. O conjunto
de rotinas empregadas seguiu a sequéncia comumente adotada para a foto-
metria de abertura CCD:

1. Pré-reducao dos dados:

1.1) Correcao dos cabecalhos das imagens;

1.2) Processamento das imagens de bias e flatfield;

1.3) Correcao das imagens de programa por bias e flatfield,;
1.4)

Construcao das mascaras de pixels ruins e de raios césmicos; Adicao
dos nomes dos arquivos referentes as mascaras aos cabecalhos das
imagens de programa.

2. Fotometria das estrelas padrao:
2.1) Construgao das curvas de crescimento e obtengao das magnitudes

instrumentais;

2.2) Ajuste das equagoes de transformacao ao sistema padrao;
3. Fotometria de objeto e campo adjacente:

3.1) Alinhamento das imagens nos diferentes filtros e criagdo dos ar-
quivos de coordenadas;

3.2) Construgao das curvas de crescimento e extracao das magnitudes
instrumentais;

3.3) Transformacao das magnitudes instrumentais ao sistema padrao
e corte em magnitude pelo erro fotométrico, sendo o erro maximo
admitido correspondente a média dos residuos nos ajustes das
equacoes de transformagao ao sistema padrao.

Com isso, passa-se a etapa de resultados, onde sao construidos diagra-
mas cor-magnitude e diagramas cor-cor. Para otimizacao do procedimento
de ajuste de isécronas, aplicamos uma ferramenta de descontaminacao das

4IRAF ¢ distribuido por National Optical Astronomy Observatories, que sdo opera-
dos pela Association of Universities for Research in Astronomy, Inc., sob acordo com a
National Science Fundation
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estrelas de campo aos dados de NGC7193, NGC7772 e ESO442-SC04, con-
forme descrito em Maia et al. (2010). Ajustamos isécronas de Padova (Marigo
et al. 2008) para determinacao dos parametros astrofisicos dos alvos. Os re-
sultados foram analisados com programas desenvolvidos em linguagem IDL
(Interactive Data Language).

Nas segoes que seguem, explicitamos as etapas de reducao e andlise ado-
tadas no estudo dos alvos. Em cada uma delas, utilizamos procedimentos
analogos para todo o conjunto de imagens. Peculiaridades existentes no tra-
tamento dos dados de alguma das noites em particular serao evidenciadas
ao longo do texto. O conjunto completo de rotinas executadas consta no
Apéndice.
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Capitulo 3

Pré-reducao dos dados

3.1 Especificagao dos arquivos de traducao,
filtros e correcao dos cabecalhos das ima-
gens

Os registros das observagoes sao estruturados no formato FITS (Flexible
Image Transport System). Esse formato organiza os arquivos de dados em
duas partes distintas: a primeira é constituida de um cabecalho contendo
palavras-chave (keywords), cujos conteidos trazem informagoes referentes
ao sitio observacional e ao instrumento utilizado, além de detalhes das ob-
servagoes, como coordenadas do alvo, tempos de exposicao, filtros utilizados
e massas de ar. A segunda parte contém a matriz de dados propriamente
dita.

As tarefas do IRAF utilizam as informagoes que constam nos cabegalhos
das imagens. Caso alguma das palavras-chave e seu contetido apresente valo-
res diferentes daqueles esperados pelas tarefas, devemos especificar um “ar-
quivo de traducao”, contendo as redefinicoes adequadas, as quais variam
de acordo com o sitio observacional. O conteido desse arquivo consta no
Apéndice. De acordo com o conjunto de redefinigoes feitas, as palavras-chave
dos cabecalhos das imagens correspondentes aos filtros utilizados recebem o
identificador FILTERS, ao invés de SUBSET. Da mesma forma, as tarefas
do TRAF buscarao pelo valor “zero”, ao invés do valor BIAS, ao acessarem
o contetdo das palavras-chave IMAGETYP nos cabecalhos das imagens de
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bias. Para isso, o nome do arquivo de traducao (“opd_iag UBVRI.dat”, uti-
lizado neste trabalho) deve ser especificado no parametro instrum do pacote
CCDRED.

As imagens coletadas em todas as noites foram nomeadas de acordo com
os objetos observados e com os filtros utilizados, cujos identificadores cons-
tam no arquivo de filtros (ver Apéndice) e referem-se ao comprimento de onda
central da banda de transmissao dos filtros U (3600 A), B(4400 A), V(5500 A),
R(6400 A) e I(8100 A) do sistema Johnson-Cousins. A posicao de cada um
na roda de filtros fica registrada na palavra-chave FILTERNO. O nome do ar-
quivo de filtros (“subsets.opd_iag_ UBVRI”, utilizado neste trabalho) deve ser
especificado no parametro ssfile do pacote CCDRED, para que seu contetido
seja utilizado. FExecutando-se a tarefa CCDLIST, pode-se verificar se os
identificadores dos filtros nos cabecgalhos estao sendo acessados.

Para que as exposigoes sejam processadas corretamente, o contetido de
algumas das palavras-chave deve ser verificado e, se necessario, atualizado.
Os valores de massa de ar presentes nos cabecalhos das imagens originais
referem-se ao inicio de cada exposicao. Por isso, é adequado atualizarmos a
palavra-chave AIRMASS, para que ela armazene os valores efetivos, corres-
pondentes ao meio das exposicoes. Essa atualizacao pode ser feita através da
tarefa SETAIRMASS, a qual se utiliza dos valores de cabecalho RA, DEC,
ST, EPOCH e DATE-OBS.

Anteriormente a execugao dessa tarefa, fazemos uma verificagao dos va-
lores das coordenadas RA e DEC de cada um dos objetos (alvos, campos
adjacentes e estrelas padrao) presentes nos cabecalhos e, se necessério, atu-
alizamos com os valores informados pela base de dados SIMBAD? e pelo
STScl Digitized Sky SurveyS. O valor de EPOCH refere-se ao equinécio (em
anos) das coordenadas Ascensdao Reta (RA) e Declinagdo (DEC) e também
deve ser atualizado, ja que a tarefa SETAIRMASS, no calculo da massa
de ar, executa as precessoes de RA e DEC a partir do valor informado em
EPOCH até a data de observacao (DATE-OBS). Atribuimos, para todas as
imagens, o valor “2000.0”. Modificamos também o valor de OBSERVAT,
ao qual atribuimos “LNA”, conforme a lista de observatorios presente no
arquivo “noao$lib/obsdb.dat”.

A tarefa ASTHEDIT inclui funcoes astronoémicas que operam a partir de
um arquivo de comandos e permitem criar ou modificar palavras-chave dos
cabegalhos. A fungao “mst”(mean sideresal time) calcula o tempo sideral
médio especificando-se valores para tempo, data e longitude do sitio. O valor

SEste trabalho fez uso da base de dados SIMBAD, operada pelo Centre de Données
astronomiques de Strasbourg (CDS), Strasbourg, Franga.

6STSclI é operado por Association of Universities for research in Astronomy, Inc., sob
contrato com a National Aeronautics and Space Administration.
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PACKAGE
TASK

astutil
setairmass

images *_fits Input images

(observa= LNA) Observatory for images

(intype = beginning) Input keyword time stamp

(outtype= effective) Output airmass time stamp

(ra = RA) Right acsension keyword (hours)
(dec = DEC) Declination keyword (degrees)
(equinox= EPOCH) Equinox keyword (years)

(st = ST) Local siderial time keyword C(hours)
(ut = UT) Universal time keyword (hours)
(date = DATE-0BS) Observation date keyword

(exposur= EXPTIME) Exposure time keyword (seconds)

(airmass= AIRMASS) Airmass keyword (output)
(utmiddl UTHIDDLE) Mid-observation UT keyword (output)
(scale 750.) The atmospheric scale height

(shouw
(update
(overrid
(mode

yes) Print the airmasses and mid-UT?
yes) Update the image header?
yes) Override previous assignments?

[ | ql)

Figura 3.1: Parametros da tarefa SETATRMASS

é retornado no formato sexagesimal, com duas casas decimais nos segun-
dos (hh:mm:ss.ss). Criamos um arquivo de comandos (“cmds_mst.dat”, ver
Apéndice) e executamos a tarefa, o que gera a corregao do valor de ST nos
cabecalhos.

Modificadas as palavras-chave RA, DEC, ST, EPOCH e OBSERVAT,
podemos executar a tarefa SETAIRMASS para a correcao dos valores de
massa de ar nos cabecalhos de todas as exposicoes de programa. O conjunto
de parametros utilizados constam na Figura 3.1. A opc¢ao intype=beginning
especifica que a palavra-chave UT, correspondente ao tempo universal em
que a imagem foi adquirida no telescopio, refere-se ao inicio da exposicao.
Outtype=ceffective indica que a massa de ar a ser calculada é a correspondente
ao meio da exposicao e utmiddle=UTMIDDLE ira adicionar aos cabecalhos a
palavra-chave UTMIDDLE, contendo o tempo universal também correspon-
dente ao meio da observacao. Mantemos o valor padrao do parametro scale,
referente a altura de escala atmosférica adotada no computo da massa de ar.
Os algoritmos implementados constam em Allen (1973) e Stetson (1989).

O valor de RDNOISE (dado em niimero de elétrons e~ ) refere-se ao ruido
de leitura existente no detector devido as flutuagoes estatisticas nas respostas
de cada pixel e a introducao de contagens espiirias em todo o processo de
digitalizagdo da imagem. O ganho do detector, expresso em elétrons/ADU
(Analog-to-Digial Unit) ou elétrons/DN (Digital Number, ou simplesmente
“contagem”) consta na palavra-chave GAIN e determina o nimero de elétrons
necessérios para produzir uma contagem (ADU) dentro do conversor A/D.
O conteido presente em cada uma dessas duas palavras-chave é utilizado
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com frequéncia pelas rotinas do IRAF, devendo, portanto, ser verificado e,
se necessario, atualizado. Para esse fim, utilizamos a tarefa FINDGAIN.
Selecionamos pares de exposigoes de bias e flatfield nao processadas (a fim
de que as caracteristicas de ruido dos dados sejam preservadas) e executamos
a rotina, especificando segdes das imagens (parametro section) livres de pixels
ruins e fora da regiao de overscan. Atribuindo-se o valor 4 aos parametros
Isigma e usigma, a tarefa executa um critério de exclusao de raios césmicos no
qual os pixels com contagens acima ou abaixo de 40 da média computada sao
excluidos em cada imagem. Usamos center=mean como medida de tendéncia
central para estimar o nivel de contagens em cada imagem. Realizamos, em
média, 50 medidas de ganho e ruido de leitura em cada noite. Os valores
médios encontrados e os fornecidos pelo sitio constam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores medidos e valores OPD para o ruido de leitura e ganho do detector
CCD #106.

Valores OPD  18/03/08 19/03/08 15/09/09 16/09/09

Ruido de leitura 8,2 10,8 11,1 10,4 10,7
Ganho 5,4 5,4 5,4 5,5 5,4

Os valores de ruido de leitura apresentaram ligeiras variacoes no conjunto
de noites e diferiram em relacao aos valores OPD, enquanto que os ganhos
medidos foram praticamente idénticos aos fornecidos pelo sitio. Decidimos
atualizar RDNOISE e GAIN das imagens com os valores de cada noite.

3.2 Processamento das imagens de bias e flat-

field

Utilizamos imagens de bias combinadas, correspondentes a uma média
de 10 ou mais imagens individuais, ja que uma Unica exposi¢ao nao é capaz
de amostrar o nivel de flutuacao de contagens de forma estatisticamente
significativa (Howell, 2006). Para este trabalho, foram utilizadas cerca de 15
imagens de bias por noite.

Foram também obtidas imagens de flatfield para cada um dos filtros fo-
tométricos (em média, 10 exposigoes por filtro em cada noite) mediante a
exposicao do CCD a uma fonte de luz uniforme presente na cipula do te-
lescépio (dome flats, ou flats de ctipula).

Para gerar uma exposi¢ao combinada de bias, fazemos uso da tarefa ZE-
ROCOMBINE. O conjunto de parametros utilizados consta na Figura 3.2.

23



PACKAGE
TASK

ccdred
zerocombine

input
(output

bias#.fits List of zero level images to combine
zerocomb) Output zero level name

(combine= average) Type of combine operation

(reject = avsigclip) Type of rejection

(cecdtype= zero) CCD image type to combine

(process= no) Process images before combining?

(delete = no) Delete input images after combining?
(clobber= no) Clobber existing output image?

(scale = none) Image scaling

(statsec ) Image section for computing statistics
(nlow 0) minmax: Number of low pixels to reject
(nhigh 1) minmax: Number of high pixels to reject
(nkeep 1) Minimum to keep (pos) or maximum to reject (neg)
(mclip yes) Use median in sigma clipping algorithms?

(1sigma
(hsigma
(rdnoise
(gain
(snoise
(pclip
(blank
(mode

3.) Lower sigma clipping factor

) Upper sigma clipping factor

) ccdelip: CCD readout noise (electrons)
) ccdelip: CCD gain (electrons/DN)

.> ccdelip: Sensitivity noise (fraction)
> pclip: Percentile clipping parameter

) Yalue if there are no pixels

)

Figura 3.2: Parametros da tarefa ZEROCOMBINE.

Fazendo a especificacao combine=average, indicamos a tarefa que a imagem
final produzida corresponde a média das imagens individuais. Essa medida
de tendéncia central é adequada no caso de flutuacoes aleatérias no ntimero
médio de contagens de cada pixel, como ¢é o caso das exposicoes de bias.

Para exclusao de pixels defeituosos e eliminacao de raios césmicos no
computo da média para cada pixel, usamos avsigclip como operagao de re-
jeicao. Esse algoritmo considera que o desvio-padrao das contagens em torno
da mediana (mclip=yes) é proporcional a raiz quadrada da mediana em cada
ponto, permitindo que todos os dados em uma linha sejam usados para a de-
terminacao da constante de proporcionalidade. Pixels com contagens que
diferem, em moédulo, da mediana por mais de hsigma ou menos de Ilsigma
vezes o desvio padrao sao rejeitados em um processo iterativo que finaliza
quando pixels desviantes deixam de ser encontrados. Esse algoritmo é ro-
busto mesmo operando sobre um nimero pequeno (~ 3) de exposi¢oes de
bias.

Caso as imagens de calibracao tenham sido obtidas em diferentes momen-
tos da noite (antes ou apés a sequéncia de observagoes), é adequado que a
combinagao seja feita separadamente (por exemplo, na noite de 18/03/08,
houve condensacao do CCD durante as observagoes, de forma que o conjunto
de exposicoes de flat e bias foi dividido em dois: um referente ao inicio da
noite e o outro obtido ao final).

Na Figura 3.3, a esquerda, mostramos o perfil de contagens ao longo da
linha central de uma das exposicgoes de flatfield (filtro B) nao processadas da
noite de 19/03/08, quando nao foi utilizado redutor focal. Executando a ta-
refa IMPLOT em modo interativo, expandimos os plots na regiao correspon-
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Figura 3.3: A esquerda: Perfil de contagens ao longo da linha central de uma das ex-
posicoes de flatfield nao processadas, sem redutor focal. As primeiras e ultimas colunas
do detector nao foram iluminadas. A direita, perfil de contagens na regiao de overscan.

dente as tdltimas colunas, para identificar a regiao adequada a determinacao
do nivel de overscan (a direita da Figura) e a drea utilizavel do detector.
A partir desses perfis, verificamos que a drea contendo dados de interesse
compreende o intervalo definido pelas linhas 2 a 1023 e pelas colunas 18 a
1041. Para determinacao do overscan, selecionamos as colunas 1045 a 1049,
nao iluminadas, onde o perfil de contagens é aproximadamente constante.

Na primeira passagem pela tarefa CCDPROC, especificamos os parame-
tros trimsec e biassec, indicando, respectivamente, a drea das imagens a ser
mantida e a regiao onde serd determinado o nivel de overscan. A tarefa realiza
uma média das contagens ao longo das colunas especificadas em biassec e
ajusta os resultados como fun¢ado dos nimeros das respectivas linhas (ou
seja, média na direcao “x” e ajuste desses valores como fungao de “y”). Esse
padrao calculado sera subtraido das colunas de todas as imagens. Pixels cujos
dados diferem do ajuste, em valor absoluto, por mais de high_reject ou menos
de low_reject vezes o desvio-padrao das contagens na regiao de overscan sao
excluidos do céalculo. A fungao utilizada e o niimero de termos polinomiais
empregados sao determinados pelos parametros function e order.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de ajuste de contagens na regiao de
overscan correspondente a uma das exposi¢oes da noite de 19/03/08. Em-
pregamos uma fungao constante (function=chebyshev, order=1), cujo valor
ajustado corresponde a linha pontilhada. O nivel de overscan deve ser deter-
minado e subtraido de forma independente para cada uma das imagens, ja que
ha pequenas variacoes de acordo com a posicao do telescépio, temperatura
e efeitos aleatérios. Apds essa primeira passagem pela tarefa CCDPROC,
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Figura 3.4: Fungao constante (linha pontilhada) ajustada ao perfil de contagens na regiao
de overscan. Utilizamos uma das imagens obtidas na noite de 19/03/08. Pixels excluidos
sdo indicados com um pequeno losango no plot. As estatisticas do ajuste sdo mostradas
no cabegcalho.

exibimos, na Figura 3.5, uma das exposi¢oes de bias combinadas e o perfil
de contagens das colunas ao longo de sua linha central.

Na segunda passagem pela tarefa CCDPROC, subtraimos o padrao de
bias combinado das exposicoes de flatfield. Em seguida, para cada uma
das noites, criamos imagens de flatfield combinadas (masterflats), a fim de
serem aplicadas as exposicoes de programa. A combinagao é implementada
pela tarefa FLATCOMBINE. O conjunto de parametros utilizados consta na
Figura 3.6. O parametro subset=yes faz a rotina combinar as imagens de
acordo com os valores presentes em FILTERS nos cabecalhos. Utilizamos
combine=median para construcao das imagens combinadas.

Flutuacoes aleatérias nos registros de cada pixel entre imagens de flat
sucessivas, devido ao ruido de leitura, tém efeito pequeno na determinagao
dos valores finais, ja que as exposi¢oes contam com nimeros consideraveis de
contagens (ver Figuras 3.7, 3.8 e Tabela 3.2). Dessa forma, para combinagao
dos flats, a mediana é uma medida estatistica de tendéncia central mais
adequada do que a média, ja que flutuagoes sistemdticas e/ou aleatérias
em altas contagens poderiam afetar o calculo da média, comprometendo os
valores registrados nas imagens finais combinadas.

O algoritmo de rejeicao utilizado é o crreject. A rotina considera que
o espalhamento o,py dos dados de cada pixel é conhecido e determinado
pelos seguintes valores: média I de contagens de um dado pixel entre as
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Figura 3.5: A esquerda, imagem de bias combinada e processada. A direita, perfil de
contagens das colunas ao longo da linha central.

PACKAGE
TASK

input
{output
{combine

{process=
(subsets=
(delete =
{clobber=
(scale
(statsec
(nlow
(nhigh
(nkeep
(mclip
(lsigma
(hsigma
(rdnoise
(gain
(snoise
{pclip
(blank

{mode

cedred
flatcombine

flat*.fits
flatcomb_)
median)
crre ject)
flat)

no)

yes)

no)

no)

mode)
[261:761,261:7611)

RDNOTSE)
GAIN)
0.7
-0.5)
1.

ql)

List of flat field images to combine
Output flat field root name

Type of combine operation

Type of rejection

CCD image type to combine

Process images before combining?
Combine images by subset parameter?
Delete input images after combining?
Clobber existing output image?

Image scaling

Image section for computing statistics
minmax: Number of low pixels to reject
minmax: Number of high pixels to reject
Minimum to keep (pos) or maximum to reject (neg)
Use median in sigma clipping algorithms?
Lower sigma clipping factor

Upper sigma clipping factor

cedclip: CCD readout noise (electrons)
ccdclip: CCD gain (electrons/DN)
ccdclip: Sensitivity noise (fraction)
pclip: Percentile clipping parameter
Yalue if there are no pixels

Figura 3.6: Parametros da tarefa FLATCOMBINE.
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imagens sucessivas, ganho g (em e~ /ADU) e ruido de leitura r (em e™).
Esses dois ultimos valores sao obtidos dos cabecalhos das imagens, apds a
atualizagao com os valores da Tabela 3.1. Considerando que o ruido presente
na determinacao das contagens segue a estatistica de Poisson, a expressao
para o4py vale (Massey 1997):

I 2
—VgngrT (3.1)

Se o nimero de contagens de um dado pixel difere da mediana (mclip=yes),
calculada tomando-se o conjunto de dados referentes aquele pixel entre ima-
gens sucessivas, por mais de hsigma vezes o 4py, 0 mesmo sera excluido do
processo de combinacao (sendo hsigma=3 o valor padrao da tarefa).

O parametro scale=mode permite o escalonamento de cada um dos flats
a um valor comum de contagens determinando-se o valor de contagem mais
recorrente (moda da distribuicdo) verificado na segao statsec das imagens.
Esse calculo leva em conta a provavel existéncia de variagoes da fonte lumi-
nosa ao longo do procedimento de aquisicao dessas exposicoes no telescopio.
A aplicacao desse fator de escalonamento permite um calculo menos tenden-
cioso na construcao das imagens combinadas, dado que estamos rejeitando
alguns pixels. A regiao escolhida para statsec é uma area de 500 x 500 pixels
no centro dos flats processados, onde as diferencas entre os valores maximo
e minimo de contagem foram menores do que 10% dos valores de pico. No-
vamente, as exposi¢oes devem ser combinadas de acordo com o momento da
noite em que foram obtidas (antes ou apds a rotina de observagoes).

Exibimos duas exposicoes de flatfield processadas e combinadas e seus
respectivos perfis de contagens ao longo da linha central de cada uma delas:
A imagem (filtro B) mostrada na Figura 3.7 refere-se a noite de 18/03/08,
onde nao se utilizou o redutor focal. A imagem (filtro B) que consta na Figura
3.8 refere-se a noite de 16/09/09, com redutor focal. Idealmente, as imagens
de flatfield deveriam apresentar-se como um campo uniforme de contagens.
No entanto, de acordo com os perfis de contagens mostrados, a éptica do
telescopio introduz uma perda de luminosidade nas regioes mais externas do
detector (efeito de wvignetting), mesmo sob iluminacao uniforme. Em outras
palavras, apenas uma fracao da luz incidente no centro da camera atinge as
regioes periféricas do detector, gerando um escurecimento dos pontos mais
externos. Esse efeito é acentuado com o uso do redutor focal, como pode
ser visto na Figura 3.8, onde ¢é nitida a queda abrupta de luminosidade nas
bordas da imagem.

Com o uso da tarefa NORMALIZE, os flats sao divididos pela média das
contagens (normalizagao pela média), tomando-se como regiao amostral a se-

0ADU =
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Figura 3.7: A esquerda, imagem processada e combinada de flatfield (filtro B) da noite
de 18/03/08, sem redutor focal. A direita, perfil de contagens ao longo da linha central.

1000
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Figura 3.8: A esquerda, imagem processada e combinada de flatfield (filtro B) da noite de
16/09/09. A direita, perfil de contagens ao longo da linha central. Observe o escurecimento
das bordas, devido ao vignetting acentuado introduzido pelo redutor focal.
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cao especificada no parametro sample_section. Especificamos os intervalos
“[261:761,261:761]” para o célculo da média, onde o perfil de contagens ao
longo das linhas e colunas é aproximadamente plano.

Antes de finalizarmos esta secao, exibimos um comparativo entre as es-
tatisticas das contagens nas imagens de calibragao (bias e flatfield) antes e
depois das rotinas de processamento. Utilizamos a tarefa IMSTATISTICS,
selecionando uma regiao central de 340 x 340, para a determinagao dos valores
médios e desvios-padrao, além dos maximos e minimos de contagens. Como
exemplo, a Tabela 3.2 exibe os resultados obtidos para parte das imagens de
calibrac@o obtidas na noite de 16/09/09. Para os flats, as estatisticas foram
calculadas apds as correcoes dos niveis de bias e overscan.

Tabela 3.2: Estatisticas das 20 primeiras imagens de calibracao obtidas no inicio da noite
de 16/09/09. Os resultados referem-se a uma regiao central de 340 x 340 pixels em todas
as exposigoes e foram obtidos com a tarefa IMSTATISTICS.

Imagem Média oapy MIN MAX Imagem  Média oapy MIN MAX
bias0001 10,94 1,953 1 19 flatBO001 21336  185,6 11469 22003
bias0002 11,16 1,946 3 20 flatB0002 21324 186,1 11501 22203
bias0003 10,93 1,957 2 40 flatB0O003 21317 186,7 11526 21919
bias0004 10,96 1,993 3 161 flatB0004 21313 186,7 11542 21962
bias0005 11,31 1,94 3 19 flatB0O005 21320 186,9 11485 21915
bias0006 10,55 1,939 2 19 flatBO006 21326 186,8 11556 21912
bias0007 10,59 1,943 2 19 flatBO007 21344 187,3 11534 22015
bias0008 10,65 1,935 3 19 flatBO008 21349 187,1 11414 22041
bias0009 11,58 1,936 4 21 flatBO009 21343 186,9 11543 22391
bias0010 11,77 3,681 3 1093 | flatBOO10 21339 187,2 11433 22131
zerocomb_ 10,91 0,4465 8,895 12,85 | flatcomb_ 21340 177,3 11499 22853
inicio inicio_B

Na regiao amostrada, a imagem de bias combinada (arquivo “zerocomb-
_inicio.fits” ) apresentou uma reducao significativa no desvio padrao em relagao
aos bias individuais, o que denota o carater aleatério das flutuacoes nos va-
lores de contagem nessas imagens. Chamamos a atencao para a imagem
“bias0010.fits”, cujas estatisticas o apy € “MAX” tiveram valores significati-
vamente mais elevados em relacao as demais imagens, em funcao da presenca
de raios cosmicos na area selecionada, demonstrando a importancia da uti-
lizagao do algoritmo de exclusao.
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Por outro lado, no caso das exposigoes de flatfield, as flutuacoes pixel
a pixel nas contagens apresentam um carater mais sistematico, decorrente
de pequenas diferengas no ganho e/ou no ruido de leitura ao longo da su-
perficie do detector, levando a valores de resposta ligeiramente diferentes,
mesmo quando submetido a uma fonte de iluminacao uniforme. Como con-
sequéncia, podemos verificar uma reducao menos abrupta no desvio padrao
das contagens da imagem combinada em relagao as demais.

3.3 Processamento das imagens de programa

Antes da realizacao da fotometria dos objetos de interesse, subtraimos os
niveis de bias e overscan das imagens de programa e aplicamos as corregoes
de flatfield, de acordo com cada um dos filtros fotométricos utilizados. Po-
demos representar o processamento dessas exposi¢oes da seguinte forma:

]om' inal — [cbias
Trinal = g (3.2)
fina (Icflat o ]Cbi‘ls)normalizada

Subtrai-se da imagem original (Ioigine) @& imagem de bias combinada
(Iepias), sendo ambas previamente corrigidas do nivel de overscan. Em se-
guida, divide-se o resultado pela respectiva exposicao de flatfield combinada
(Ifiat), subtraida de bias e overscan e normalizada (denominador da ex-
pressao). Ipna ¢ a imagem resultante.

Na Figura 3.9, exibimos o histograma (construido com uso da tarefa
IMHISTOGRAM) da imagem de bias combinada da Figura 3.5. As conta-
gens referem-se a area total da imagem. Podemos verificar que o histograma
assume um perfil aproximadamente gaussiano centrado no valor médio 0
ADU (lembrando que a subtracao do nivel overscan foi realizada, como mos-
trado na segdo anterior), sendo a largura da distribui¢ao relacionada aos
valores de ruido de leitura e ganho do dispositivo (capy = Readnoise/gain),
conforme Mortara & Fowler (1981).

A esquerda da Figura 3.10 consta o histograma da imagem de flatfield
exibida na Figura 3.7. As contagens normalizadas concentram-se em 1 ADU
e sua distribuicao nao apresenta um perfil gaussiano, devido ao ramo prolon-
gado que se extende a valores baixos de contagem. Isso se deve a existéncia
de numerosas “manchas”e “riscos”de impurezas sobre o detector, cada qual
produzindo contagens menores do que a média observada para a exposicao,
além da presenca de pixels “frios” (pontos escuros sobre a imagem), como
mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.9: Histograma da imagem de bias (apds subtracao do overscan) exibida na
Figura 3.5. As contagens referem-se a drea total da imagem.

Figura 3.10: A esquerda: histograma das contagens normalizadas da exposicao de flat-
field exibida na Figura 3.7. A direita: o mesmo do lado esquerdo, porém mostrando o
correspondente & imagem de flatfield da Figura 3.8.
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A direita da Figura 3.10, para efeito de comparagao, apresentamos o his-
tograma referente as contagens normalizadas da exposicao de flatfield combi-
nada da Figura 3.8. A distribuigdo nao possui um perfil gaussiano e ha uma
concentracao elevada de contagens abaixo de 1 ADU, o que se deve a perda
consideravel de luminosidade nas bordas da imagem. Como mencionamos
anteriormente, esse efeito de wvignetting é ampliado com o uso do redutor
focal.

Realizamos uma terceira passagem pela tarefa CCDPROC, dessa vez re-
movendo o perfil instrumental das imagens de programa: ES0442-SC04,
NGC7193, NGC7772, campos adjacentes e estrelas padrao. Nas Figuras 3.11
e 3.12 constam duas imagens de programa corrigidas do perfil instrumental,
as quais foram aplicadas as exposicoes de flatfield das Figuras 3.7 e 3.8, res-
pectivamente. A orientagao adotada em ambas (colunas na dire¢ao do eixo
“X”, orientado para baixo, e linhas na direcao do eixo “Y”, orientado para
a esquerda) teve de ser modificada em relagao a forma usual (“X” crescente
para a direita e “Y” crescente para cima) para permitir a comparac¢do com
as exposicoes de catdlogo (Figuras 1.5 e 1.7).

Comparando as duas exposicoes processadas, percebemos um aumento
na dispersao das contagens de céu (background) correspondentes as bordas
da Figura 3.12, apds a divisao pelo respectivo flatfield, em comparacao com
as partes centrais da imagem, o que nao é verificado na Figura 3.11. Essa
observacao é confirmada ao exibirmos, com o uso da tarefa IMPLOT, o perfil
de contagens das colunas ao longo de uma das primeiras linhas da imagem
na diregao indicada, de forma esquematica, pela seta maior da Figura 3.12.

Vemos que, de fato, nas bordas da imagem as medidas apresentam flu-
tuacoes mais elevadas do que nas partes centrais. Esse aumento na dispersao
das contagens de background na medida em que analisamos as partes pe-
riféricas da imagem pode ser quantificado com o uso da tarefa IMSTATIS-
TICS. Posicionamos o cursor sobre trés regioes livres de estrelas e indicadas
por pequenos quadrados na Figura 3.12: duas delas proximas as bordas su-
perior e inferior direita (onde o wignetting foi mais acentuado) e a outra
mais centralizada. Determinamos as estatisticas em secoes de 30 x 30 pixels
(Tabela 3.3).

A tarefa IMCOPY pode ser utilizada para seccionar as imagens, retirando-
se as bordas afetadas pelo efeito de vignetting acentuado, bastando, para isso,
especificar a regiao a ser mantida no parametro input. No entanto, a tarefa
executa um corte no formato retangular, o que poderia levar a perda de
dados tteis, por exemplo, nas regioes centrais a seta representada esquema-
ticamente na Figura 3.12 (onde o vignetting foi menos acentuado).

Além disso, analisando o perfil de contagens da Figura 3.12 e as es-
tatisticas da Tabela 3.3, vemos que a divisao por um flatfield afetado pelo
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Figura 3.11: Imagem processada de ESO442-SC04 (filtro B). A orientagao da figura
(colunas na direcao “X” e linhas na dire¢ao “Y”) é mostrada no canto superior esquerdo.

1000

Figura 3.12: A esquerda, imagem processada de NGC7193 (filtro B), cuja orientacao é a
mesma da anterior. A seta maior mostra a regiao utilizada para o plot mostrado a direita
e os trés quadrados indicados sao as areas acessadas pela tarefa IMSTATISTICS, como
explicado no texto.
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Tabela 3.3: Saida da tarefa IMSTATISTICS aplicada em trés regioes de 30 x 30 pixels,
indicadas na Figura 3.12.

IMAGE NPIX MEAN STDDEV MIN MAX
NGC7193B0001.fits[15:45,15:45] 961 10,67 12,24 -26,71 50,29
NGC7193B0001.{its[975:1005,20:50] 961 10,35 6,411 -11,96 27,96
NGC7193B0001.fits[549:579,415:445] 961 8,991 2,686 0,8269 17,43

vignetting eleva, de forma significativa, o desvio padrao das contagens nas
bordas da imagem, tendo um efeito menor nos valores médios. Isso resulta
no aumento dos erros fotométricos associados as medidas de magnitude das
estrelas, afetando, essencialmente, os objetos pouco brilhantes, os quais po-
derdo ser excluidos posteriormente (ver, por exemplo, segdo 6.1.3). Dessa
maneira, para evitar a possivel exclusao de estrelas brilhantes préximas as
bordas, optamos por nao fazer o corte das imagens.

Em cada imagem, determinamos o desvio padrao das contagens de céu
(Obackground). Essa estatistica é importante para a identificacao de raios
césmicos (segao 3.4.1) e para a deteccao das estrelas nas imagens, o que
permite a construcao dos arquivos de coordenadas de forma automatizada
(secdo 5.1). Através da tarefa IMEXAM, comparamos as estatisticas de
varias se¢oes das imagens e amostramos regioes livres de estrelas, pixels ruins
e raios cOsmicos.

A tarefa adequada para efetuar a operagao é a FINDTHRESH. O para-
metro section determina a area para a estatistica. Center é a medida de
tendéncia central para a estimativa do nivel de contagens na drea amostrada
(usamos a média, especificando center=mean). O cdlculo do ruido de back-
ground ¢ realizado através da expressao:

V/mean x gain + (readnoise)?

(3.3)

Obackground, ADU = ;
gain

Em cada execugao, sao gerados dois resultados: um valor de opackground
calculado, conforme a equacao acima, e um valor medido diretamente. Em
todos os casos, selecionamos secoes das imagens onde a diferenca entre o
valor medido e o calculado foi inferior a 10% do medido. Assim, garantimos
que a regiao amostral nao foi contaminada por contagens correspondentes a
estrelas préximas ou raios césmicos.
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3.3.1 Alinhamento das imagens

Previamente a etapa de fotometria de ESO442-SC04, NGC7193, NGC7772
e dos campos adjacentes respectivos, realizamos o alinhamento das imagens
de cada alvo, a fim de que compartilhem um sistema de coordenadas comum.
As imagens de cada uma das noites, separadamente, foram alinhadas entre
si com o uso da tarefa XREGISTER.

A tarefa utiliza uma delas como referéncia, a partir da qual os desloca-
mentos (shifts) nas demais imagens sdo determinados. XREGISTER realiza
o computo das translagoes em x e y a serem aplicadas por meio de técnicas
de correlacao cruzada. Os parametros zwindow e ywindow especificam o ta-
manho da regiao (“janela de procura”) na qual é computada a funcao de
correlacao cruzada e onde é procurado o valor de pico da fungao (mantemos
os valores padroes de 11 pixels em ambos).

O parametro correlation especifica o algoritmo a ser utilizado na deter-
minacao dessa funcao. Em geral, usa-se discrete ou difference para pequenas
janelas de procura e fourier para grandes janelas de procura. Discrete é
o valor padrao da tarefa, utilizado neste trabalho. Para determinar o pico
da funcao de correlagao dentro da janela de procura, o que determina os
deslocamentos a serem aplicados, indicamos function=centroid.

A opgao regions=“[**]"mostra que a totalidade das dreas das imagens
deve ser usada para o célculo dos deslocamentos e interp_type permite esco-
lher o tipo de interpolacao para gerar a imagem de saida deslocada. Para
nossos dados, usamos uma interpolagao linear. O parametro shifts contém
o arquivo de saida onde ficam registrados os valores de deslocamento apli-
cados a cada uma das imagens, enquanto que a opcao append=yes permite
acrescentar novos registros a esse arquivo a cada nova execugao da tarefa. In-
formagoes adicionais, como métodos (opcionais) de subtragao de contagens de
background e a forma analitica da funcao de correlagao cruzada encontram-se
no manual da tarefa.

No caso de ESO442-SC04, efetuamos o alinhamento usando como re-
feréncia a imagem de menor tempo de exposicao do filtro R, ja que esta
conta com um nimero de estrelas nao saturadas mais elevado do que nos
demais filtros. O mesmo foi verificado no campo de controle respectivo a
esse alvo, cujas imagens foram alinhadas tomando a exposicao unica do filtro
R como referéncia.

A tarefa pode ser executada mais de uma vez, mantendo-se a imagem de
referéncia ou alterando-a, caso as coordenadas centrais de uma mesma estrela
em diferentes imagens apresentem diferengas elevadas (>1 pixel). Apds a
execucao da rotina XREGISTER por trés vezes, obtivemos deslocamentos
computados inferiores a 1 pixel.
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As exposicoes dos alvos NGC7193, NGCT7772 e campos adjacentes foram
aplicados os mesmos procedimentos de alinhamento. No entanto, no caso
do filtro U, as coordenadas centrais das estrelas apresentaram diferencas, em
relacao as coordenadas correspondentes nas imagens dos demais filtros, su-
periores a trés pixels, mesmo executando-se a tarefa XREGISTER repetidas
vezes, alterando-se a imagem de referéncia e/ou os algoritmos especificados
nos parametros correlation, function e interp_type.

Atribuimos isso ao fato de as estrelas presentes nas imagens da banda
U apresentarem, em geral, quantidades reduzidas de contagem comparativa-
mente as bandas B,V,R e I, além de problemas de focalizacao verificados nos
ajustes dos perfis radiais de contagens (chamados de PSF, ou point spread
function) das estrelas. Esses efeitos, juntamente as flutuagoes presentes nas
contagens de background, degradam o pico da fungao de correlagao cruzada e
afetam a determinacao dos deslocamentos a serem aplicados no alinhamento
das imagens.

Consequentemente, um tnico conjunto de coordenadas nao foi adequado
para localizar a amostra de estrelas detectadas em todas as imagens de
NGCT7193, NGC7772 e campos adjacentes. Optamos por nao implementar o
procedimento de alinhamento no caso desses alvos. A correspondéncia entre
as coordenadas de uma mesma estrela em diferentes imagens foi realizada
em uma etapa posterior a fotometria, como exibido na sec¢ao 5.2, a partir da
tarefa MKOBSFILE.

3.4 Construcao das mascaras de pixels defei-
tuosos e raios cosmicos

A criagao das maéscaras de pixels ruins, ou defeituosos (badpizels), é im-
portante para se evitar que a fotometria seja realizada em regioes defeituosas
do detector e/ou atingidas por raios césmicos. Os procedimentos adotados
para construi-las apresentaram ligeiras diferencas de acordo com o alinha-
mento das imagens e com o nivel de vignetting existente. As particularidades
presentes em cada subconjunto de dados sao exibidas nas secoes a seguir.

3.4.1 Estrelas padrao das noites de Marco de 2008

Para a construgao das méascaras de pixels ruins correspondentes as ima-
gens (nao alinhadas) das estrelas padrao de 18 e 19/03/08, iniciamos o pro-
cedimento construindo mascaras a partir das exposigoes de flat e bias da se-
guinte forma: No caso dos bias combinados, usamos a tarefa IMREPLACE
para atribuir valores nulos (parametro value) aos pixels com contagens acima
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de 4 ou abaixo de -4 ADUs (parametros lower e upper, respectivamente).
Para os flats combinados e normalizados, atribuimos valores nulos (flags) de
contagem aos pixels cujas medidas ficaram acima de 1,2 ou abaixo de 0,8
ADUs, o que elimina a maior parte do ramo prolongado em baixas contagens
presente no histograma a esquerda da Figura 3.10.

Cada uma das imagens combinadas de flat e bias modificadas pelo IM-
REPLACE foi dividida por ela mesma através da tarefa IMARITH, de forma
a retornar o valor “1” para a maioria dos pixels. No caso dos defeituosos, os
quais foram assinalados com o flag nulo, especificamos que a divisao por zero
deveria retornar o mesmo valor. Essa especificacao nos permite combinar as
mascaras de bias e flat, bastando, para isso, multiplica-las. O resultado sao
mascaras que agregam o conjunto de pixels ruins identificados nos bias e flats
conforme cada um dos filtros e 0 momento da noite em que foram obtidas
as imagens de calibracao. O padrao de contagens adotado nessa etapa é:
badpizels = 0,000; goodpizels = 1,000.

Verificamos a existéncia de saturacao nas imagens das estrelas padrao de
18 € 19/03/08. Conforme as caracteristicas do detector listadas na segao 2.1,
o limite de contagens é de 230 ke~ /pixel, correspondendo a 42600 ADUs/pixel,
para um ganho de 5,4e~/ADU. Estabelecemos o valor de 32000 ADUs como
limite superior de contagens, a fim de mantermos as medidas dentro do re-
gime de linearidade do detector. Através do IMREPLACE, atribuimos valo-
res nulos aos pixels com contagens acima do limite considerado. Como feito
anteriormente, dividimos essas imagens por elas mesmas, especificando que
a divisao por zero deve retornar o mesmo valor. Assim, temos o padrao de
contagens: 1,000 para pixels nao saturados e 0,000 para os que apresentaram
saturacao.

A etapa seguinte consiste na identificagdo de raios cdsmicos sobre cada
imagem, o que foi implementado com o uso da tarefa COSMICRAYS, cujo
conjunto de parametros consta na Figura 3.13.

A tarefa estabelece uma janela de procura (parametro window) para iden-
tificar pixels atingidos por raios césmicos usando critérios de selecao dados
pelos parametros threshold e fluzratio. Threshold determina o limiar de de-
teccao, de forma que, se o valor de contagem de um dado pixel excede a
média dos quatro vizinhos por um valor maior do que threshold * c..,, sendo
Oeew O desvio padrao das contagens de céu, entao esse pixel é selecionado
como candidato a ter sido atingido por um raio césmico. De acordo com o
manual da tarefa, o valor de threshold deve ser igual ou superior a 5. Valores
inferiores para o parametro podem levar a inclusao de pixels devido a ruido
estatistico.

Fluxratio permite escolher quais dos pixels candidatos deverao ser assina-
lados como pixels ruins. O parametro é a razao (em porcentagem) do fluxo
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PACKAGE = crutil
TASK = cosmicrays

input = I 103302R0001.fits List of images in which to detect cosmic rays
output = crays_103302R0001.fits List of cosmic ray replaced output images (optional)
{crmasks= bpm_crays_103302R0001.fits) List of bad pixel masks {optional)

(thresho= 20.) Detection threshold above mean
(fluxrat= 2.) Flux ratio threshold (in percent)
{npasses= 5) Number of detection passes

{window = 5) Size of detection windouw

(interac= yes) Examine parameters interactively?
{(train = no) Use training ob jects?

(ob jects= ) Cursor list of training objects
(savefil= ) File to save train objects
(plotfil= ) Plot file

(graphic= stdgraph) Interactive graphics output device

{cursor
answer
{mode

) Graphics cursor input
Review parameters for a particular image?
ql)

Figura 3.13: Parametros da tarefa COSMICRAYS.

médio dos pixels vizinhos, excluindo-se o mais brilhante, pelo fluxo do pi-
xel selecionado (apds subtragao de background). Atribuindo o valor 2 (linha
pontilhada da Figura 3.14), por exemplo, eliminamos os pixels que excedem
a média de seus vizinhos por um fator de 50.

Quando executada em modo interativo, a tarefa exibe um plot de fluzratio
em funcao dos valores de contagem correspondentes aos pixels candidatos,
além de permitir a visualizagao de seus perfis bidimensionais de contagens e,
se necessario, a redefinigdo do valor de fluzratio (Figura 3.14). Valores entre
2 e 6 sao sugeridos para o parametro, ja que niimeros maiores podem levar
a exclusao de dados tteis.

Para efeito de comparacao, a esquerda da Figura 3.15 é exibido o per-
fil bidimensional de contagens de um dos pixels atingidos por raio césmico
(sftmbolo “x”destacado em laranja no plot da Figura 3.14), enquanto que, a
direita, mostramos os perfis bidimensionais de um dos pixels corresponden-
tes a uma das estrelas presentes na imagem (simbolo “+”destacado em azul
no plot da Figura 3.14). Nesse segundo caso, percebe-se um perfil de con-
tagens mais suave do que no caso anterior, denotando um menor contraste
entre o registro do pixel candidato e o dos pixels vizinhos (valor mais elevado
para fluzratio). Para ambos s@o mostrados quatro perfis, rotacionados de
90° entre si.

Para subtracao do background, ajusta-se um plano aos valores de con-
tagem dos pixels presentes na borda da janela de deteccao (5 x 5 pixels).
Raios césmicos incidentes em mais de um pixel sao detectados mediante a
execucao da tarefa por mais de uma vez em cada regiao da imagem, conforme
o parametro npasses.

As contagens dos pixels eliminados sao substituidas pela média dos quatro
vizinhos. Essa modificacao pode ser feita na prépria imagem ou pode-se gerar
uma imagem corrigida, bastando especificar valores diferentes nos parametros
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Figura 3.14: Exemplo de um plot interativo da tarefa COSMICRAYS aplicada a ex-
posicao de uma das estrelas padrao (103-302, filtro R) da noite de 18/03/08. Os pontos
abaixo da linha pontilhada, marcados com “x”(fluzratio < 2, nesse caso), sao assinalados
como pixels ruins. Os pixels identificados com “x” laranja (raio césmico) e um “4” azul
(correspondente a uma das estrelas presentes na imagem) tém seus perfis bidimensionais
representados na Figura 3.15.

Figura 3.15: Exemplo de perfis bidimensionais de contagens gerados pela tarefa COS-
MICRAYS. A esquerda, pixel atingido por raio césmico (destacado com um “x” laranja
na Figura 3.14). A direita, pixel correspondente a uma das estrelas presentes na imagem
(destacado com um “+” azul na Figura 3.14). Em ambos os casos, sdo gerados quatro
perfis bidimensionais de contagens, rotacionados de 90° entre si.
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input e output da tarefa. Ao atribuirmos um valor nao nulo ao parametro
crmasks, a tarefa gera uma madscara de pixels ruins com a extensao .pl (pizel
list).

As mascaras geradas assumem o padrao convencional: “1” para badpizels
e “0” para goodpizels. A fim de que essas sejam combinadas as que foram
criadas anteriormente, devemos converté-las para o padrao: goodpizels = 1;
badpizels = 0. Dessa forma, podemos multiplicar o conjunto de maéascaras
criadas para cada uma das imagens, gerando arquivos que agregam o conjunto
de pixels ruins correspondentes aos bias, flats, saturacao e raios césmicos.

Finalizando essa etapa, convertemos as mascaras combinadas de volta
para o padrao convencional, sob a forma “1” para badpizels e “0” para go-
odpizels, e adicionamos as mesmas aos cabecalhos das exposigoes, criando a
palavra-chave BPM. Essas duas tltimas operagoes sao necessarias para que,
durante os procedimentos de fotometria dos alvos, campos adjacentes e es-
trelas padrao (segoes 4.2 e 5.2), os registros fotométricos das regioes afetadas
por pixels ruins apresentem um sinalizador de erro, impedindo que medidas
de magnitude sejam realizadas nessas areas.

3.4.2 ES0442-SC04 e campo adjacente

Apé6s os deslocamentos aplicados pela tarefa XREGISTER aos dados,
como mostrado na secao 3.3.1, temos as 6 imagens de ESO442-SC04 com-
partilhando de um mesmo sistema de coordenadas, o que também é verificado
no caso das 3 imagens do campo adjacente. Dessa maneira, a disposicao es-
pacial das mascaras de pixels ruins desses alvos deve ser coerente com o
alinhamento produzido. Em funcao disso, o procedimento de construcao das
mascaras para as imagens alinhadas deve ser ligeiramente diferente do que foi
adotado na segao anterior para as estrelas padrao, para as quais nao houve
alinhamento.

Para esclarecer esse procedimento de construcao das mascaras de pixels
ruins correspondentes as exposigoes alinhadas, usamos como exemplo a ima-
gem “ES044204B0001.fits”. Inicialmente, somamos os shifts aplicados a ela
pelas sucessivas execucoes da tarefa XREGISTER, o que determina o seu
deslocamento total (no caso, X shiftiau = —3,1 € Yshiftipa = —5,8). Em
seguida, para construirmos as mascaras de pixels ruins a partir das exposigoes
de bias e flatfield, acessamos o diretério contendo essas imagens de calibracao
combinadas e processadas (conforme a secao 3.2), efetuamos um backup das
mesmas e aplicamos a elas os mesmos shifts totais utilizados no alinhamento
de ESO44204B0001. fits.

Com as imagens de calibracao compartilhando do mesmo sistema de co-
ordenadas da imagem deslocada “ES044204B0001.fits, temos condigoes de
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construir as mascaras de pixels ruins de forma coerente com esse alinhamento.
Os procedimentos posteriores (identificacao de pixels ruins nas imagens de
calibracao, identificacao de pixels saturados e raios césmicos, criacao das
mascaras combinadas e sua inclusao nos cabegalhos da imagens de programa)
sao analogos aos da secao 3.4.1 e implementados, de forma individual, nas
imagens de ESO442-SC04 e de seu campo adjacente.

3.4.3 Exposicoes de Setembro de 2009

O fato de nao termos realizado o alinhamento das imagens obtidas nas
noites de 15 e 16/09/09 (conforme a se¢ao 3.3.1) e o emprego do redutor focal,
acentuando o efeito de vignetting, justificam a adocao de procedimentos de
construcao das méascaras ligeiramente diferentes para NGC7193, NGC7772,
campos adjacentes e estrelas padrao de ambas as noites.

A diferenca consiste no fato de nao eliminarmos os pixels com contagens
(normalizadas) abaixo de 0,8 nas imagens de flatfield, como foi feito nas duas
secoes anteriores, através do IMREPLACE. Como pode ser visto no histo-
grama da Figura 3.10, a direita, hd uma quantidade significativa de pixels
com contagens inferiores a esse limite de 0,8, devido a perda de luminosi-
dade nas bordas (vignetting acentuado). A eliminacao desses pixels através
das construcao das méascaras impossibilitaria a realizacao da fotometria de
objetos brilhantes nessas regioes, ocasionando uma possivel perda de dados
luteis.

Em funcao disso, realizamos uma inspe¢ao em cada uma das exposicoes
de flatfield processadas e combinadas das duas noites, aplicando as tarefas
IMEXAM e IMSTATISTICS em diferentes regices para verificar os pixels com
contagens significativamente menores em comparagao a seus vizinhos (pontos
escuros visiveis na imagem de flat combinada da Figura 3.8, & esquerda). A
identificagao dos pixels ruins presentes nos flats foi efetuada manualmente.

Os procedimentos seguintes (identificacdo dos pixels ruins nas imagens
combinadas de bias, identificagao de pixels saturados e raios césmicos, criacao
das méscaras combinadas e sua inclusao nos cabecalhos das imagens de pro-
grama) foram anélogos aos adotados nas segoes 3.4.1 e 3.4.2.
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Capitulo 4

Fotometria das estrelas padrao

Pelo fato de as estrelas padrao se encontrarem em campos esparsos, isto
é, livres de contaminacao por objetos proximos, suas magnitudes foram ex-
traidas por meio da técnica de fotometria de abertura, a qual consiste na
soma das contagens em uma &area de tamanho especificado em torno das
fontes. Nao sao feitas consideragoes acerca da forma da PSF que as descre-
vem. Operacionalmente, as ferramentas adequadas a esse fim realizam treés
operagoes basicas (Howell 2006): (i) centralizagao, (ii) estimativa do nivel de
contagens de céu (background) e (iii) medida do fluxo correspondente ao alvo
de interesse.

Em geral, utilizam-se aberturas circulares, cujos raios devem ser escolhi-
dos com critério, ja que valores elevados comparados a largura caracteristica
da PSF permitem incluir todo o sinal da fonte, mas levam a um acréscimo
nos valores de ruido associados a medida, degradando a razao sinal-ruido
(S/N) resultante. Além disso, raios de extragao grandes aumentam a chance
de contaminacao por contagens correspondentes a estrelas proximas ou de
inclusao de pixels ruins nas medidas.

Os procedimentos adotados na determinacao das aberturas e na extracao
das magnitudes sao descritos nas secoes 4.1 e 4.2. Em seguida, a partir dos
valores medidos, implementamos o ajuste das equacoes de transformagao ao
sistema padrao, conforme a secao 4.3.
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4.1 Construcao das curvas de crescimento

Construimos curvas de crescimento para a determinacao da abertura li-
mite adequada a fotometria, usando uma sequéncia de aberturas concéntricas
as coordenadas das estrelas medidas e avaliando as variagoes na magnitude
em fungao da abertura. Conforme a segao 2.1, nas noites de 18 e 19/03/08
foram obtidas exposi¢oes para um total de 12 estrelas padrao de Landolt
(1992), constando uma tnica padrao em cada imagem. Foram construidas
curvas de crescimento individuais com os dados desses objetos. Por sua vez,
nas noites de 15 e 16/09/09 foram imageados campos de estrelas padrao.
Nesses casos selecionamos, em cada uma das exposicoes, pelo menos trés es-
trelas brilhantes e isoladas (nao necessariamente estrelas padrao), a partir
das quais foram construidas curvas de crescimento.

A escolha de estrelas brilhantes nesse procedimento se justifica pelo fato
de que a existéncia de flutuagoes nas contagens de background e de pe-
quenas incorrecoes na determinacao de seus valores médios ¢ menos critica
quando hé uma quantidade significativa de sinal em relac¢ao ao ruido (Howell
1989). Tendo-se em vista que todas as fontes pontuais em uma dada imagem
encontram-se submetidas a mesma éptica do telescopio e, portanto, seguem
curvas de crescimento semelhantes, usamos os dados das fontes brilhantes
(nao saturadas) na determinacao da abertura limite para extracao das mag-
nitudes. Além disso, essas fontes devem estar isoladas na imagem, impedindo
quaisquer contaminagoes por objetos proximos.

Iniciamos o procedimento configurando a tarefa DATAPARS, em cujos
parametros constam valores que caracterizam os dados e a observagao, como
a largura a meia altura (fwhmpsf) da PSF tipica dos objetos presentes na
imagem, desvio padrao das contagens de céu, ruido de leitura, tempo de ex-
posicao, filtro utilizado, dentre outros. O conjunto de parametros da tarefa
¢ mostrado na Figura 4.1. Como exemplo, os valores preenchidos correspon-
dem a exposicao no filtro V' do campo de estrelas padrao MCT2019 (Landolt
2007), obtida na noite de 15/09/09.

O valor presente em fwhmpsf foi obtido aplicando-se a tarefa IMEXAM
sobre diferentes estrelas da imagem e fazendo-se a média dos valores medidos
a partir do perfil radial ajustado (funcao “Moffat” ajustada aos dados). O
desvio padrao das contagens de céu (em ADUs) é dado por sigma e seu valor
foi obtido com a tarefa FINDTHRESH, conforme mostrado na secao 3.3.
Datamin corresponde a um valor negativo equivalente a trés vezes o ruido de
leitura em ADUs (isto é, —3*readnoise/gain) e datamax estabelece o limite
de contagens admitido, ao qual atribuimos o valor de 32000 ADUs, a fim
de mantermos as medidas dentro do limite de linearidade do detector. Aos
parametros ccdread, gain, exposure, airmass, filter e obstime sao atribuidos

44



PACKAGE = daophot
TASK = datapars

(scale =[] 1.) Image scale in units per pixel

(fuhmpsf= 2.3) FHHM of the PSF in scale units

(emissio= yes) Features are positive ?

(sigma = 4.) Standard deviation of background in counts
(datamin= —6.) Minimum good data value

(datamax= 32000.) Maximum good data value

(noise = poisson) Noise model

(ccdread= RDNOISE) CCD readout noise image header keyword
(gain = GAIN) CCD gain image header keyword

(readnoi= 0.) CCD readout noise in electrons

(epadu = 1.) Gain in electrons per count

(exposur= EXPTIME) Exposure time image header keyword
(airmass= ATRMASS) Airmass image header keyword

(filter = FILTERS) Filter image header keyword

(obstime= UTHMIDDLE) Time of observation image header keyword
(itime = 1.) Exposure time

(xairmas= INDEF) Airmass

(ifilter= INDEF) Filter

(otime = INDEF) Time of observation

(mode = ql)

Figura 4.1: Parametros da tarefa DATAPARS. Os valores atribuidos correspondem a
exposigao no filtro V do campo de padroes MCT2019 (Landolt 2007), obtida na noite de
15/09/09.

os valores das respectivas palavras-chave presentes no cabecalho da imagem.
Mantivemos os valores padroes da tarefa nos demais parametros.

A determinacao das coordenadas centrais, a partir das quais as magnitu-
des das estrelas foram extraidas em aberturas circulares concéntricas, como
mostrado a seguir, é feita pela tarefa CENTERPARS, cujos parametros cons-
tam na Figura 4.2. O algoritmo de centralizacao utilizado foi o centroid, espe-
cificado em centering. Esse algoritmo determina o centréide da distribuicao
de contagens presentes no interior da caixa de centralizagao (parametro cbox),
ou seja, calcula as médias dos perfis marginais nas direcoes x e y ponderadas
pela intensidade.

Conforme o manual da tarefa, o valor de cbox deve corresponder a 2,5-4,0
vezes a largura a meia altura (fwhmpsf) da PSF, para que o niimero de pixels
incluidos no procedimento de centralizacao seja grande o suficiente, mas sem
conter quantidades excessivas de ruido. As equacoes utilizadas podem ser
vistas em Howell (2006). CENTERPARS executa uma estimativa da razao
sinal-ruido na regiao considerada e, caso o seu valor seja inferior a minsnratio,
a centralizacao ¢ feita, mas um sinalizador de erro ¢ indicado.

Como a fotometria das estrelas padrao foi realizada em modo interativo,
a fim de que a localizagao inicial das estrelas fosse implementada manual-
mente, devemos especificar um valor relativamente elevado para o parametro
maxshift, o qual especifica o maximo deslocamento permitido do centro calcu-
lado pela tarefa em relacao as coordenadas iniciais, dadas como input. Caso
esse deslocamento seja superior a maxshift, a tarefa retorna o novo centro com
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PACKAGE = daophot
TASK = centerpars

(calgori= centroid) Centering algorithm

(chox = 6.) Centering box width in scale units

(cthresh= 0.) Centering threshold in sigma above background
({minsnra= 1.) Minimum sighal-to-noise ratio for centering algorithim
{cmaxite= 10) Maximum iterations for centering algorithm

{maxshif= 4.) Maximum center shift in scale units

(clean no) Symmetry clean before centering

(rclean 1.) Cleaning radius in scale units

(rclip 2.) Clipping radius in scale units

(kclean 3.) K-sigma rejection criterion in skysigma

(mkcente no) Mark the computed center

(mode

Figura 4.2: Parametros da tarefa CENTERPARS.

um sinalizador de erro. Usamos o valor padrao cmaxiter = 10 para indi-
car o numero maximo de iteragoes no procedimento de centralizacao.

Para a realizagao da fotometria, estimamos o nivel médio de céu (back-
ground) presente na abertura usando a tarefa FITSKYPARS (Figura 4.3).
Adotamos um anel de 5 pixels de largura (parametro dannulus) centrado na
estrela, com raio interno (parametro annulus) continuo a abertura utilizada
na extracao das magnitudes das estrelas.

Nessa etapa de construcao das curvas de crescimento, usamos um raio
limite de 20 pixels para as exposigdes das estrelas padrao de 15 e 16/09/09
e 30 pixels para as demais noites, nao havendo superposicao de diferentes
estrelas em uma mesma abertura. Esses valores sao superiores a 3 vezes a
largura da PSF em todas as imagens, compreendendo essencialmente 100%
do sinal correspondente as estrelas (Figura 5.6 de Howell 2006). O calculo
do nivel de céu foi feito a partir do algoritmo centroid, o qual determina o
nimero de contagens de background por pixel através do computo da média
ponderada pela intensidade (ou centréide) do histograma correspondente aos
pixels dentro do anel selecionado. Também é feito o calculo do desvio padrao
da distribuicao de contagens. Conforme o manual da tarefa, o método é ade-
quado mesmo em regioes onde o céu apresenta variacoes elevadas e ambientes
com alta densidade estelar.

FITSKYPARS implementa uma técnica de rejeicao que consiste na eli-
minagao de pixels cujas contagens desviam do valor estimado para o nivel
de céu por mais do que sloreject ou menos do que shireject vezes o desvio
padrao computado. Essa exclusao é realizada em iteragoes sucessivas que fi-
nalizam quando o nimero maximo de ciclos de exclusao (snreject) é atingido
ou até que nao haja mais pixels excluidos. Essa etapa elimina raios césmicos
incidentes, pixels ruins e possiveis contaminacoes por estrelas proximas, caso
seus perfis radiais se estendam até o interior do anel selecionado para calculo
do nivel de céu.
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PACKAGE = daophot

TASK = fitskypars
(salgori= I centroid) Sky fitting algorithm
{annulus= 20.) Inner radius of sky annulus in scale units
{dannulu= 5.) Width of sky annulus in scale units
(skyvalu= 0.) User sky value
{smaxite= 10) Maximum number of sky fitting iterations
{sloclip= 0.) Lower clipping factor in percent
{shiclip= 0.) Upper clipping factor in percent
(snre jec= 50) Maximum number of sky fitting rejection iterations
(sloreje= 3.) Lower K-sigma rejection limit in sky sigma
(shireje= 3.) Upper K-sigma rejection limit in sky sigma

3.0

(khist
(binsize
(smooth
(rgrow
(mksky
(mode

Half width of histogram in sky sigma
0.1) Binsize of histogram in sky sigma
Boxcar smooth the histogram

0.) Region growing radius in scale units
no) Mark sky annuli on the display

[T (AT
5 .
3 P

Figura 4.3: Parametros da tarefa FITSKYPARS.

PACKAGE = daophot

TASK = photpars
(weighti= [l constant) Photometric weighting scheme
(apertur= 1:20:0.5) List of aperture radii in scale units
(zmag = 25.) Zero point of magnitude scale
(mkapert= no) Draw apertures on the display
(mode = ql)

Figura 4.4: Parametros da tarefa PHOTPARS. A sintaxe utilizada na especificacao do
parametro aperture é explicada no texto.

A tarefa PHOTPARS permite editar os parametros adequados a fotome-
tria, como mostrado na Figura 4.4. Zmag=25 é o valor padrao da tarefa para
a constante de ponto zero da escala de magnitudes. Especificando o valor
“1:20:0.5” ao parametro aperture, indicamos que as magnitudes devem ser
extraidas em um conjunto de aberturas concéntricas sucessivas, em passos
de 0,5 pixel, variando de 1 a 20 pixels. A Figura 4.5 ilustra o procedimento
adotado sobre uma das estrelas (de um total de 10) selecionadas no arquivo
“MCT2019V0001.fits” para construcao das curvas de crescimento referentes
a essa imagem. KEsse arquivo corresponde a imagem no filtro V' do campo
de estrelas padrao MCT2019 observado em 15/09/09. Para melhor visua-
lizacao, invertemos a escala de brilho da imagem, aplicamos um zoom na
regiao em questao e mostramos parte do conjunto de aberturas utilizadas: o
raio do menor circulo corresponde a 2 pixels; o maior compreende um raio
de 20 pixels. A estrela em destaque é a padrao MCT2019-4339A, presente
em Landolt (2007).

Para obtencao das magnitudes, configuramos a tarefa PHOT conforme a
Figura 4.6. Nessa etapa, realizamos a fotometria em modo interativo, sendo
os valores iniciais das coordenadas das estrelas informados manualmente e
recalculados pela tarefa CENTERPARS. Em funcao disso, especificamos um
valor nulo para o arquivo de coordenadas (coords). Os parametros datapars,
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Figura 4.5: Aberturas concéntricas para construcdo da curva de crescimento de uma
das estrelas selecionadas na exposi¢ao “MCT2019V0001.fits”. A estrela em destaque é a
padrao MCT2019-4339A (Landolt 2007). Para maior clareza, a imagem foi ampliada na
regiao proxima a estrela e a escala de brilho foi invertida. E mostrado parte do conjunto
de aberturas utilizadas: o menor circulo corresponde a um raio de 2 pixels; o maior
compreende um raio de 20 pixels.

PACKAGE = daophot
TASK =

phot
image = I HCT2019¥0001.fits Input image(s)

coords = Input coordinate list(s) (default: image.coo.?)

output = home$mestrado/09setl5/padroes/curva_cresc/MCT2019¥0001.cc  Output photometry file(s)
skyfile = Input sky value file(s)

(plotfil= ) Output plot metacode file

(datapar= ) Data dependent parameters

{centerp= ) Centering parameters

(fitskyp= ) Sky fitting parameters

(photpar= ) Photometry parameters

{interac= yes) Interactive mode ?

(radplot= no) Plot the radial profiles?

icomman= yes) Image cursor: [x y wcsl key [cmdl

{gcomman= ) Graphics cursor: [x y wcsl key [cmdl

(ugsin = )_.ucsin) The input coordinate system (logical.tv.physical.world)
Cucsout = )_.ucsout) The output coordinate system (logical.tv.physical)
{cache = )_.cache) Cache the input image pixels in memory ?

(verify = )_.verify) Yerify critical phot parameters ?

Cupdate = )_.update) Update critical phot parameters ?

(verbose= Y_.verbose) Print phot messages ?

{graphic= )_.graphics) Graphics device

(display= y_.display) Display device

(mode = ql)

Figura 4.6: Parametros da tarefa PHOT.
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centerpars, fitskypars e photpars sao, na verdade, arquivos de parametros, cu-
jas especificagoes foram explicitadas acima. O cdlculo da magnitude (MAG)
e de seu erro (MERR) é feito a partir das equagoes (Tody 1993):

N,/gain = flux = sum — area x msky (4.1)

l
mag = zmag — 2.5 X logig ( fux ) (4.2)

time
l 2 x stddev?

error = \/f T 1 area x stddev? + 2 x staey (4.3)

gain nsky
merr = 1.0857 x ?ZZZ (4.4)

sendo: N, o sinal (em e™) relativo a fonte; gain o ganho do detector (em
e~ /ADU); zmag a constante de ponto zero da escala de magnitudes (como
definido na tarefa PHOTPARS); itime o tempo de exposi¢ao; error o ruido
(em ADUs) associado a medida, stddev o desvio padrao das contagens de
céu (em ADUs); sum o numero total de contagens (em ADUs, incluindo o
background) na abertura; msky o nivel estimado de céu por pixel; nsky o
numero de pixels utilizados na determinagao do nivel de céu; area a area da
abertura em pixels quadrados.

A partir dos registros de magnitude e erro correspondentes a cada aber-
tura, avaliamos a variacao da magnitude entre passos sucessivos fazendo
M1 — my em fungao do raio médio (ry41 + rx)/2, em pixels (o indice k
refere-se ao k-ésimo passo). Conjuntamente, construimos diagramas que re-
lacionam a razao da variacao absoluta da magnitude entre passos sucessi-
vos (|[Amag| = |myy1 — mg|) com o erro fotométrico correspondente (o) =

2 2 ~ . 7 .
\/ merry ., +merr;) em funcao do raio médio.

A Figura 4.7 exemplifica uma das curvas de crescimento construidas para
a exposicao “MCT2019V0001.fits”, onde utilizamos os dados fotométricos
da estrela em destaque na Figura 4.5. Vemos que, para valores de aber-
tura em torno de 15 pixels, a curva de crescimento atinge Amag = 0 (linha
continua), mantendo-se aproximadamente constante para aberturas maio-
res, e as variagoes absolutas em magnitude s@o inferiores aos erros (isto é,
|Amag|/o menor do que a unidade), conforme a linha continua exibida a
direita da Figura 4.7.

Esse conjunto de procedimentos (configuragdo e execugado das tarefas
DATAPARS, CENTERPARS, FITSKYPARS, PHOTPARS e PHOT, cons-
trucdo das curvas de crescimento e escolha da abertura limite) foi realizado
de maneira analoga para todo o conjunto de imagens de estrelas padrao.
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Figura 4.7: A esquerda, curva de crescimento para uma das estrelas selecionadas na
exposicao MCT2019V0001.fits. A linha continua foi colocada como referéncia, indicando
Amag = 0 . A direita, variacao absoluta da magnitude relativa ao erro fotométrico em
fungdo do raio médio (em pixels). A linha continua indica |Amag|/oc = 1. Os dados
referem-se a estrela padrao MCT2019-4339A (Landolt 2007), destacada na Figura 4.5.

Os valores de abertura limite apresentaram pequenas variagoes (~ 1 pix) de
acordo com o brilho da estrela, ja que as mais brilhantes tendem a exibir
perfis ligeiramente mais largos exigindo, portanto, raios de extragao maio-
res. Também h&é pequenas variagoes de acordo com o filtro, introduzidas
por efeitos de foco e seeing. Dessa forma, para cada noite, adotamos como
abertura limite a média dos valores medidos a partir das curvas de cresci-
mento, levando em conta todos os filtros. Usou-se um raio de extragao de 20
pixels para as estrelas padrao de 18 e 19/03/08 e de 15 pixels para as de 15
e 16/09/09.

4.2 Obtencao das magnitudes instrumentais
Em cada uma das exposi¢oes correspondentes as estrelas padrao de 18 e

19/03/08, temos um tunico objeto de interesse isolado no campo, de forma
que a extracao das magnitudes, efetuada a partir da tarefa PHOT em modo
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Figura 4.8: A esquerda, imagem no filtro B da estrela padrao 102_1081 (Landolt 1992),
imageada em 18/03/08. Um circulo vermelho de 20 pixels de raio centrado no alvo também

é mostrado. A escala de brilho da imagem foi invertida. A direita, perfil radial de contagens
(Mdzimo = 16700 ADUs; fwhmpsf = 3,8 pix; seeing de 2,3").

interativo, pode ser feita com aberturas de 20 pixels (secao anterior). Como
exemplo, a Figura 4.8, a esquerda, exibe a imagem no filtro B da estrela
padrao 102_1081 (Landolt 1992), imageada na noite de 18/03/08, em torno
da qual encontra-se destacado um circulo vermelho de 20 pixels de raio. A
escala de brilho da imagem foi invertida. A direita, temos o perfil radial
de contagens (Mdzimo = 16700 ADUs, fwhmpsf = 3,8 pix, correspondendo
a um seeing de 2,3"). Nitidamente, vemos que a abertura escolhida envolve
toda a estrela, sem haver contaminacao por objetos proximos. Criamos um
arquivo de fotometria para cada imagem.

Por sua vez, nas noites de 15 e 16/09/09 foram imageados campos de
estrelas padrao. A Figura 4.9, a esquerda, traz a imagem no filtro V' do
campo de estrelas padrao MCT2019 (Landolt 2007) obtida em 15/09/09.
As estrelas padrao encontram-se destacadas por circulos de 15 pixels de raio,
correspondendo ao valor de abertura limite obtido das curvas de crescimento.
Para melhor visualizagao, a imagem foi ampliada na regiao de interesse e a
escala de brilho foi invertida. Ao centro do circulo destacado em vermelho
encontra-se a estrela padrao MCT2019-4339C, cujo perfil radial é mostrado
a direita (Mdximo = 21100 ADUs, fwhmpsf = 2,4 pix, correspondendo a um
seeing de 2,9”). Centrada no circulo azul, temos a estrela padrao MCT2019-
4339A, também presente na Figura 4.5 e cuja curva de crescimento consta
na Figura 4.7.
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Figura 4.9: A esquerda, campo de estrelas padrao MCT2019 (Landolt 2007). Para melhor
visualizagao, a escala de brilho foi invertida. Todos os circulos representados compreendem
15 pixels de raio. Destacada em vermelho, temos a estrela padrao MCT2019-4339C, cujo
perfil radial de contagens é mostrado a direita (Mdzimo= 21100 ADUs; fwhmpsf = 2,4 pix;
seeing de 2,9"). A estrela padrao MCT2019-4339A (também exibida na Figura 4.5 e cuja
curva de crescimento consta na Figura 4.7), encontra-se centrada no circulo azul. As
demais estrelas padrao presentes no campo sao destacadas com circulos verdes.

No caso dos campos de estrelas padrao, a presenca de estrelas vizinhas
(distando de ~ 15 pix ou menos das coordenadas centrais dos objetos de inte-
resse) impede que realizemos corretamente a fotometria das estrelas padrao
utilizando, para todos elas, uma tnica abertura de 15 pixels, devido a con-
taminacao. No entanto, conforme o perfil radial da estrela MCT2019-4339C
(Figura 4.9, a direita), caso seja utilizada uma abertura comparavel a largura
a meia altura (fwhmpsf) da PSF, podemos contornar essa dificuldade, visto
que, para aberturas dessa ordem, temos, essencialmente, apenas contagens
relativas a estrela em destaque (sendo o centro de MCT2019-4339C cerca de
12 pix distante da estrela vizinha mais préxima). Realizamos essa verifica¢ao
em todo o conjunto de estrelas padrao presentes em cada uma das imagens.

A magnitude medida nesse valor menor de abertura deve, em seguida,
ser corrigida de forma a incluir as contagens presentes nas “asas”do perfil
radial. Dessa forma, no caso dos campos de estrelas padrao das noites de 15
e 16/09/09, utilizamos a técnica de corre¢ao de abertura, como decrito em
Howell (1989) e Stetson (1990).

Para isso, inicialmente empregamos os dados fotométricos das estrelas
brilhantes e isoladas selecionadas para a construcao das curvas de crescimento
(conforme descrito na segao anterior) e avaliamos, para cada uma, a varia¢ao
da razao sinal-ruido (das equagoes 4.3 e 4.4, S/N = flux/error) em funcdo
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Figura 4.10: Curva S/N (razado sinal-ruido) x abertura construida para a estrela padrao
MCT2019-4339A ((S/N)max = 664 para r = 4 pix).

da abertura. Como exemplo, mostramos na Figura 4.10 uma das 10 curvas
de S/N x abertura construidas para a exposicao “MCT2019V0001.fits”. Os
dados exibidos ((S/N)mae = 664, para uma abertura de r = 4 pix) referem-se
a estrela padrao MCT2019-4339A, destacada em azul na Figura 4.9.

Para cada uma das imagens, determinamos as aberturas correspondentes
aos maximos de S/N a partir das curvas S/N X abertura correspondentes
e adotamos o valor médio como raio 6timo de extragao para a imagem. O
método permite que as medidas de magnitude utilizem somente aqueles pi-
xels nos quais a razao S/N é elevada, nao envolvendo os pixels externos
(correspondentes as extremidades da PSF), para os quais as contagens de
background e outras fontes de ruido sao dominantes. No caso da exposicao
“MCT2019V0001.fits”, por exemplo, o valor médio de abertura étima foi de
4 pixels.

Em seguida, para cada uma das estrelas brilhantes utilizadas na cons-
trucao das curvas de crescimento, fizemos a diferenca entre a magnitude
medida na abertura limite (15 pixels, no caso das imagens dos campos de es-
trelas padrao de 15 e 16/09/09) e a calculada na abertura 6tima. Tomamos
a média desses valores e adotamos o resultado como correcao de abertura
(0mag) a ser aplicada aos objetos presentes na imagem (obviamente, dmag
deve resultar em um valor negativo). Efetuamos esse procedimento em to-
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das as imagens, individualmente. Os valores de dmag obtidos dessa forma
variaram entre -0,111 e -0,019 mag.

As magnitudes das estrelas padrao foram calculadas pela tarefa PHOT,
executada em modo interativo, especificando-se o raio 6timo de extragao.
Criamos um arquivo de fotometria para cada imagem. Posteriormente, com
o uso da tarefa MKOBSFILE (ver segao seguinte) as medidas foram cor-
rigidas pelo valor obtido de dmag correspondente a imagem (no caso de
“MCT2019V0001.fits”, tomada como exemplo, somamos as magnitudes me-
didas na abertura étima o valor dmag = —0,054).

A corregao de abertura relaciona a razao entre o fluxo da fonte na regiao
interna a abertura limite e o fluxo obtido na abertura étima (da eq. 4.2, vé-se
a diferenca entre dois valores de magnitude depende do logaritmo decimal da
razao entre os respectivos fluxos). Todos os objetos presentes em uma dada
imagem foram observados sob a mesma massa de ar e éptica do telescopio,
nao sendo verificadas variagoes significativas na largura da PSF ao longo
das imagens. Dessa forma, a técnica determina que o valor de dmag a ser
adicionado as medidas deve ser o mesmo para todas as estrelas. Flutuagoes
nesse valor sao devido a incorre¢oes na subtracao do nivel médio de contagens
do céu, além da presenca de ruido associado a esse nivel e a outras fontes
(como pixels ruins, ruido de leitura e contaminagao por objetos préximos),
o que afeta majoritariamente as estrelas de menor brilho.

4.3 Ajuste das equacgoes de transformacgao ao
sistema padrao

Anteriormente a realizacao da fotometria dos alvos ESO442-SC04, NGC
7193, NGCT7772 e dos respectivos campos adjacentes, ajustamos as equagoes
que transformam as magnitudes instrumentais ao sistema padrao. Essa etapa
é essencial, visto que as magnitudes medidas sao afetadas pela resposta do
detector, juntamente aos filtros, em diferentes comprimentos de onda e pela
extingao atmosférica, sendo esses efeitos mensurados pelos coeficientes das
equagoes. Suas formas analiticas, conforme Landolt (1992) e Landolt (2007),
constam na base de dados do IRAF (diretério “photcal$catalogs”), como
mostrado a seguir:
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u=U+u +ugx Xy+usx(U—B)+uyx(U—B)* Xy (4.5)
b=B+b +byx Xp+b3*x(B—V)+byx(B—V)xXp (4.6)
v=V4uv+uvm* Xy +uv3kx(B=V)+u*(B-V)x*x Xy (4.7)
r=R+r+r*«Xg+rsx(V-—R)+rx(V—R)xXg (4.8)

i=T+iitins Xrhigx(V—I)+igx(V-DsX; (49

sendo: wu, b, v, r e i as magnitudes instrumentais, U, B, V, R e I os va-
lores de catalogo, Xy, Xp, Xy, Xgr e X; as massas de ar em cada filtro.
Os demais coeficientes sao as constantes a serem determinadas. Argumen-
tos para a derivacao dessas equagoes podem ser encontrados em Henden &
Kaitchuck (1982). No presente trabalho, no entanto, os valores dos coeficien-
tes us, by, g, T € iy (extingdo em primeira ordem) correspondem a extingao
média do sitio observacional (ver se¢ao 4.3.3), ou seja, tais coeficientes nao
foram ajustados. Os termos de extingao de segunda ordem (w4, by, vyg, 74 € iy)
foram mantidos nulos.

Nas secoes seguintes, exibimos os procedimentos adotados para o ajuste
dessas equagoes, os valores obtidos para os coeficientes e a verificagao da
qualidade dos ajustes.

4.3.1 Construcao do catalogo de estrelas padrao

Com o editor de texto, criamos um arquivo de catalogo contendo os iden-
tificadores, coordenadas, magnitudes, indices de cor e erros correspondentes
ao conjunto de estrelas padrao utilizadas (segdo 2.1), as quais constam em
Landolt (1992) e Landolt (2007). Conforme as descrigoes exibidas nesses
dois trabalhos, a listagem dos dados fotométricos dessas estrelas no sistema
padrao contém os valores de V', (B—V), (U—-B), (V—R), (R—1)e (V —1),
juntamente a seus respectivos erros, ao invés das magnitudes individuais em
cada filtro.

Os registros fotométricos de catalogo devem ser acompanhados dos iden-
tificadores das estrelas padrao. Na tabela construida, mantemos a nomen-
clatura presente em Landolt (1992) e Landolt (2007). Esse procedimento é
importante visto que, durante as rotinas de calibracao (segao 4.3.3, a seguir),
os dados de cada estrela padrao sao acessados conforme os identificadores
que constam no catalogo. Em seguida, criamos um arquivo contendo o for-
mato do catalogo, onde consta a especificacao dos dados presentes em cada
coluna da tabela, e um arquivo contendo a forma analitica das equagoes de
transformagcao ao sistema padrao (eqs. 4.5 a 4.9).
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4.3.2 Construcao dos arquivos de observacoes e confi-
guracoes

Criamos um arquivo de observacoes para cada noite, onde constam as
magnitudes instrumentais medidas para as estrelas padrao juntamente aos
valores de massa de ar, filtro utilizado, tempo universal da observacao e co-
ordenadas dos alvos em cada imagem. Para isso, iniciamos o procedimento
com a criagao de um arquivo de agrupamento, o qual especifica os identi-
ficadores dos campos de estrelas padrao observados (no caso das noites de
15 € 16/09/09, cada imagem contém mais de uma estrela de interesse) ou os
identificadores de catdlogo individuais das estrelas padrao (no caso das noites
de 18 € 19/03/09, cada imagem contém um tnico objeto de interesse) segui-
dos dos arquivos .fits correspondentes, formando um conjunto observacional.
Um exemplo de um dos arquivos de agrupamento utilizados neste trabalho
consta no Apéndice.

Configuramos a tarefa MKOBSFILE conforme a Figura 4.11. O parametro
dfilter contém os identificadores dos filtros na mesma ordem do arquivo de
agrupamento. Tolerance permite especificar a diferenca maxima, em pixels,
admitida entre as coordenadas de uma mesma estrela em diferentes ima-
gens de um conjunto observacional. No caso dos campos de padroes de 15 e
16/09/09, a ordem em que as estrelas padrao foram medidas (tarefa PHOT
em modo interativo, conforme a segao 4.2) foi a mesma em todos os filtros, de
forma que as entradas nos arquivos de fotometria, identificados no parametro
photfiles, encontram-se organizados de acordo com a sequéncia adotada. Para
as demais noites, temos dados de uma tnica estrela em cada um dos arquivos
“.mag”. Em funcao disso, especificamos tolerance=0, a fim de que os regis-
tros fotométricos de cada estrela em diferentes imagens sejam acessados na
ordem em que aparecem nesses arquivos.

photcal

PACKAGE =
= mkobsfile

TASK
photfile= [l

#.mag The input list of APPHOT/DAOPHOT databases

idfilter=
observat=
(wrap =
(imsets =
(obspara=
(obscolu=
(minmage=
(shifts =
(apercor=
(apertur=
(toleran=
(allfilt=
(verify =
(verbose=
(mode =

BIRUY
padroes_obsfile
yes)
padroes_imsets)
)
2345
0.001)
STDIN)
STDIN)
1
[
no)
yes)
yes)
ql)

The list of filter ids

The output observations file

Format the output file for easy reading ?

The input image set file

The observing parameters file

The format of obsparams

The minimum magnitude error

The x and y coordinate shifts file

The aperture corrections file

The aperture number of the extracted magnitude
The tolerance in pixels for position matching
Output only objects matched in all filters
Yerify interactive user input ?

Print status. warning and error messages ?

Figura 4.11: Parametros da tarefa MKOBSFILE.
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Observat especifica o nome do arquivo de observacoes a ser criado, en-
quanto imsets contém a identificacao do arquivo de agrupamento. Allfilt=no
indica que a tarefa devera acessar e listar todos os registros fotométricos,
mesmo que uma determinada estrela nao contenha dados em todos os filtros.
Ao ser executada, MKOBSFILE permite especificar os valores de correcao
de abertura correspondentes a cada imagem. No caso dos campos de estrelas
padrao (noites de 15 e 16/09/09), utilizamos os valores de corre¢ao obtidos
a partir das curvas de crescimento e das aberturas 6timas determinadas an-
teriormente (segoes 4.1 e 4.2). Para as imagens das estrelas padrao de 18 e
19/03/08, a fotometria foi realizada em uma tnica abertura (secao 4.2), por
isso especificamos valores nulos para as correcoes de abertura. A tarefa ainda
gera um arquivo adicional, contendo o formato do arquivo de observagoes.

No caso dos arquivos de observacoes referentes aos campos de estrelas
padrao, a listagem registra cada estrela segundo o identificador do campo as-
sociado seguido de um ntimero (por exemplo, “MCT2019-1", “MCT2019-2”,
“MCT2019-3" etc). Editamos esses identificadores substituindo-os pelos de
catédlogo (por exemplo, MCT2019-4339D, MCT2019_4339C, MCT2019_4339B
etc), para que os dados de cada uma dessas estrelas sejam corretamente
acessados no interior do arquivo de catalogo durante a etapa de ajuste das
equagoes de transformagao (sec@o 4.3.3, a seguir). Um exemplo de um dos
arquivos de observagoes criados consta no Apéndice. As demais estrelas
padrao (18 e 19/03/08), ao ser concluida a execugao da tarefa MKOBSFILE,
ja encontram-se corretamente identificadas com os nomes de catélogo (con-
forme a descricdo do arquivo de agrupamento), ndo sendo necessario editar
o arquivo de observacgoes.

PACKAGE
TASK

photcal
mkconfig

config =1 padroes_config The new configuration file

catalog = fcatalogo.dat The source of the catalog format specification
observat= fpadroes_obsfile.dat The source of the observations file format specification
transfor= tcatalogo.dat The source of the transformation equations
(templat= ) An existing template configuration file
(catdir = home$mestrado/09setl15/padroes) The standard star catalog directory
yes) Verify each new entry

yes) Edit the new configuration file

yes) Check the configuration file

yes) Yerbose output

ql)

<
]
5
-
s
<
1

Figura 4.12: Parametros da tarefa MKCONFIG.

Executamos a tarefa MKCONFIG (Figura 4.12) para a cria¢ao do arquivo
de configuragoes, onde constam: (a) descrigdes do catdlogo (quais colunas
contém as magnitudes e indices de cor das estrelas padrao), (b) descrigoes do
arquivo de observacoes (quais colunas contém os valores de massa de ar, mag-
nitudes instrumentais e erros) e (c) forma algébrica das equagoes de trans-
formagao. O parametro config especifica o nome do arquivo de configuracgoes
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a ser criado. “fcatalogo.dat’e “fpadroes_obsfile.dat” contém o formato do
catalogo e do arquivo de observagoes, respectivamente, enquanto que tcata-
logo.dat exibe a forma analitica das equagoes de transformacao. Os arquivos
de catalogo encontram-se no diretério especificado pelo parametro catdir. Na
Figura 4.13 exibimos o arquivo de configuragoes usado neste trabalho.

4.3.3 Determinacao dos coeficientes das equacoes de
transformacao

O ajuste das equagoes de transformacao é feito por meio de regressao
linear multipla, na qual emprega-se a técnica de minimos quadrados. Con-
forme Henden & Kaitchuck (1982), é aconselhével que os termos de extingao
e de cor sejam determinados separadamente, ja que, no ajuste simultaneo,
esses coeficientes apresentam dependéncia mutua ao longo da resolucao do
sistema de equagoes de regressao linear multipla, o que dificulta a identi-
ficacao de dados ruins.

No entanto, no conjunto de noites nao foram observadas estrelas especifi-
camente para estimar a extingao atmosférica. Conforme as Tabelas 2.1 e 2.2,
as estrelas padrao e os campos de padroes imageados apresentam pequena
cobertura em massas de ar. Dessa forma, os coeficientes de extin¢ao nao pu-
deram ser obtidos pelos ajustes. Os valores adotados correpondem a exting¢ao
média do OPD, conforme a Tabela 4.1 (Jablonski 2010). Dessa maneira, os
coeficientes determinados pela regressao linear foram os de ponto zero e de
cor.

Tabela 4.1: Valores médios de extinc¢do atmosférica no OPD (Jablonski 2010).

Filtro Kmedio Ok

U 0,600 0,020

B 0320 0,020
V0,190 0,04
R. 0,143 0,013

e}

I, 0,098 0,010

Os procedimentos de calibracao foram divididos em quatro etapas, as
quais passamos a descrever.

e Etapa 1: Determinamos os termos de ponto zero (uq,by,vy,r1 € iy,
equagoes 4.6 a 4.10) para cada noite, mantendo nulos os termos de
cor (us,bs,vs, 73 € i3) e os coeficientes de extingdo de segunda or-
dem (ug, by, v4, 74 € 14). Os coeficientes de extingdo de primeira ordem
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# Declare the

(2007) UBVRI standards catalog variables

catalog

v 2z # the V magnitude

BV 3 # the (B-V) color

UB 4 # the (U-B) color

VR 5 # the (V-R) color

RI 3] # the (R-I) color

VI 7 # the (V-I) color

error(y) 10 # the V magnitude error
error(BV) 11 # the (B-V) color error
error(UB) 12 # the (U-B) color error
error(VR) 13 # the (V-R) color error
error(RI) 14 # the (R-I) color error
error(VI) 15 # the (V-I) color error

# Declore the observations file variables

observations

TB 3 # time of observation in filter B
XB 4 # airmass in filter B

xB 5 # x coordinate in filter B

yB 6 # y coordinate in filter B

mB 7 # instrumental magnitude in filter B
error(mB) 8 # magnitude error in filter B

TI 10 # time of observation in filter I
XI 11 # airmass in filter I

xL 12 # x coordinate in filter I

yI 13 # y coordinate in filter I

mL 14 # instrumental magnitude in filter I
error(mIl) 15 # magnitude error in filter I

TR 17 # time of observation in filter R
XR 18 # airmass in filter R

xR 19 # x coordinate in filter R

yR 20 # y coordinate in filter R

mR Z1 # instrumental magnitude in filter R
error(mr) 22 # magnitude error in filter R

TU 24 # time of observation in filter U
Xu 25 # airmass in filter U

xU 26 # x coordinate in filter U

yu 27 # y coordinote in filter U

mU 28 # instrumental magnitude in filter U
error(mu) 29 # magnitude error in filter U

™ 31 # time of observation in filter V
XV 32 # airmass in filter Vv

xV 33 # x coordinate in filter V

¥V 34 # y coordinote in filter V

mv 35 # instrumental magnitude in filter V
error(mv) 36 # magnitude error in filter V

transformation

fit ul=0.®, u2=0.65, u3=0.000
const u4=0.9
UFIT :mU = (UB + BV + V) + ul + uZ * XU + u3 * UB + ud * UB * XU

fit bl-0.0, bZ-0.35, b3-0.000
const b4=0.8
BFIT : mB = (BV + V) + bl + b2 * XB + b3 * BV + b4 * BV * XB

Fit  v1=0.0, v2=0.17, v3=0.000

const v4=0.0
VFIT : mV =V + vl + vZ * XV + v3 * BY + v4 * BV * XV

fit r1=0.0, r2=0.08, r3=0.000

const r4=0.0

RFIT : mR = (V- VRY +rl+r2*XR+r3*VR+r4=*VR*2XR
fit i1=0.8, 12=0.03, i3=0.000

const 14=0.0

IFIT :ml = (V - VI) + il + i2 * XI + 13 * VI + 14 * VI * XI

Figura 4.13: Arquivo de configuragoes gerado pela tarefa MKCONFIG. Nas partes supe-
rior e central constam, respectivamente, o formato do catalogo e do arquivo de observagoes.
Na parte inferior, sao exibidas as equagoes de transformagao.
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transformation

fit  ul=0.0
const u2=0.6, u3=0.0, U4=0.@
UFIT @ mU = CUB + BV + V) + Ul + UZ = XU + u3 = UB + u4 = UB = XU

fit bl=0.0
const b2=0.32, b3=0.@, b4=0.0
BFIT : mB = (BV + V) + bl + b2 * XB + b3 * BV + b4 * BV * XB

fit wvi
const vZ 9, v3=0.@, v4=0.@
VFIT :mV =V + vl + vZ * XV + v3 * BY + v4 * BY * XV

I

0.0
8.1

Il

fit ri1=0.0
const rg=0.143, r3-0.0, r4-0.0
RFIT : mR =V -VR) +rl+rZ*XR+r3 *VR+r4*VR*XR

fit i1=0.0
const i2-0.098, i3-0.@, i4-0.0
IFIT :mI = (V - VID + i1 + 12 * XI + 13 * VI + i4 * VI * XI

Figura 4.14: Arquivo de configuracoes editado para o ajuste dos termos de ponto zero.
Os termos de cor e de extingao de segunda ordem foram mantidos nulos. Os coeficientes
de extingao de primeira ordem foram mantidos constantes com valores médios do sitio

(Tabela 4.1).

(ug, ba, vg, 9 € i) foram mantidos constantes, de acordo com os valores
listados na Tabela 4.1. Editamos o arquivo de configuracoes conforme a
Figura 4.14, especificando os parametros a serem ajustados, juntamente
a seus valores iniciais (dados como input para as rotinas de ajuste), e
os valores daqueles mantidos fixos. Em particular, para as noites de
18 ¢ 19/03/08, devemos eliminar as linhas correspondentes aos filtros
U e I, ja que nao temos observagoes nessas duas bandas fotométricas,
como mostrado na Tabela 2.1.

A calibracao das equagoes de transformacao é efetuada pela tarefa
FITPARAMS, cujo conjunto de parametros é exibido na Figura 4.15.
Fazendo-se a opcao weighting=photometric, a tarefa atribui um peso
fotométrico aos dados durante o ajuste, assumindo que todas as fontes
de erro encontram-se nas magnitudes e indices de cor. O erro total de
cada ponto corresponde a raiz quadrada da soma quadratica dos erros
presentes nos dados de catalogo e nas medidas instrumentais, sendo o
peso fotométrico dado por 1/erro®.

De acordo com o manual da tarefa FITPARAMS, o uso da opcao adds-
catter=yes é recomendavel no caso de weighting=photometric. Essa
opgao adiciona um termo de espalhamento ao peso de cada ponto e,
como os erros intrinsecos as transformacoes sao, normalmente, maiores
do que os erros associados as medidas, estabiliza-se o ajuste. A ro-
tina de calibracao é encerrada quando o nimero maximo de iteracoes
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PACKAGE = photcal
TASK = fitparams

observat= | padroes_obsfile List of observations files

catalogs= catalogo.dat List of standard catalog files

config = extincao_config Configuration file

paramete= extincao_params Output parameters file

(weighti= photometric} Meighting type {(uniform,photometric.equations)
(addscat= ) Add a scatter term to the weights ?

yes
(toleran=  3.0000000000000E-5) Fit convergence tolerance
(maxiter= 20) Maximum number of fit iterations

(nreject= 0) Number of rejection iterations
(low_rej= 3.) Low sigma rejection factor

(high_re= 3.) High sigma rejection factor

(grow = 0.) Rejection growing radius

(interac= yes) Solve Tit interactively ?

(logfile= extincao_fit.log) Output log file

(log_unm= yes) Log any unmatched stars ?

(log_fit= yes) Log the fit parameters and statistics ?
(log_res= no) Log the results ?

(catdir = home$mestrado/09setlb/padroes) The standard star catalog directory
(graphic= stdgraph) Output graphics device

(cursor = ) Graphics cursor input

(mode = ql)

Figura 4.15: Parametros da tarefa FITPARAMS.

(pardamero maziter) é atingido ou quando a mudanga fracional na es-
tatistica y? entre duas iteracoes sucessivas for menor do que o critério
de convergéncia dado em tolerance. Atribuimos o nome do arquivo de
catalogo, localizado em catdir, ao parametro catalogs. Os resultados
dessa primeira etapa de ajustes sao armazenados nos arquivos especi-
ficados em parameter e logfile. Executamos FITPARAMS em modo
interativo (interact=yes).

Como exemplo, exibimos os resultados dessa primeira etapa de ajus-
tes correspondentes a noite de 15/09/09 nas Figuras 4.16 (Filtro B) e
4.17 (Filtro V). Em ambas, a esquerda, sdo mostradas as comparagoes
entre as magnitudes instrumentais medidas (Function) e os valores ob-
tidos a partir das equagoes (Fit). A direita, mostram-se os residuos da
calibracao. Nos cabecalhos constam as estatisticas dos ajustes, como
a tolerancia considerada, o niimero de estrelas excluidas, o nimero de
iteragoes realizadas e o desvio médio quadratico (RMS, ou root mean
square) associado aos residuos.

Em todos os filtros, excluimos os dados com maiores residuos até ob-
ter a convergencia da calibracao. Em particular, excluimos os pontos
com residuos superiores a 20; em todos os filtros, sendo o;; o desvio
padrao associado aos residuos do ajuste. Esses pontos mais discrepan-
tes indicam possivel variabilidade fotométrica, saturacao ou problemas
na extracao das magnitudes. Na Figura 4.16, os dois pontos com maior
discrepancia correspondem a estrela padrao 114_750, a qual apresentou
saturacao nas duas exposicoes no filtro B do campo de padroes SA114
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Figura 4.16: Ajuste do termo de ponto zero (filtro B) para a noite de 15/09/2009. A
esquerda é mostrada a comparagdo entre as magnitudes instrumentais medidas (Function)
e os valores calculados a partir da equagdo (Fit). A direita sdo exibidos os residuos.
Pontos marcados com x foram excluidos do ajuste. Os dois pontos com maiores residuos
correspondem & estrela padrao 114750 (Landolt 1992), a qual apresentou saturagao nas
duas exposigoes no filtro B. As estatisticas da calibracdo sdo mostradas no topo dos
diagramas.

Figura 4.17: O mesmo da Figura anterior, porém mostrando o ajuste do termo de ponto
zero no filtro V' para a noite de 15/09/2009.
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PACKAGE = photcal
TASK = invertfit

observat= I padroes_obsfile List of observations files

config = extincao_invfit_config Configuration file

paramete= home$mestrado/09setlS/padroes/extincac_params Fitted parameters file
calib = extincao_invfit_calib Output calibrated standard indices file

(catalog= ) List of standard catalog files

(errors = obserrors) Error computation type (undefined.obserrors.equation
(ob jects= all) Objects to be fit (all.program.standards)

~

(print
(format
(append
(catdir
(mode

Optional list of variables to print
) Optional output format string

no) Append output to an existing file ?

The standard star catalog directory

~

ql>

Figura 4.18: Parametros da tarefa INVERTFIT.

(Landolt 1992). Ambos os dados foram automaticamente excluidos
pela tarefa.

Etapa 2: A partir dos resultados obtidos na etapa 1, corrigimos as mag-
nitudes instrumentais da extin¢ao atmosférica e subtraimos a constante
de ponto zero, da seguinte forma: my(corrigido) = my — ¢y — Ky * X,
sendo m) a magnitude instrumental, c) o termo de ponto zero e k) o
coeficiente de extingao de primeira ordem. Usamos a tarefa INVERT-
FIT, configurada conforme a Figura 4.18, com o objetivo de obtermos
os valores de my(corrigido).

Ao parametro observat atribuimos o nome do arquivo de observagoes
contendo as magnitudes instrumentais nao corrigidas. Os parametros
das equacoes obtidos na etapa 1 constam em parameters e os resultados
da operacgao sao escritos em caltb. Visto que, nesse procedimento, nao
sao necessarios dados de catdlogo, atribuimos valores nulos para catalog
e catdir. As incertezas nos valores computados sao obtidos a partir dos
valores de erro registrados no arquivo de observagoes, conforme a opgao
errors=obserrors. Criamos um novo arquivo de configuragoes (Figura
4.19), especificado em config e editado de forma a fazer com que a
tarefa retorne como saida as magnitudes individuais (U,B,V,R e I, ao
invés dos indices de cor) corrigidas em cada filtro.

Etapa 3: Com os resultados da etapa 2, construimos um novo arquivo
de observacoes, dessa vez contendo as magnitudes instrumentais sub-
traidas da extingao atmosférica e da constante de ponto zero. Para isso,
desenvolveu-se uma rotina (F.F.S. Maia, comunica¢do privada, 2012)
que utiliza os dados gerados como saida pela tarefa INVERTFIT e os
coloca no formato padrao de arquivo de observagoes (contendo as co-
lunas Field, Filter, Otime, Airmass, Xcenter, Ycenter, Mag e Merr),
a fim de que possam ser acessados pela tarefa FITPARAMS para o
ajuste dos termos de cor (etapa 4, a seguir).
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# Saida da task INVERTFIT

catalog

B 3 # the B magnitude

I 3 # the I magnitude

R 4 # the R magnitude

u 5 # the U magnitude

v 6 # the V magnitude

error(B) 7 # the B magnitude error
error(I) 8 # the I magnitude error
error(R) 9 # the R magnitude error
error(lU) 10 # the U magnitude error
error(V) 11 # the V magnitude error

# Declare the observations file variables

observations

TB 3 # time of observation in filter B
XB 4 # airmass in filter B

xB 5 # x coordinate in filter B

yB 6 # y coordinate in filter B

mB 7 # instrumental magnitude in filter B
error(mB) 8 # magnitude error in filter B

TI 10 # time of observation in filter I
XI 11 # airmass in filter I

xI 12 # x coordinate in filter I

yI 13 # y coordinate in filter I

mI 14 # instrumental magnitude in filter I
errar({ml) 15 # magnitude error in filter I

TR 17 # time of observation in filter R
xR 18 # airmass in filter R

xR 19 # x coordinate in filter R

yR 20 # y coordinate in filter R

mR 21 # instrumental magnitude in filter R
error(mr) 22 # magnitude error in filter R

TU Z4 # time of observation in filter U
Xu Z5 # airmass in filter U

xU 26 # x coordinate in filter U

yu 27 # y coordinate in filter U

mu Z8 # instrumental magnitude in filter U
error(ml) 29 # magnitude error in filter U

v 31 # time of observation in filter V
XV 3z # airmass in filter V

xV 33 # x coordinate in filter V

yv 34 # y coordinate in filter V

my 35 # instrumental magnitude in filter V
error(my) 36 # magnitude error in filter V

# Sample transformation section for the t (1992) e L t (20@7) UBVRI system

transformation

fit  ul=7.357422
const u2=0.6, u3=0.0, u4=0.@
UFIT :mU = U + ul + u2 * XU + u3 * (U-B) + u4 * (U-B) * XU

fit b1=4.579657
const bz=0.32, b3=0.2, b4=0.0
BFIT : mB =B + bl + bZ * XB + b3 * (B-V) + b4 * (B-V) * XB

fit  v1=4.55878
const v2=0.19, v3=0.0, v4=0.0
VEIT :mV =V + vl + vZ * XV + v3 * (B-V) + v4 * (B-V) * XV

fit  rl=4.402272
const r2=0.143, r3=0.0, r4=0.0
RFIT : mR =R + rl + r2 * XR + r3 * (V-R) + rd4 * (V-R) * XR

fit  11=4.775046

const 12=0.098, i3=0.0, 14=0.0
IFIT :ml =T + il + i2 * XI + i3 * (V-I) + i4 * (V-I) * XI

Figura 4.19: Arquivo de configuracoes utilizado pela tarefa INVERTFIT para obtengao
das magnitudes instrumentais corrigidas da extingao atmosférica e subtraidas da constante
de ponto zero. A tarefa deve gerar como saida os valores individuais de U,B,V ,R e I.
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Tabela 4.2: Intervalos em indices de cor compreendidos pelas estrelas padrao e pelos
campos de estrelas padrao em cada noite.

Noite (B-V) (U — B) (V—R) (V-1
18/03/08 [-0,365;1,362] [-1,274;1,582] [-0,155,0,728] [-0,359;1,37]
19/03/08 [-0,186;1,592] [-0,008:1,666] [-0,073;0,832] [-0,172;1,591]
15/09/09 [-0,298;1,739] [-1,217;1,967] [-0,148;1,006] [-0,36;2,043]
16/09/09

Para as noites de 18 e 19/03/08, em particular, dado o niimero reduzido
de estrelas padrao observadas (Tabela 2.1), optamos por concatenar os
arquivos de observagoes com as magnitudes instrumentais corrigidas
de ambas as noites em um unico arquivo. Pretendemos, dessa forma,
ampliar a quantidade de dados e o intervalo de cores abrangido pelo
conjunto de estrelas padrao, permitindo um melhor ajuste dos termos
de cor nas equagoes de transformagao (etapa 4). As demais noites
contaram com um nuimero significativamente maior de estrelas padrao
imageadas (29, em média), de forma que os arquivos de observagoes
corrigidos nao foram concatenados. Os intervalos de indices de cor
comprendidos pelo conjunto de estrelas padrao e pelos campos de es-
trelas padrao constam na Tabela 4.2.

e Etapa 4: Na tltima etapa dos procedimentos de calibragao, efetuamos
uma nova determinagao dos termos de ponto zero (uj, by, vy, r} e ).
Essas constantes devem resultar em valores proximos de zero. Também
efetuamos um novo ajuste dos termos de cor, de acordo com as equagoes
mostradas a seguir:

my (corrigido) = U + u} + ug * (U — B) (4.10)
mg(corrigido) = B+ by + by x (B —V) (4.11)
my (corrigido) =V +v] + vz (B —V) (4.12)
mpg(corrigido) = R+ 1) +r3 % (V — R) (4.13)

my(corrigido) = I + iy + iz (V —I) (4.14)

Para a realizagao desse procedimento, editamos o arquivo de confi-
guragoes da Figura 4.13. Dessa vez, mantemos nulos os coeficientes de
extingao e ajustamos os demais, conforme a Figura 4.20.

65



transformation

fit ul=0.0, u3=0.0

const uzZ=0.9, u4=0.0

UFIT : mU = (UB + BV + V) + ul + uZ * XU + u3 * UB + u4 = UB * XU
fit
const

BFIT : mB = (BV + bl + b2 * XB + b3 * BV + b4 * BY * XB

fit
const

VFIT : mV =V + vl + vZ * XV + v3 * BV + v4 * BV * XV

fit ri1=0.9, r3=0.0
const ré=0.0, r4=0.0
RFIT : mR =V -VR) +rl+rZ*XR+r3 *VR+r4*VR*XR
fit i1=0.9, i3=0.0

const i2=0.0, 14=0.0
IFIT :mI = (V - VI) + il + 12 * XI + 13 * VI + i4 * VI * XI

Figura 4.20: Arquivo de configuracoes editado para o ajuste dos termos de cor. Os
coeficientes de extingdo sao mantidos nulos. Também é efetuado um novo ajuste das
constantes de ponto zero.

Executamos novamente a tarefa FITPARAMS, atribuindo o nome do
arquivo de observagoes corrigido (construido na etapa 3) ao parametro
observat. Analogamente a etapa 1, os nomes dos arquivos contendo os
resultados do ajuste dos termos de cor sao especificados em parameter
e logfile. Como exemplo, exibimos os resultados dessa quarta etapa de
ajustes correspondentes a noite de 15/09/09 nas Figuras 4.21 (Filtro B)
e 4.22 (Filtro V'). Em todo o conjunto de filtros, excluiram-se as estrelas
com maiores residuos até a obtengao da convergéncia das solugoes.

Novamente, os dois pontos com maiores residuos na Figura 4.21 cor-
respondem a estrela padrao 114750 (Landolt 1992), a qual apresen-
tou saturacao nas duas exposicoes no filtro B. As mesmas estrelas
também foram excluidas, automaticamente, do conjunto de dados do
filtro V' apds a execucao da tarefa INVERTFIT (etapa 2), devido a
interdependéncia entre as magnitudes de ambos os filtros, conforme as
equacoes de transformacao 4.7 e 4.8.

A qualidade dos ajustes pode ser verificada através do desvio médio
quadratico (root mean square, ou RMS) dos ajustes em cada um dos pro-
cedimentos de calibracao. Os valores RMS obtidos nas etapas de calculo dos
termos de ponto zero e cor sao mostrados na Tabela 4.3. Em particular,
conforme explicitado na etapa 3 das rotinas de calibracao, efetuamos um
ajuste conjunto dos termos de cor para as noites de 18 e 19/03/08, devido
ao numero reduzido de estrelas padrao observadas em ambas. Para as demais
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Figura 4.21: O mesmo da Figura 4.16, porém mostrando o ajuste do termo de cor no
filtro B. Novamente, os dois pontos mais discrepantes correspondem & estrela padrao
114_750 (Landolt 1992), a qual apresentou saturagao nas duas exposic¢oes no filtro B.

+
e T S e

Figura 4.22: O mesmo da Figura 4.17, porém mostrando o ajuste do termo de cor no
filtro V. Os dois pontos excluidos correspondem & estrela padrao 114750 (Landolt 1992),
a qual apresentou saturagao nas duas exposicoes no filtro B e foi automaticamente excluida
da amostra utilizada no ajuste do filtro V.
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Tabela 4.3: Desvios médios quadréticos (RMS) dos ajustes de ponto zero e cor em cada
filtro para o conjunto de noites.

| Noite de 18/03/08 | Noite de 19/03/08
Filtro Ponto zero Cor Ponto zero Cor
B 0,0452 0,0190 0,0600 0,0190
\% 0,0557 0,0303 0,0249 0,0303
R, 0,0184 0,0122 0,0246 0,0122
| Noite de 15/09/09 | Noite de 16/09/09
Filtro Ponto zero Cor Ponto zero Cor
U 0,103 0,0695 0,146 0,119
B 0,0687 0,0247 0,0810 0,0646
\% 0,0245 0,0193 0,0422 0,0334
R, 0,0293 0,0171 0,0761 0,0652
1. 0,0395 0,0341 0,0666 0,0755

noites, os coeficientes foram determinados separadamente. Os valores ob-
tidos para os coeficientes das equacoes de transformacao constam na Tabela
4.4.

Nos resultados da noite de 16/09/09, percebe-se um aumento nos valores
RMS comparativamente a noite anterior. O conjunto instrumental utilizado
foi 0o mesmo em ambas as noites e, a excessao do campo MCT0401, imageado
somente na segunda noite, a amostra de estrelas padrao também foi a mesma.
Dessa forma, atribuimos a elevacao nos residuos dos ajustes a degradacao das
condigoes fotométricas da noite de 16/09/09.

Essa variacao na qualidade das condigoes fotométricas, juntamente ao
fato de utilizarmos valores médios para os coeficientes de extin¢ao, gerou uma
diferenca significativa entre os resultados conseguidos para os coeficientes i3,
relativos aos termos de cor, de ambas as noites. Apesar do erro elevado de
i3 obtido para a noite de 16/09/09, o termo de cor associado a ele permitiu
uma ligeira diminuicao nos residuos correspondentes ao filtro I.. e, em fungao
disso, foi mantido no ajuste.

Por sua vez, os residuos relativos a calibracao do filtro U apresentaram
valores sistematicamente mais elevados em comparagao aos demais filtros.
De fato, a banda de passagem em U é limitada, nos comprimentos de onda
menores, pela transmissao atmosférica na faixa do ultravioleta. Isso torna as
medidas de magnitude nessa regiao do espectro mais susceptiveis a variabi-
lidade das condigoes observacionais do sitio, o que contribui para a elevacao
dos residuos.
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Tabela 4.4: Valores obtidos para os coeficientes das equagoes de transformacao: noites

de Marcgo de 2008 e Setembro de 2009.

18/03/08
by =4,79+0,03 by =02324£0,02 b3 =—0,091+0,011 by =0,0
v =4,8240,04 v, =0,102£0,04 w3 =0,047+£0,017 v, =0,0
r=458+£0,02 ry=0143+£0,013 1r3=0,034+0,015 r4=0,0
19/03/08
by =4,77+0,03 by =02324£0,02 by =—0,091+0,011 b =0,0
v =4,804£0,02 v, =0,194£0,04 w3 =0,047+£0,017 v, =0,0
r=458+£0,02 7y =0143+£0,013 7r3=0034+0015 74=0,0
15/09/09
uy =752+£0,05 wup=0,60+002 uz=-033+£0,02 wuy=00
b =4,69+0,02 by =02324£0,02 b3=-012+0,01 by =0,0
v =4,534+0,01 v, =0,192£0,04 w3 =0,030+£0,007 vy =0,0
r=436+£0,01 ry=0143+£0,013 7r3=0,084+0011 r4=0,0
i =4,83+£0,02 iy =0098+0010 i5=—0,049+0011 is=0,0
16/09/09
uy =753+£0,08 wup=0,60+£002 uy=-022+004 wuy=00
by =4,7140,04 by =03240,02 by =—0,12+0,02 by =00
01 =4,5340,02 0, =0,194£0,04 w3 =0,044+£0,012 v, =0,0
r=435+£0,04 ry=0143+£0013 13 =0,14+004 ry=00
iy =4814£0,04 iy=0098=+0010 i5=—0,004%0,02 is=0,0

Com os coeficientes determinados, podemos transformar as magnitudes
medidas para o sistema padrao e compara-las aos valores esperados. Como as
equacoes de transformacao foram ajustadas a partir dos registros de catalogo
das estrelas padrao, espera-se que as diferencas sejam pequenas. Utilizamos
a tarefa INVERTFIT (Figura 4.18), especificando nos parametros catdir e
catalog o diretorio e o arquivo contendo os dados de catdlogo das estrelas
padrao. Como exemplo, os residuos (diferengas entre os valores medidos e
transformados para o sistema padrao e os respectivos registros de catdlogo)
nas magnitudes V' e nos indices de cor (B — V) e (V — I), correspondentes
as estrelas padrao de 15/09/09, sdo mostrados nas Figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23: Residuos no filtro V para as estrelas padrao de 15/09/09. No eixo vertical,
sdo plotadas as diferencas entre as magnitudes medidas e transformadas para o sistema
padrao e os registros de catdlogo correspondentes. No eixo horizontal, sao representados
os valores de catélogo.
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Figura 4.24: O mesmo da Figura anterior, porém mostrando os residuos nos indices de
cor (V —1I)e (B—YV) para as estrelas padrao de 15/09/09.
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Capitulo 5

Fotometria dos alvos e campos
adjacentes

5.1 Construcao dos arquivos de coordenadas

Diferentemente do procedimento implementado na fotometria das estrelas
padrao, onde executamos a tarefa PHOT em modo interativo, a obtencao das
magnitudes instrumentais dos alvos e dos respectivos campos adjacentes deve
ser feita de forma automatizada, visto que as imagens contam com um maior
nimero de estrelas de interesse. Para isso, faz-se necessaria a construcao de
arquivos de coordenadas, contendo as posicoes x e y das estrelas presentes
nas imagens.

A deteccao das estrelas é feita com o uso da tarefa DAOFIND, a qual
contém os arquivos de parametros DATAPARS (Figura 4.1) e FINDPARS
(Figura 5.1). A tarefa executa uma varredura ao longo da imagem, selecio-
nando regioes com maximos locais de densidade de contagens, cujos valores
de pico devem exceder o nivel de background por mais do que o produto
dos parametros findpars.threshold = datapars.sigma, sendo datapars.sigma
o desvio padrao das contagens de background (valor determinado para cada
imagem, conforme a segao 3.3). A PSF é entdo aproximada por uma fungao
gaussiana eliptica, cuja dispersao ao longo dos semi-eixos depende do valor
atribuido a datapars.fwuhmpsf. Os centréides x e y, em pixels, sao entao com-
putados a partir da funcao ajustada e os resultados registrados no arquivo
de saida daofind.output.
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PACKAGE
TASK

daophot
findpars

(thresho
(nsigma
(ratio

) Threshold in sigma for feature detection

) Midth of convolution kernel in sigma

) Ratio of minor to major axis of Gaussian kernel

) Position angle of major axis of Gaussian kernel
(sharplo= 0.2) Lower bound on sharpness for feature detection

)

)

)

(sharphi= 1.) Upper bound on sharpness for feature detection
(roundlo= -1.) Lower bound on roundness for feature detection
(roundhi= 1.) Upper bound on roundness for feature detection
(mkdetec= no) Mark detections on the image display ?

(mode = ql)

Figura 5.1: Parametros da tarefa FINDPARS.

Como as imagens dos alvos NGC7193, NGC7772 e respectivos campos ad-
jacentes nao foram alinhadas (segao 3.3.1), criamos arquivos de coordenadas
individuais. Selecionamos as estrelas de brilho mais ténue presentes em cada
uma das imagens para determinar o limiar de detecgao (findpars.threshold),
em unidades de datapars.sigma.

No caso de ESO442-SC04, as imagens contam com um referencial comum
de coordenadas, o que permite a criacao de um unico arquivo de coordena-
das para o alvo. Utilizando como referéncia a imagem do filtro R de longa
exposi¢ao, a qual conta com um ntimero maior de estrelas nao saturadas
em comparacao aos demais filtros, executamos a tarefa DAOFIND, apos de-
terminar o limiar de detecgao. O mesmo procedimento foi adotado para o
campo adjacente.

Apoés ser executado o DAOFIND, as estrelas detectadas podem ser exi-
bidas no terminal grafico através da tarefa TVMARK. Em modo interativo,
a tarefa permite a inclusao manual de estrelas aos arquivos de coordena-
das. Pode-se também efetuar a retirada manual de objetos detectados, como
raios césmicos de baixa intensidade que nao foram corretamente eliminados
a partir dos critérios de exclusao presentes em FINDPARS.

Como exemplo, a Figura 5.2 exibe as estrelas detectadas sobre a imagem
de menor tempo de exposicao no filtro V' de NGC7772. Para melhor visua-
lizacdo, a imagem foi ampliada em uma regiao de 20" x 12’, central ao alvo,
e teve sua escala de brilho invertida. Objetos destacados em azul foram in-
cluidos manualmente. Essas estrelas nao foram detectadas automaticamente
em funcao de suas contagens estarem ligeiramente abaixo do limiar de de-
teccao considerado ( findpars.threshold x datapars.sigma) e/ou pelo fato de
as fungoes gaussianas elipticas ajustadas aos perfis bidimensionais de conta-
gens nao atenderem aos critérios de simetria especificados em FINDPARS.
Para essa imagem, o arquivo de coordenadas construido contém um total de
84 estrelas.
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Figura 5.2: Arquivo de coordenadas sobre a imagem de menor tempo de exposi¢ao
no filtro V de NGC7772. O campo compreende uma area de 20 x 12/, central ao alvo.
Estrelas destacadas em azul foram incluidas manualmente. Para essa imagem, o arquivo
de coordenadas construido contém um total de 84 estrelas.

Efetuado esse procedimento interativo, atribuimos identificadores as es-
trelas adicionadas manualmente. Com o uso das tarefas TXSORT e TXRE-
NUMBER, os registros dos arquivos de coordenadas foram reordenados (em
ordem crescente da coordenada Y dos objetos) e renumerados.

As estrelas que apresentaram saturagao nas imagens de longa exposi¢ao
foram mantidas nos arquivos de coordenadas. Suas posi¢oes x e y foram
identificadas e registradas manualmente em um arquivo de controle, no qual
também constam as coordenadas correspondentes aos mesmos objetos nas
imagens de menor tempo de exposicao, a partir das quais os registros fo-
tométricos dessas estrelas brilhantes foram obtidos. Esse procedimento é
importante, visto que as estrelas de maior brilho definem vinculos uteis du-
rante a etapa de ajustes de isécronas (ver capitulo 6) aos dados nos diagramas
cor-magnitude, por ocuparem as regices do turnoff e do ramo de gigantes.
Além disso, esses objetos brilhantes geram uma sobredensidade estelar que
se destaca em relagao ao campo, o que é o primeiro passo no sentido de se
identificar a natureza fisica dos alvos (Bica et al. 2001).

Em seguida, efetuamos uma inspec¢ao visual em todo o conjunto de ima-
gens a fim de verificarmos a presenca de estrelas cujas distancias as vizinhas
mais préximas sdo da ordem da largura a meia altura (fwhmpsf) da PSF
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ou menos. Nesses casos, os perfis radiais de contagem exibiram nitida con-
taminacao por objetos préximos, de forma que a fotometria de abertura é
incapaz de gerar resultados corretos. Assim, essas estrelas foram retiradas
da nossa amostra.

5.2 Obtencao das magnitudes instrumentais
e transformacao ao sistema padrao

Seguindo o mesmo procedimento adotado na fotometria dos campos de
estrelas padrao (segdo 4.2), a obtengao das magnitudes das estrelas pre-
sentes nas imagens de NGC7772, NGC7193, ESO442-SC04 e campos ad-
jacentes foi implementada com o uso da técnica de correcao de abertura.
A Figura 5.3 ilustra parte do conjunto de aberturas concéntricas utilizadas
na construgao de uma das oito curvas de crescimento referentes a imagem
“NGCT7193B0002.fits” (longa exposi¢ao no filtro B para o alvo NGC7193;
noite de 16/09/09). O raio do menor circulo representado vale 10 pixels, o
maior compreendendo 25 pixels. Na Figura 5.4, é mostrada a variacao da
magnitude em passos sucessivos em fungao da abertura, sendo: Amag =

Mpy1 — My, Op = \/mer'r,ir1 + merr,2, onde my e merry sao, respectiva-
mente, a magnitude medida na k-ésima abertura e o erro associado.

A variagao da razao sinal-ruido, medida para a estrela destacada na Fi-
gura 5.3, em fungao da abertura é mostrada na Figura 5.5. O valor de pico
nesse caso é (S/N)mar = 715, para uma abertura étima de 4 pixels. O va-
lor médio de abertura 6tima, correspondente as oito estrelas selecionadas na
imagem “NGC7193B0002.fits”, foi de 4 pixels.

As aberturas limites obtidas a partir das curvas de crescimento resultaram
nos mesmos valores adotados na fotometria das estrelas padrao: 20 pixels
para as noites de 18 e 19/03/08 e 15 pixels para as noites de 15 e 16/09/09.
Em seguida, conforme um procedimento analogo ao da fotometria das estrelas
padrao, determinamos o valor de corregdo de abertura (dmag) para cada
imagem. No caso das imagens de ESO442-SC04 e campo adjacente, os valores
de dmag variaram entre -0,149 e -0,066 mag. Para NGC7193 e NGC7772, o
intervalo foi de -0,164 a -0,040.

Executamos a tarefa PHOT (Figura 4.6) para extragdo automatica das
magnitudes das estrelas dos alvos, especificando, para cada imagem, o nome
do arquivo de coordenadas correspondente no parametro coords. Ao para-
metro photpars.aperture, atribuimos o valor médio de abertura étima obtido
para cada imagem a partir das curvas de S/N x abertura. Diferentemente
do procedimento adotado na fotometria das estrelas padrao, desativamos o
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Figura 5.3: Aberturas concéntricas para construcao da curva de crescimento de uma das
estrelas selecionadas na imagem “NGC7193B0002.fits” (longa exposi¢ao no filtro B; noite
de 16/09/09). E mostrado parte do conjunto de aberturas utilizadas (circulo menor: 10

[

pixels de raio; circulo maior: 25 pixels de raio).

Figura 5.4: Curva de crescimento para uma das estrelas selecionadas de NGC7193 e
destacada na Figura 5.3. A esquerda, variagdo da magnitude em funcdo da abertura (em
pixels). A direita, médulo da variagdo da magnitude dividido pelo erro em funcao do raio

médio.
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Figura 5.5: Curva S/N x abertura para uma das estrelas selecionadas de NGC7193 e
destacada na Figura 5.3. (S/N)mas = 584 para r = 4 pix.

algoritmo de centralizacao fazendo centerpars.calgori=none, ja que as coor-
denadas centrais das estrelas foram obtidas pela tarefa DAOFIND.

Verificamos os erros registrados nos arquivos de fotometria durante os
procedimentos de centralizacao, determinacao do nivel de background e ob-
tengao das magnitudes com o uso da tarefa TXDUMP. Os dados fotométricos
de algumas estrelas apresentaram a mensagem de erro OffImage, por esta-
rem muito préximas as bordas da imagem, gerando aberturas parcialmente
fora da area 1util. Dessa forma, nao foi possivel calcular a magnitude desses
objetos ou mesmo realizar as contagens de background. Alguns registros de
fotometria apresentaram o valor INDEF para a magnitude calculada devido
a presenga de pixels ruins ou de raios cdsmicos na abertura (de acordo com
as mascaras de pixels ruins construidas conforme a segao 3.4) ou mesmo em
funcao de contagens muito baixas, préximas do limite de deteccao. As coor-
denadas das estrelas saturadas nas imagens com maiores tempos de exposicao
foram registradas em um arquivo de controle, juntamente as suas respectivas
posicoes nos arquivos com exposi¢oes mais curtas, como explicado na secao
5.1.

De posse das equagoes de transformagao calibradas (se¢ao 4.3), a etapa se-
guinte consiste em converter as magnitudes instrumentais ao sistema padrao.
Construimos os arquivos de agrupamento, onde constam o identificador de
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cada alvo e os arquivos .fits correspondentes. As imagens de cada um deles
foram divididas em dois conjuntos, de acordo com os intervalos de tempo de
integragao (longos ou curtos), conforme o exemplo do Apéndice.

Previamente a execucao da tarefa MKOBSFILE, utilizada para cons-
trucao dos arquivos de observacoes, devemos determinar os deslocamentos
entre as imagens de cada um dos alvos das noites de 15 e 16/09/09 (NGC7193,
NGCT7772 e campos adjacentes), as quais nao foram alinhadas, como expli-
citado na secao 3.3.1. Esse procedimento permite que seja feita a corres-
pondéncia entre as coordenadas de uma mesma estrela em diferentes ima-
gens.

Para cada alvo, tomamos uma de suas imagens como referéncia e sele-
cionamos dez estrelas em diferentes areas. Em seguida, avaliamos as dife-
rengas das coordenadas x e y desses objetos em relacao as posicoes corres-
pondentes nas outras imagens (ou seja, (AX), = Xy referencia — Xnimagem
e (AY),, = Y referencia — Ynimagem, Dara cada uma das n = 10 estrelas se-
lecionadas). Fazendo uma média das diferencas em X e Y, obtivemos os
deslocamentos que devem ser somados as coordenadas de cada estrela, re-
gistradas nos arquivos de fotometria, durante a construgao do arquivo de
observagoes, a fim de que todas compartilhem do mesmo sistema de coorde-
nadas da imagem de referéncia.

A tolerancia de alinhamento para identificacdo de uma mesma estrela
em diferentes imagens, apés adicionado os deslocamentos as coordenadas, foi
obtida a partir das diferencas maximas, em moédulo, de (AX) e (AY) em
relacao a seus valores médios da seguinte forma:

tolerancia = \/(|AX| — | < AX > [)2,,. + (|AY| = | < AY > [)2,.. (5.1)
O maior valor de tolerancia obtido dessa maneira foi de 5 pixels.

Por sua vez, as imagens de ESO442-SC04 foram alinhadas entre si através
do uso da tarefa XREGISTER (como explicado na segao 3.3.1), o mesmo
ocorrendo com seu campo adjacente. Dessa forma, uma dada estrela com
coordenadas (x,y) em uma imagem apresenta os mesmos valores (X,y) nas
outras imagens, nao havendo ambiguidade na sua identificagao. Consequen-
temente, no caso das imagens de 18 e 19/03/08, ndo especificamos qualquer
deslocamento entre elas ao executarmos a tarefa MKOBSFILE.

Informamos a tarefa MKOBSFILE os valores de corregao de abertura e os
deslocamentos adequados a cada imagem. As entradas dos arquivos de ob-
servacoes construidos pela tarefa sao organizadas de acordo com o identifica-
dor do alvo, seguido de uma indicacao do tempo de exposicao e de um ntimero
atribuido a cada estrela (por exemplo, “NGC7772_c-13”, “NGC77721-22"

77



onde “c” e “I” indicam curta e longa exposi¢ao, respectivamente), conforme
a descricao dos arquivos de agrupamento. Um exemplo de um dos arquivos
de observacoes construidos nessa etapa consta no Apéndice.

Ao final dessa etapa, transformamos as magnitudes presentes nos arquivos
de observacoes de cada alvo ao sistema padrao. Com a tarefa INVERTFIT,
subtraimos das magnitudes instrumentais a extingao atmosférica e a cons-
tante de ponto zero, usando os parametros determinados na “etapa 1”7 do
procedimento de ajuste das equagoes de transformacao (secao 4.3.3). Uti-
lizamos o arquivo de configuragoes exibido na Figura 4.19, de forma que a
tarefa nos retorne como saida as magnitudes individuais U,B,V,R e I. Em
seguida, executamos uma rotina que dispoe essas magnitudes corrigidas no
formato padrao de arquivo de observagoes (contendo as colunas Field, Fil-
ter, Otime, Airmass, Xcenter, Ycenter, Mag e Merr). Por fim, aplicou-se a
corregao relativa aos termos de cor calculados na “etapa 4” do procedimento
de ajuste das equagoes de transformacgao. Novamente, fez-se uso do arquivo
de configuragoes mostrado na Figura 4.19.
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Capitulo 6

Resultados

Nas segoes seguintes, exibimos os resultados encontrados para os parame-
tros astrofisicos de cada um dos alvos estudados. Os itens 6.1 (resulta-
dos para NGC7772), 6.2 (resultados para NGC7193) e 6.3 (resultados para
ES0442-SC04) sao organizados em trés subitens: (1) Contagens de estre-
las - Apresentamos os valores obtidos para os parametros estruturais dos
alvos, a partir da construcao de perfis de densidade estelar. Para isso, ex-
traimos dados fotométricos JH K, do catalogo 2MASS, os quais apresentam
maior cobertura espacial em relacao aos dados OPD; (2) Fotometria 2MASS
- Previamente a anélise realizada a partir dos dados UBV (RI). do OPD,
efetuamos estimativas iniciais dos parametros astrofisicos dos alvos a partir
de dados fotométricos 2MASS JH K; (3) Fotometria OPD - Analisamos os
dados fotométricos UBV (RI). do OPD mediante a construcao de diagramas
cor-magnitude e cor-cor e rederivamos os valores dos parametros astrofisicos
dos alvos. Esse procedimento nos possibilita avaliar a consisténcia entre o
conjunto de resultados obtidos através das fotometrias no éptico e no infra-
vermelho préximo.

6.1 Resultados para NGC7772

6.1.1 Contagens de estrelas

A ferramenta Vizier foi utilizada para extracao de dados fotométricos
JHK, do 2MASS em uma caixa de 40 x 40 arcmin® (quatro vezes a area

79



correspondente aos dados OPD UBV(RI).; ver Tabela 2.2) centrada nas
coordenadas RA = 23"51™46° e DEC = 16°14'53", indicadas em Bica et al.
(2001).

A regiao foi dividida em faixas de ascensao reta e declinagao com larguras
fixas e efetuaram-se contagens de estrelas dentro de cada uma. Utilizamos
faixas com larguras de 0,75 a 2,25 arcmin, em passos de 0,25 arcmin. As
contagens foram utilizadas para a construcao de perfis espaciais de densidade
em RA e DEC, para os quais realizaram-se tentativas de ajustes de curvas
gaussianas visando a redeterminacao das coordenadas centrais de NGC7772.
No entanto, nenhuma das tentativas apresentou um ajuste aceitavel, devido
a escassez de estrelas na direcao do alvo e as flutuacoes na densidade estelar
do campo. Dessa maneira, mantivemos as coordenadas informadas em Bica
et al. (2001).
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Figura 6.1: Perfil de densidade radial de NGC7772. O valor R = 0 corresponde ao
centro do alvo, conforme Bica et al. (2001). Efetuaram-se contagens de estrelas dentro de
anéis concéntricos ao alvo e de largura (bin size) fixa. Em cada caso, as contagens foram
divididas pela respectiva area do anel. As larguras utilizadas e os simbolos correspondentes
sao indicados na Figura.

Foi construido o perfil radial de densidade (radial density profile, ou RDP)
contando-se o nimero de estrelas dentro de anéis concéntricos sucessivos de
largura fixa e dividindo-se pela area de cada anel (Figura 6.1). As larguras
dos anéis variaram de 0,75 a 1,5 arcmin, em passos de 0,25 arcmin. Para
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NGC7772, anéis com larguras superiores a 1,5 arcmin nao permitiram uma
resolucao adequada das regioes centrais e, por isso, nao foram utilizados.

Os anéis de menor area sao adequados a amostragem das regioes proximas
ao centro, enquanto que os maiores permitem melhor definicao das partes
mais externas. Superpondo as medidas para cada largura de anel, evitamos
que alguma das regioes do aglomerado fique subamostrada. Conforme a
Figura 6.1, notamos uma queda abrupta na densidade superficial no intervalo
de 0 a ~ 3 arcmin, area que contém as estrelas mais brilhantes do aglomerado.
Para regioes mais externas, as flutuagoes na densidade estelar devido ao
campo Galactico passam a ser dominantes.
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Figura 6.2: Ajuste da densidade estelar de céu (background) no campo de NGC7772. O
valor calculado para o4 corresponde a média dos valores obtidos com anéis de diferentes
tamanhos na regiao compreendida entre 10 e 15 arcmin. As linhas continuas representam
desvios de 1o em relacao ao valor ajustado.

A densidade estelar correspondente ao céu (o34, ou densidade de back-
ground) foi determinada a partir da média dos valores obtidos com anéis
de diferentes tamanhos na regiao compreendida entre 10 e 15 arcmin, como
mostrado na Figura 6.2. Nessa regiao, as contagens apresentam menores flu-
tuagoes. Em seguida, ao perfil de densidade radial (Figura 6.1) subtraido do
nivel estimado de background ajustamos o perfil de King de 2 parametros
(Figura 6.3), cuja forma analitica consta em King (1962):
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" 1+ (R/R.)?

sendo oy a densidade central e R, o raio do nicleo (core), distancia na qual
a densidade estelar, descontada de oy, cai & metade do valor central.

Para melhor convergéncia do ajuste, realizado através do método de
minimos quadrados, o valor de o, foi subtraido de cada anel radial para
a determinacao de oy e de R.. Foram atribuidos pesos de acordo com as
incertezas (barras de erro de 1 ¢ indicadas na Figura 6.3) das contagens em
cada anel dadas pela estatistica de Poisson. As incertezas de 1o correspon-
dentes aos ajustes sao mostradas, bem como os valores calculados para os
parametros estruturais de NGC7772. Os resultados foram: o3, = 0,61 +0,07
estrelas/arcmin?, oy = 0,8 40,3 estrelas/arcmin? e R, = 2,1 40,8 arcmin, re-
velando uma estrutura concentrada e com ligeira sobredensidade em relacao
ao campo Galactico.

f2 (6.1)
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Figura 6.3: Ajuste do perfil de King de 2 pardmetros ao perfil de densidade radial de
NGC7772. Barras de erro de 1o correspondentes a estatistica de Poisson sdo indicadas,
bem como a incerteza de 1o dos ajustes (linhas continuas). A flutuacao nas contagens de
céu no intervalo 10 < r (arcmin) < 15 é representada pelo retangulo cinza. Os valores
calculados para os parametros estruturais de NGC7772 sao também indicados.
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6.1.2 Fotometria 2MASS

A amostra de dados 2MASS coletada foi limitada a uma regiao quadrada
de 20 x 20 arcmin? centrada no alvo, correspondendo & mesma drea de ob-
servacao coberta pelos dados OPD. Também foram extraidos do catédlogo
dados fotométricos para o campo adjacente em uma area de 20 x 20 arcmin?
e coincidente com a regido observada no OPD (Tabela 2.2).

As magnitudes de corte consideradas foram de 15,8, 15,1 e 14,3 mag nas
bandas J,H e K, respectivamente, correspondendo a um limite de comple-
teza superior a 99% e um corte em erro fotométrico de 0,1 mag (S/N = 10),
conforme as especificagoes do catalogo. Para os dados de NGC7772, as es-
trelas que satisfizeram os limites considerados de magnitude e erro nos tres
filtros totalizaram 94 (37% da amostra inicial). Para o campo adjacente, esse
nimero foi de 69 estrelas (27% da amostra inicial).

Aplicamos uma ferramenta de descontaminacao dos diagramas cor-magni-
tude de NGC7772, como descrito em Maia et al. (2010). Foram construidos
CMDs J x (J — H) e J x (J — K;) tridimensionais para o alvo e para o
campo adjacente, os quais foram divididos em células de tamanhos médios
A(J — H) = 0,4 mag, A(J — K;) = 0,5 mag e AJ = 0,6 mag. Os valores
equivalem a, aproximadamente, dez vezes o erro médio nos indices de cor e
vinte vezes a incerteza média na magnitude J. O tamanho das células foi
escolhido de forma a conter um numero significativo de estrelas no interior
de cada uma, mas sendo pequenas o suficiente para amostrar variagoes locais
na contaminacao pelas estrelas de campo em cada regiao dos diagramas.

O método se baseia na sobredensidade de estrelas no CMD do objeto em
relacao ao CMD do campo adjacente. Probabilidades de pertinéncia iniciais
sao atribuidas aos objetos no interior de cada célula de acordo com a relacao
P = (Nagiom — Neampo)/Nagiom, sendo Nygiom 0 niimero de estrelas contido
em uma determinada célula no CMD do aglomerado e Negmpo & contagem de
objetos na célula correspondente ao campo. Atribui-se P = 0 para as regioes
onde Negmpo > Nagiom-

O algoritmo modifica a disposicao das células deslocando-as ao longo
dos eixos do CMD e modificando seus tamanhos por um tergo dos tama-
nhos médios, efetuando um total de 729 diferentes configuragoes. Em cada
iteracao, é construido um subconjunto da amostra inicial removendo-se do
CMD do aglomerado o nimero esperado de estrelas de campo, medido no
diagrama do campo adjacente, em ordem decrescente de distancia em relacao
ao centro do aglomerado.

Probabilidades finais de pertinéncia sao atribuidas tomando-se, para cada
estrela, a média das probabilidades obtidas nas diferentes configuragoes de
células e um indice de exclusao é também criado, dividindo-se o nimero
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de vezes em que cada estrela foi removida da amostra pelo nimero total
de configuragoes. Aplicamos o método de descontaminacao aos CMDs de
NGC7772, excluindo estrelas com probabilidades de pertinéncia globais in-
feriores a 30% e indices de exclusdo superiores a 80%. Os valores foram
utilizados em Maia (2012) na andlise do aglomerado aberto velho NGC188
(qag00 = 00"47™53%: 65000 = +85°15'30"; ¢ = 122°85;b = +22°). Para esse
alvo, os valores de 30 e 80% permitiram maximizar o nimero de estrelas
membro e de campo obtidas fotometricamente (segundo o método de des-
contaminacao utilizado) em comum com as subamostras de membros/campo
definidas segundo a cinemadtica das estrelas (Platais et al. 2003), como mos-
trado na Figura 3.5 de Maia (2012).

Na Figura 6.4, exibimos os CMDs J x (J — H) (parte superior) e J X
(J — K) (parte inferior) do aglomerado, do campo adjacente ¢ os CMDs des-
contaminados de NGC7772. Ajustamos is6cronas de Padova (Marigo et al.
2008) de metalicidade solar (Z = 0,019) aos dados descontaminados, con-
forme a Figura 6.5. Foram adotadas as relagoes de extin¢ao dadas por Ri-
eke & Lebofsky (1985): A; = 0,282Ay, Ay = 0,175Ay e Ax = 0,112Ay,
Ay =3,09E(B—V). O valor de avermelhamento para NGC7772 foi obtido a
partir dos mapas de emissao de poeira de Schlegel et al. (1998), com o uso da
ferramenta disponivel na pagina web do NED (NASA/IPAC Extragalactic
Database’) e resultou F(B — V) = 0,039 & 0,006 mag (incerteza de 16%).

A probabilidade de pertinéncia de cada estrela é indicada pela escala
de cores na barra a direita das Figuras 6.4 e 6.5. Na Figura 6.5, separa-
mos a amostra em trés grupos: estrelas localizadas internamente ao raio de
3arcmin, estrelas localizadas na regiao intermediaria compreendida entre 3
e 5 arcmin e as externas ao raio de barcmin. As barras de erro correspon-
dem as incertezas em (J — Kj) para o grupo de estrelas internas ao raio de
3 arcmin.

Deslocando verticalmente as isdcronas corrigidas do avermelhamento, para
determinagao do médulo de distancia, encontramos os valores de log[t(anos)]
correspondentes as curvas tedricas com melhor sobreposicao aos dados, em
particular as estrelas proximas da regiao do turnoff e do ramo de gigan-
tes. Em seguida, para cada uma dessas idades, determinamos o modulo
de distancia e a distancia, mantendo o avermelhamento fixo (E(B — V) =
0,039 4+ 0,006 mag, conforme os mapas de poeira de Schlegel et al. 1998).
De posse dos diferentes valores de médulo de distancia e distancia, efetu-
amos as médias dos mesmos e a dispersao em torno das médias. Assim,

"Este trabalho fez uso da base de dados NASA/IPAC Extragalactic Database (NED),
operada pelo Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, sob contrato
com a National Aeronautics and Space Administration.

84



0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
T B S SR AL SO SRS | | T T T o 1.0
9k B | E
- field o o decontaminated
i Oy O @]
10E e R E
H JE S S R < 14 arcmin
L 2 TR :
1 HE o E
R S e o 08
Do P & o
12F GO PR =1 o o * E
; S b 3 5
T froe Q
£ .0 [ AE 00 o E
13 : OO oo 2 °
[o! Q
o @ soo Y 5 6 Ba P o Q 0.6
: i ; o oeod s -
: : : 00 o0®
L e |
i i I o © Bl [y S i L "0
- T T T T T T T T T T
a : (o}
9k ol =l |
; o
: o o 0.4
10E 3
e ° 45 o E
: 8 Q
12 ® 0 SN
: o
i 0.2
o
Q0o o
18} " o o1
L0 o ©
i g9 o
© (OR
1p 8 ®oo K 3
15E . ! ! 9 JlJoo
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 6.4: Saida gerada pela rotina de descontaminacao aplicada aos diagramas cor-
magnitude J x (J — H) (parte superior) e J x (J — K) (parte inferior) para NGC7772.
Sao exibidos os CMDs do aglomerado (esquerda), do campo adjacente (centro) e os dia-
gramas descontaminados (direita), além dos tamanhos médios de célula utilizados (linhas

3

pontilhadas). A probabilidade de pertinéncia de cada estrela é indicada pela escala de
cores na barra a direita da figura.

obtivemos os valores 6timos e a faixa de valores aceitaveis para cada um dos
parametros astrofisicos de NGC7772. Os resultados obtidos a partir da foto-
metria 2MASS foram: log[t(anos)] = 9,304+0,05, (m— M)y = 10,4 +0,3 mag,
d = 1,2+ 0,1kpc, para um avermelhamento E(B — V') = 0,039 £ 0,006 mag.

A isécrona de log[t(anos)|] = 9,3 foi deslocada verticalmente de 0,75 mag
(linha pontilhada da Figura 6.5) em diregdo as magnitudes mais brilhantes,
correspondendo ao locus de uma populagao estelar contendo exclusivamente
estrelas binarias nao resolvidas de mesma massa. A presenca de bindrias nas
regioes centrais de aglomerados em estagios avancados de evolucao é espe-
rada, em consequencia de efeitos dinamicos. O valor elevado de idade obtido
para NGCT7772 é compativel com a hipdtese de esse ser um aglomerado em
fase avangada de dissolucao em meio ao campo Galactico.
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Figura 6.5: Diagrama cor-magnitude J x (J — K;) descontaminado para NGC7772. A
isécrona de Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,3 e metalicidade solar (Z =
0,019), corrigida do avermelhamento E(B — V) = 0,039 mag (Schlegel et al. 1998)), foi
deslocada verticalmente para determinagédo do médulo de distancia ((m—M)y = 10,4 mag).
A amostra foi dividida em trés grupos, de acordo com a distancia das estrelas em relagao
ao centro considerado para o aglomerado, conforme a legenda. As barras de erro indicadas
correspondem as incertezas em (J — K) para as estrelas internas ao raio de 3arcmin. A
isécrona correspondente ao locus de bindrias nao resolvidas de mesma massa também é
representada (linha pontilhada).
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O critério de exclusao implementado pela rotina de descontaminacao é di-
ficultado pelo pequeno ntimero de estrelas, o que traz como consequéncia ob-
jetos com elevadas probabilidades espalhados ao longo do CMD, como pode
ser notado na Figura 6.5 no caso das estrelas externas ao raio de 5arcmin
com J ~ 13mag e (J — Ks) 2 0,6 mag, por exemplo, as quais nao se ajus-
taram a is6crona ou ao locus de binarias nao resolvidas. Essas estrelas nao
foram apropriadamente amostradas pela populacao de campo e, portanto,
foram mantidas pela rotina, nao apresentando probabilidades de pertinéncia
confidveis. A maior quantidade de objetos excluidos encontra-se no intervalo
J > 14,5mag, regiao na qual os CMDs do aglomerado e do campo adjacente
apresentam maior similaridade.

Em particular, destacamos as trés estrelas externas ao raio de 3 arcmin
e com J < 10mag (Figura 6.5). A mais brilhante delas é a GSC 01722-
01669 (TYC 1722 1669 1), a qual, aparentemente, nao possui relagdo com
NGCT7772, ja que se encontra deslocada do centro do aglomerado, conforme
mencionado em Carraro (2002), e constitui um possivel sistema bindrio. As
outras duas distam do centro do aglomerado por mais de 6 arcmin, perten-
cendo provavelmente ao campo Galactico.

Das nove estrelas detectadas internamente ao raio de 3 arcmin e com
magnitudes dentro do limite de completeza, uma foi eliminada pelo proce-
dimento de descontaminacao. As outras oito receberam probabilidades de
pertinéncia entre 46 e 100% e constam na Figura 6.5. Dessas oito restantes,
sete aproximam-se da isécrona ou do locus de binarias nao resolvidas, em-
bora com algum espalhamento, sendo criticas para a determinacao da idade
e do médulo de distancia. Uma delas (J = 13,815mag; (J — K,) = 0,883
mag) nao se ajustou a qualquer das sequéncias definidas pelas curvas tedricas.
Consideramos essa estrela como parte da populacao de campo.

6.1.3 Fotometria UBV(RI). do OPD

A anadlise dos dados fotométricos na faixa do dptico permite a realizacao
de estimativas dos parametros astrofisicos e o estabelecimento de vinculos
através da construcao de diagramas cor-magnitude e cor-cor de forma inde-
pendente da fotometria no infravermelho. Previamente a construcao desses
diagramas, exibimos, na Figura 6.6, os erros fotométricos (o) em fungao das
magnitudes medidas a partir das imagens de curta e longa exposicoes para
NGCT7772. Obteve-se uma unica exposi¢ao para o filtro U (Tabela 2.2).

Obviamente, as imagens correspondentes as exposicoes longas contam
com um numero maior de estrelas pouco brilhantes, permitindo uma maior
profundidade em magnitude. Para magnitudes intermediarias, os valores
mais elevados para a razao sinal-ruido levam a erros fotométricos menores em
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Figura 6.6: Erros fotométricos em funcao das magnitudes medidas para NGCT7772.
Sao mostrados os dados referentes as imagens obtidas com tempos de exposi¢do curtos
(simbolos “+7) e longos (losangos). O filtro U conta com uma unica exposicdo, conforme
a Tabela 2.2.
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comparacao aos dados referentes as imagens de menor tempo de exposigao,
utilizadas para a obtencao da fotometria das estrelas saturadas nas exposi¢oes
longas.

Estabelecemos um corte em magnitude, excluindo da anélise as estrelas
que apresentaram, em cada um dos filtros fotométricos, erros em magni-
tude superiores a 0,05 mag, valor que corresponde a média dos residuos das
transformagoes ao sistema padrao (se¢ao 4.3.3). Restringimos, dessa forma,
as magnitudes aos intervalos U < 16,5mag, B <19mag, V <19 mag, R
<18,5mag e I <17,5mag. Em funcao da independéncia entre os diferentes
filtros na fotometria CCD, é possivel que uma estrela tenha sido excluida
da amostra correspondente a algum dos filtros, mas tenha permanecido nos
demais. Para os dados de NGC7772, restaram 37 estrelas no filtro U (78%
do nimero total de estrelas detectadas em U), 110 estrelas no filtro B (75%
do numero total de estrelas detectadas em B), 139 em V (95 % da amostra
em V), 139 em R (98% da amostra em R) e 128 em I (96% da amostra em
I). Para o campo adjacente, apés a aplicacao do corte em magnitude, os
resultados foram: 24 estrelas restantes em U (63% da amostra de estrelas
detectadas em U), 90 estrelas restantes no filtro B (78% do nimero total de
estrelas detectadas em B), 110 em V (95% da amostra em V), 115 em R
(99% da amostra em R) e 113 em I (99% da amostra em I).

Particularmente, os dados no optico possibilitam a construcao de dia-
gramas cor-cor (U — B) x (B — V). Dada a sensibilidade desse diagrama
ao avermelhamento e a metalicidade, a disposicao das estrelas ao longo das
sequéncias ocupadas por objetos de diferentes classes de luminosidade, vin-
culada a dispersao desses mesmos dados nos diagramas cor-magnitude, pos-
sibilita uma melhor discriminacao entre estrelas de campo e estrelas membro
e a identificagdo de caracteristicas do aglomerado. Em Tapia et al. (2010),
por exemplo, avalia-se o contetido metalico do aglomerado aberto NGC2192 a
partir do excesso no ultravioleta verificado no diagrama (U—B) x (B—V) para
as estrelas do tipo espectral F, localizadas no plateau da linha de Schmidt-
Kaler (1982) correspondente a sequéncia principal, e para as gigantes verme-
lhas (Figura 11 de Tapia et al. 2010).

A Figura 6.7 mostra o diagrama cor-cor (U — B) x (B — V') construido
para NGC7772. As estrelas presentes no diagrama apresentaram erros fo-
tométricos inferiores a 0,05mag nos filtros U, B e V. As sequéncias de
Schmidt-Kaler (1982) foram avermelhadas de acordo com o vetor de averme-
melhamento correspondente a E(B — V) = 0,039 mag (Schlegel et al. 1998).
Foram utilizadas as relagdes de extingao de Rieke & Lebofsky (1985): Ay =
1,531Ay, Agp = 1,324Ay, Ag = 0,748Ay, A; = 0,482Ay e Ay = 3,09E(B —
V). As estrelas presentes no anel interno (r < 3arcmin) e no anel inter-
medidrio (3 <r < 5 arcmin) foram numeradas de acordo com o sistema de
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Figura 6.7: Diagrama cor-cor (U — B) x (B — V) para NGC7772. A amostra foi divi-
dida em trés conjuntos, de acordo com a distancia das estrelas em relagao ao centro do
aglomerado, conforme a legenda. As estrelas presentes no anel interno (r < 3arcmin) e
no anel intermedidrio (3 <r < 5arcmin) foram numeradas de acordo com o sistema de
identificacdo interno e destacadas em vermelho. As sequéncias de Schmidt-Kaler (1982)
foram avermelhadas de acordo com o vetor de avermelhamento (canto superior direito da
figura) correspondente a E(B — V) = 0,039 mag. Foram utilizadas as relagoes de Rieke
& Lebofsky (1985). Para maior clareza, as barras de erro nao foram representadas. Na
figura, constam somente dados das estrelas com erros fotométricos inferiores a 0,05 mag
nos filtros U,B e V.

90



identificagao interno e destacadas em vermelho, a fim de facilitar sua loca-
lizacao nos diagramas cor-magnitude.

A Figura 6.8 traz o mapa celeste dos objetos detectados na fotometria de
NGC7772 obtida no OPD. Os circulos interno e externo compreendem 3 e
5arcmin, respectivamente. As estrelas internas ao circulo de 5 arcmin foram
numeradas. As 14 estrelas em vermelho sao as mesmas destacadas na Figura
6.7. O centro considerado para o alvo, conforme Bica et al. (2001), é indicado
por um “x”.

Das dez estrelas detectadas internamente ao raio de 3arcmin, 6 delas
constam na Figura 6.7. As outras quatro ficaram abaixo do limite de de-
teccao no filtro U, apresentaram incertezas superiores ao limite considerado
de 0,05 mag em U, B ou V ou mesmo nao foram medidas devido a incidéncia
de raios cosmicos. A disposicao de cinco delas (65, 68, 76, 69 e 75) proximas
ao plateau da linha de Schmidt-Kaler (1982) correspondente & sequéncia prin-
cipal (com espalhamento méximo da ordem de 0,1 mag em (U — B)) e a lo-
calizagao da estrela 59 proxima a sequencia de gigantes é consistente com
o valor de avermelhamento obtido a partir dos mapas de poeira de Schlegel
et al. (1998). Além disso, um valor baixo de avermelhamento é esperado em
funcao da elevada latitude Galactica em que o alvo se encontra, evitando-se
grande parte da poeira presente no disco.

Se um grupo de estrelas constitui de fato um sistema fisico, espera-se que
haja coeréncia entre a disposicao dos dados ao longo das sequéncias bem
conhecidas nos diagramas cor-magnitude e cor-cor, simultaneamente, com
pequena dispersao (e.g. Claria & Lapasset 1986). Nesse sentido, as Figuras
6.9 e 6.10 exibem diagramas cor-magnitude V x (B —V) e V x (V — R)
para NGC7772, onde sao destacadas em vermelho as 14 estrelas numeradas
na Figura 6.7, seguindo os mesmos identificadores e simbolos. As demais
estrelas nos CMDs seguem a legenda da Figura 6.7.

Foram ajustadas isécronas de Padova (Marigo et al. 2008) de metalici-
dade solar (Z = 0,019) aos dados de NGC7772, conforme as Figuras 6.9 e
6.10. Novamente, utilizamos um avermelhamento de E(B — V') = 0,039 mag
(Schlegel et al. 1998) e as relacoes de extingao de Rieke & Lebofsky (1985).
Aplicamos um deslocamento vertical a isécrona de log[t(anos)] = 9,3, a qual
apresentou melhor sobreposi¢ao aos dados, correspondente ao mesmo modulo
de distancia obtido a partir dos dados 2MASS (segao anterior), a fim de ve-
rificarmos a consisténcia na dispersao dos dados nos diferentes diagramas.
Mostra-se também o locus de binarias nao resolvidas de mesma massa e a
sobreposicao das isocronas aos dados fotométricos do campo adjacente, para
verificacao do grau de contaminagao presente nos CMDs de NGC7772.

O método de descontaminacao foi aplicado aos dados de NGC7772. Os
CMDs foram divididos em células cujos tamanhos médios foram iguais a

91



16.40

16.35

16.30

16.25

DEC (°)

16.20

16.15

16.10

[¢] o ° °
o ° [ o
o © ° o
o ° kel ""-.,_G‘() o °
o (58 o
° S5
° &M - #5°
o 8&’
7
) ! ® $3
° o o110 7 269
0 68, 65 ; :
o106 ! ;
o 59 405 o
2 74 9
° o4 E
o o v 83 b 44~ o
S0 B6 80 57 e
<) H7 B
o ° ° o ©
| | ‘ | | | | ‘ | | | ‘ | | | | ‘ | | A4 | ‘ | | | | ‘o | [
358.10 358.05 358.00 357.95 357.90 357.85 357.80
RA(°)

Figura 6.8: Mapa celeste dos objetos detectados na fotometria OPD de NGC7772. O
ciculo externo compreende um raio 5 arcmin, enquanto que o interno tem 3 arcmin de raio.
Foram numerados todos os objetos detectados internamente ao circulo de 5 arcmin. As 14
estrelas em vermelho sao as mesmas destacadas na Figura 6.7. O centro considerado para

o alvo é representado com um “x”.
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Figura 6.9: Diagramas V x (B — V) para NGC7772 e campo adjacente. A is6crona de
Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,3, corrigida do avermelhamento E(B—V) =
0,039 mag, foi deslocada na vertical e sobreposta aos dados (linha continua). Também é
representado o locus de bindrias néo resolvidas de mesma massa (linha pontilhada). Os
simbolos seguem a legenda da Figura 6.7. Na cor vermelha, destacam-se as mesmas 14
estrelas numeradas no diagrama cor-cor (U — B) x (B — V) da Figura 6.7.
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A(B-V) =0,5mag e AB = 0,8 mag, correspondendo a 25 vezes a incerteza
média na cor e 50 vezes o erro médio em B. Esses fatores sao mais elevados
do que os utilizados na descontaminagao dos dados 2MASS, em fungao dos
valores menores de incerteza média na fotometria OPD. Os valores de corte
na probabilidade de pertinéncia e no indice de exclusao foram os mesmos da
secao anterior (30 e 80%, respectivamente). Na Figura 6.11, exibimos a saida
gerada pela rotina para o diagrama cor-magnitude V' x (B—V), onde também
consta a mesma isécrona superposta aos dados da Figura 6.9, juntamente ao
locus de binérias (linha pontilhada).

Como ocorrido no processo de descontaminacao dos dados 2MASS JH K,
notamos a presenga de estrelas espalhadas ao longo do CMD descontaminado
com probabilidades de pertinéncia aprecidveis (>50%), pelo fato de a po-
pulagao de campo nao ter sido apropriadamente amostrada nessas diferentes
regioes. Isso se verifica, de forma mais nitida, no caso das estrelas externas
ao raio de 5 arcmin, as quais constituem, provavelmente, parte da populacao
de campo. A maior quantidade de objetos excluidos pela rotina encontra-se
no intervalo V > 16 mag, regiao na qual a dispersao de pontos nos CMDs
do aglomerado e do campo adjacente apresentou maior similaridade. Os
simbolos utilizados seguem a legenda da Figura 6.7. Novamente, as estrelas
destacadas em vermelho também constam no diagrama cor-cor (U — B) X
(B—V). A estrela 51 foi excluida pela rotina de descontaminagao.

As nove estrelas detectadas no anel interno de 3 arcmin e que restaram
apos o procedimento de descontaminagao apresentaram probabilidades de
pertinéncia entre 36% e 100% e estabeleceram vinculos importantes para o
ajuste da isocrona aos dados, em especial as que foram identificadas com
os numeros 69, 75, 68, 77 e 59 (Figura 6.11). Essas estrelas encontram-se
proximas a regiao do turnoff ou ao ramo de gigantes, com algum espalha-
mento, embora a estrela 75 tenha sido atribuida uma probabilidade de per-
tinéncia de apenas ~ 38%, devido a similaridade na dispersao dos pontos
nos CMDs do objeto e do campo na regiao do turnoff (Figura 6.9). Desse
conjunto de nove estrelas internas, a nimero 63 nao se ajustou a qualquer
das sequencias definidas pela isécrona ou pelo locus de binarias. Das demais
oito, 6 constam na Figura 6.7 e apresentam coeréncia quanto a disposicao
ao longo das sequéncias nos diagramas cor-magnitude e cor-cor. De acordo
com o critério de pertinéncia de Claria & Lapasset (1986), identificamos essas
estrelas como membros provaveis de NGC7772.

Por tratar-se de um aglomerado em estagio avangado de evolucao, dado
o valor elevado estimado para sua idade, a presenca de estrelas deslocadas
do centro do aglomerado, em funcao de efeitos dinamicos, nao é inesperada.
Dessa forma, avaliamos os dados dos objetos localizados nao somente na area
interna a 3arcmin, regiao onde se encontram os membros provaveis mais
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Figura 6.11: Diagrama cor-magnitude V' x (B — V') descontaminado para NGC7772. A
isécrona representada é a mesma presente na Figura 6.9, juntamente ao locus de bindrias
(linha pontilhada). Os sfmbolos seguem a legenda da Figura 6.7 e sdo destacadas em
vermelho as estrelas simultaneamente presentes no diagrama cor-cor (U — B) x (B — V).
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brilhantes, mas também no anel intermediario (3 <r < 5arcmin, Figura
6.8), a partir do qual a populagao do campo Galdctico passa a ser dominante
(conforme a Figura 6.1).

Verificando os dados das estrelas detectadas no anel intermediario presen-
tes no diagrama (U — B) x (B — V) e que restaram apds o procedimento de
descontaminagcao, percebemos que a 54 é a estrela GSC 01722-01669 (TYC
1722 1669 1), a qual constitui um possivel sistema bindrio. A estrela 55
dispoe-se préxima a isécrona de log[t(anos)] = 9,3 (Figura 6.11), porém o
valor de avermelhamento adotado nao posiciona a estrela ao longo de qual-
quer das sequéncias de Schmidt-Kaler (1982) avermelhadas de acordo com
E(B — V) = 0,039 mag e representadas na Figura 6.7. Esse espalhamento
nao deve ser atribuido a presenca de avermelhamento diferencial, ja que esse
efeito, de acordo com as relacoes de extingao adotadas, causaria um desloca-
mento das curvas paralelamente ao vetor de avermelhamento, cujo moédulo
seria diferente do valor correspondente as demais estrelas, e a extincao é baixa
nessa regiao de elevada latitude Galactica. Um valor baixo de metalicidade
poderia causar um excesso no ultravioleta, afetando o indice de cor (U — B),
no entanto um pequeno espalhamento em [Fe/H] é admissivel para estrelas
pertencentes a um mesmo aglomerado, nao havendo maneira de se acomodar
a estrela ao longo das sequéncias. Portanto, a estrela 55 é, provavelmente,
membro da populacao de campo ou mesmo constitui um sistema binario.

As estrelas 80 e 86 seguem a sequéncia de supergigantes no diagrama
(U — B) x (B—=V), cujos tempos de evolugao sao incompativeis com o valor
elevado estimado para a idade de NGC7772 (log[t(anos)] = 9,3; Figuras 6.9,
6.10 e 6.11). Descartamos, dessa forma, a hipdtese de essas duas estrelas
serem membros do aglomerado. Os dados das estrelas 85 e 49 encontram-se
proximos as trés sequéncias de Schmidt-Kaler (1982) no diagrama cor-cor. A
estrela 85 dispoe-se proximo ao locus de binarias e a is6crona na sequéncia
principal, conforme a Figura 6.11, enquanto que 93 dista do locus de binarias
de ~ 0,15 mag em (B —V), também na sequéncia principal. A estrela 49, por
sua vez, apresenta um espalhamento elevado (~ 0,5mag) em V em relagao
ao ramo de gigantes no CMD descontaminado da Figura 6.11.

Na Tabela 6.1, listamos os parametros astrofisicos obtidos para NGC7772
segundo um procedimento analogo ao da sessao 6.1.2. Adotamos um erro
de 16% no valor de E(B — V), conforme Schlegel et al. (1998). Nossos
resultados foram comparados aos de Carraro (2002), onde uma andlise similar
a deste trabalho foi feita. Nota-se que ha concordancias compativeis com
as incertezas. Tendo em vista a coeréncia quanto a disposicao dos dados
ao longo das sequéncias nos diagramas cor-magnitude e cor-cor e quanto a
proximidade em relacao ao centro do aglomerado, selecionamos 13 provaveis
estrelas membro de NGC7772, cujos dados constam na Tabela 6.2.
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Tabela 6.1: Parametros astrofisicos obtidos para NGC7772 e comparagao com os resul-
tados de Carraro (2002).

log t (m — M), Distancia  E(B-V)

(nos)  (mag)  (kp) (mag)
Este trabalho 9,30 £0,05 104+0,3 1,24+0,1 0,039+ 0,006
Carraro (2002) 9.2 1,1+03 15+04 0,03+0,01

Tabela 6.2: Coordenadas e fotometria das provaveis estrelas membro selecionadas no
campo de NGC7772. Valores de INDEF’ indicam que a estrela nao foi detectada no filtro
U ou a fotometria nao foi realizada devido a presenga de raios césmicos ou pixels ruins.

ID 2000 32000 Vv (B-V) (U-B) (V—_R)
hh : mm : ss o
57  23:51:41,319 +16:10:43,63 15,337 0,826 0,623 0,371
59  23:51:42,8904 +16:14:06,71 11,148 1,290 1,501 0,731
65  23:51:44,799 +16:14:43,18 14,189 0,691 0,121 0,422
68  23:51:46,263 +16:14:23,16 12,490 0,715 0,205 0,446
69  23:51:46,403 +16:14:56,46 13,409 0,640 0,038 0,398
74 23:51:47,532 +16:12:53,92 15,603 0,964 INDEF 0,598
75 23:51:47,609 +16:15:54,96 12,676 0,592 -0,051 0,371
76 23:51:48,060 +16:13:59,87 13,597 0,705 0,264 0,441
77 23:51:48,145 +16:15:04,58 13,307 0,920 INDEF 0,556
85  23:51:52,448 +16:11:54,02 15,201 0,806 0,493 0,516
92  23:51:57,419 +16:13:12,58 17,384 1,344 INDEF 0,874
93 23:51:57.995 +16:17:31,37 14,024 0,770 0,358 0,419
106 23:52:03,940 +16:14:12,98 14,917 0,810 INDEF 0,488
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6.2 Resultados para NGC7193

6.2.1 Contagens de estrelas

Dados fotométricos 2MASS JH K, foram extraidos em uma regiao qua-
drada de 80 x 80 arcmin? centrada nas coordenadas de NGC7193 listadas em
DIAS e WEBDA. Em uma tentativa de redeterminar as coordenadas centrais
do alvo, seguimos o procedimento adotado no estudo de NGC7772, dividindo
a regiao em faixas de ascensao reta e declinagao com larguras fixas e efetu-
ando contagens de estrelas dentro de cada uma. Novamente, utilizamos faixas
com larguras de 0,75 a 2,25 arcmin, em passos de 0,25 arcmin. Realizamos
tentativas de ajustes de curvas gaussianas aos perfis espaciais de densidade
em RA e DEC construidos. No entanto, como pode ser notado a partir da
Figura 1.7, NGC7193 nao possui uma estrutura central (core) concentrada e
bem definida em relacao ao campo Galactico, o que impediu a convergéncia
dos ajustes efetuados sobre os perfis espaciais de densidade em RA e DEC.
Essa verificacao é consistente com a hipotese de o aglomerado encontrar-se
em estagio avancado de evolucao dinamica e em processo de dissolugao junto
as estrelas do campo Galactico.
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Figura 6.12: O mesmo da Figura 6.1, porém mostrando o perfil de densidade radial de
NGCT7193.
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Adotando-se as coordenadas centrais da literatura, o perfil radial de
densidade (RDP) foi construido a partir da contagem de objetos em anéis
concéntricos de larguras variando entre 1,25 e 2,00 arcmin, em passos de
0,25arcmin. O RDP construido apresentou uma pequena sobredensidade
em relacao ao background e nao foi possivel a obtencao de convergéncia nos
ajustes dos perfis de King de 2 e 3 parametros (King 1962), em funcao das
flutuagoes na densidade de estrelas do campo Galactico.

Variamos entao as coordenadas centrais do alvo em torno dos valores
da literatura em tentativas sucessivas. Visando a obten¢ao de melhor con-
vergéncia dos perfis ajustados, optamos por nao utilizar anéis com larguras
inferiores a 1,25 arcmin, devido a elevada flutuagao das contagens na regiao
central de NGC7193. Na Figura 6.12, exibimos o RDP construido para
NGC7193, onde foram adotadas as coordenadas centrais csggy = 22"02™56°;
09000 = 10°49'23” distantes ~ 1,7 arcmin a Noroeste do centro da literatura
(qa0001it = 22M03™02%; Gap001i¢ = 10°48'14"). Consideramos que, a partir de
~ 11l arcmin, o perfil passa a ser essencialmente plano e dominado pelas flu-
tuagoes de campo.

112 g sizE « ]
[ 125 x oo Sky fit ]
[ 150 ¥ 4 ]
1.107 175 o 1-G uncert. ]
L 2000 A Guy ={1.0540.03) (" )* i
E A
1081 A x .
o - <
= i X x
£ 108 « .
2 x X
o e
£ 1.04 .
E, = *
o [ Y
1.02- —
L A
L L+ |
1.00_ %
L X ]
0.88 L | | L | L 1 L L L | L | | 1 | .7
12 14 16 18
R (arcmin)

Figura 6.13: O mesmo da Figura 6.2, porém mostrando o ajuste da densidade estelar de
céu (background) no campo de NGC7193. O valor calculado para o4 corresponde a média
dos valores obtidos com anéis de diferentes tamanhos na regiao compreendida entre 11 e
19 arcmin.
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Calculamos a densidade estelar de céu (o3,) no campo de NGC7193 a
partir da média dos valores obtidos com anéis de diferentes tamanhos na
regiao compreendida entre 11 e 19arcmin (Figura 6.13). Em seguida, ao
RDP (Figura 6.12) subtraido do nivel de background ajustamos o perfil de
King (1962) de 2 parametros (eq. 6.1), subtraindo de cada anel radial o valor
estimado para o34, como mostrado na Figura 6.14. Os parametros estruturais
de NGCT7193 resultaram: o, = 1,05 + 0,03 estrelas/arcmin?, og = 0,5 £ 0,2 es-
trelas/arcmin? e R, = 3+ 1arcmin. A estrutura esparsa de NGC7193, com
ligeira sobredensidade (o) em relagdo ao campo Galéctico, leva a flutuacoes
em torno da funcao ajustada, ocasionando uma incerteza considerdvel (33%)
no valor de R,.

B —— ]
i ——- King fit (2-par) |
S —— 1- unceri.
18- 6,=(05%02) ()7
.k R.=(3x1)"'
E i
E 1ol BINSIZE |
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b - 150 %
i 175 ¢
] I
05 __ & .
0.0~ -

R (arcmin)

Figura 6.14: O mesmo da Figura 6.3, porém mostrando o ajuste do perfil de King (1962)
de 2 parametros ao perfil de densidade radial de NGC7193.

6.2.2 Fotometria 2MASS

Com o objetivo de complementar a andlise realizada com os dados OPD
UBV (RI). para NGC7193 (préxima secao), realizamos estimativas dos para-
metros astrofisicos desse alvo utilizando dados 2MASS JH K,. A amostra foi
limitada a uma regiao de 20x 20 arcmin? centrada no alvo. Também foram ex-
traidos do catdlogo dados fotométricos para o campo adjacente em uma area
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de mesmo tamanho e coincidente com a regiao observada no OPD (Tabela
2.2). Assim como no caso de NGC7772, as magnitudes de corte consideradas
foram de 15,8, 15,1 e 14,3 mag nas bandas J,H e K, respectivamente, satisfa-
zendo o limite de completeza do catdlogo superior a 99%, o que corresponde
a um corte em erro fotométrico de 0,1 mag (S/N = 10). Para NGC7193,
o numero de estrelas cujos registros fotométricos encontram-se dentro dos
limites considerados de magnitude e erro nos trés filtros totalizou 137 (32%
da amostra total). Para o campo adjacente, esse nimero foi de 132 estrelas
(28% da amostra inicial).

Aplicamos o método de descontaminagao a amostra de dados resultante.
A Figura 6.15 exibe os diagramas J x (J — H) (parte superior da figura) e
J x (J — K;) (parte inferior) do aglomerado, do campo adjacente e os CMDs
descontaminados. Os diagramas foram divididos em células de tamanhos
médios A(J — H) = 0,5mag, A(J — K,) = 0,5mag e AJ = 0,6 mag, corres-
pondendo a 10 vezes a média das incertezas nas cores e 20 vezes o erro médio
em J. Foram excluidas estrelas com probabilidades médias de pertinéncia
inferiores a 30% e com indices de exclusao acima de 80%. A escala de co-
res indica a probabilidade final associada a cada estrela, conforme a barra
colocada a direita da figura.

As estrelas as quais foram atribuidas maiores probabilidades de per-
tinéncia concentram-se no intervalo J < 11,5 mag, regiao do CMD na qual o
aglomerado se destaca em relagao ao campo adjacente (Figura 6.15). A maior
parte das estrelas excluidas pela rotina de descontaminagao concentra-se no
intervalo J > 12 mag, onde a dispersao dos dados nos CMDs do aglomerado
e do campo apresenta maior semelhanca.

Em ambos os diagramas descontaminados da Figura 6.15, nota-se a ausen-
cia de estrelas no intervalo 11,5 < J < 13 mag, eliminadas pela rotina, e a per-
maneéncia de estrelas no intervalo J 2 13 mag, no qual os diagramas do alvo
e campo apresentam maior similaridade. Esse efeito deve-se ao aumento dos
erros fotométricos na regiao dos CMDs correspondente aos objetos de menor
brilho, o que dificulta o procedimento de descontaminacao, j4 que o mesmo
se baseia nas sobredensidades locais de estrelas nos CMDs do aglomerado em
relagao ao campo adjacente.

Ajustamos isécronas de Padova (Marigo et al. 2008) de metalicidade solar
aos dados descontaminados, como mostrado na Figura 6.16, onde adotamos
o valor de avermelhamento E(B — V) = 0,049 mag, conforme os mapas
de poeira de Schlegel et al. (1998), e as relagbes de extingao de Rieke &
Lebofsky (1985). Deslocando verticalmente as isécronas correspondentes a
diferentes valores de log[t(anos)] e corrigidas do avermelhamento, determina-
mos os intervalos de idade e moédulo de distancia que possibilitaram melhor
sobreposicao aos dados.
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Figura 6.15: Saida gerada pela rotina de descontaminagao aplicada aos diagramas cor-
magnitude J x (J — H) (parte superior) e J x (J — K) (parte inferior) para NGC7193.
A probabilidade de pertinéncia de cada estrela é indicada pela escala de cores na barra a
direita da figura.

Conforme a Figura 6.16, das 17 estrelas localizadas na regiao do CMD
descontaminado com J < 11,5 mag, dezesseis sao encontradas no interior do
circulo de 11 arcmin e 12 delas dispoem-se proximas as sequéncias definidas
pela isécrona de log[t(anos)] =9,25 ou pelo locus de bindrias e estabelecem
vinculos importantes para o ajuste das curvas tedricas. Dessas doze, oito
encontram-se préximas a regiao do turnoff ou ao ramo de gigantes. Para
J > 12mag, nota-se uma auséncia consideravel de estrelas com probabili-
dades de pertinéncia aprecidveis (>50%) ao longo da sequéncia principal, o
que sugere a deplecao de estrelas de baixa massa (para log[t(anos)]=9,25 e
(m — M)y = 9,2, o intervalo J > 12mag implica M; > 2,8 mag, o que cor-
responde a m < 1,2 M) no caso de NGC7193, possivelmente ejetadas do
aglomerado, permanecendo as provaveis estrelas membro com massas mais
elevadas préximas ao turnoff e ao ramo de gigantes.

A partir da fotometria 2MASS J H K, derivamos os parametros astrofisicos
para NGC7193. Levando-se em conta os intervalos nos quais as isdcronas
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Figura 6.16: Diagrama cor-magnitude J x (J — K) descontaminado para NGC7193. A
isécrona de Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,25 corrigida do avermelha-
mento (E(B — V) = 0,049 mag, Schlegel et al. 1998) foi deslocada verticalmente para
determinacao do mdédulo de distancia ((m — M) = 9,2 mag). A isécrona correspondente
ao locus de bindrias nio resovidas de mesma massa também é representada (linha ponti-
lhada). Os simbolos sao explicitados na legenda e foram atribuidos conforme a distancia

(J—Ks)

das estrelas em relagao ao centro considerado de NGC7193.
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apresentaram melhor sobreposicao aos dados, conforme procedimentos analo-
gos aos adotados para NGCT7772, obtivemos: log[t(anos)] = 9,25+ 0,05,
(m—M)y=9,24+0,2mag, d =692+ 50pce E(B—V) = 0,049 + 0,008 mag
(Schlegel et al. 1998).

6.2.3 Fotometria UBV(RI). do OPD

Na Figura 6.17 sao exibidos os erros em fun¢ao das magnitudes medi-
das para as estrelas detectadas nas imagens de curta e longa exposicoes de
NGC7193. O erro fotométrico méximo admitido nas magnitudes UBV (RI),
foi de 0,05 mag, valor correspondente a média dos residuos das transformacoes
ao sistema padrao (secdo 4.3.3). Dessa forma, restringimos as magnitu-
des aos intervalos U < 16,5mag, B < 19mag, V < 18,5mag, R < 18 mag e
I < 17,5mag.

Novamente, devido a independéncia entre os diferentes filtros na fotome-
tria CCD, é possivel que uma determinada estrela seja excluida da amostra
obtida em algum dos filtros, mas permaneca nas demais amostras. Para
NGC7193, com o corte em magnitude, restaram 67 estrelas em U (66% da
amostra inicial em U), 214 estrelas no filtro B (82% da amostra inicial em
B), 242 em V (93% da amostra inicial em V'), 245 em R (95% da amostra
inicial em R) e 251 em I (98% da amostra inicial em ). Para o campo
adjacente, obtivemos: 46 estrelas em U (61% da amostra inicial em U), 116
estrelas em B (89% da amostra inicial em B), 122 em V' (94% da amostra
inicial em V'), 130 em R (100% da amostra inicial em R) e 123 em I (100%
da amostra inicial em I).

Recalibracao dos dados de NGC7193 e campo adjacente

Ao serem analisados os dados OPD da noite de 16/09/09, comparamos
as magnitudes calculadas a partir das imagens de curta e longa exposicoes
para a amostra de estrelas observadas. Verificamos a presenca de diferencas
sistematicas entre os dois conjuntos de valores em cada um dos filtros, o
que nao ocorreu nas demais noites. Nas Figuras 6.18 e 6.19, tomadas como
exemplo, exibimos as diferencas encontradas nas magnitudes B e V para
NGC7193.

A construcao desses diagramas seguiu o seguinte procedimento: para cada
um dos filtros fotométricos utilizados, tomamos a imagem obtida com tempo
de exposicao curto e a de exposicao longa e selecionamos todas as estrelas
presentes em ambas. Em seguida, para essa amostra de estrelas selecionadas,
fazemos a subtracao entre as magnitudes calculadas a partir das imagens de
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Figura 6.17: Erros fotométricos em funcao das magnitudes medidas para NGC7193.
Sao mostrados os dados referentes as imagens obtidas com tempos de exposi¢ao curtos
(simbolos “+”) e longos (losangos). O filtro U conta com uma unica exposicao, conforme
a Tabela 2.2.

106



B _curta - B_longa)

(

NGC7193:

AB x B_longa
——

0.6

0.4

027

0.0

%% g, @%&%

K

12

14

16

18

B_longa (mag)

o x B_longa
0.04f T
0.03 | s
0.02 1 ¢
0.01¢ o%oo%
0.00
12 14 16

18

B_longa (mag)

Figura 6.18: A esquerda, diferencas entre as magnitudes medidas nas imagens de curta
e longa exposigoes (filtro B) para NGC7193. Os valores de AB = Beyrta — Bionga € 0s

erros associados sao representados em funcao de Bjongq. A direita, dispersdo em torno das
médias acumulativas em funcao de Bjongq. Os procedimentos utilizados para a construcao
de ambos os plots sao explicitados no texto.
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Figura 6.19: O mesmo da Figura anterior, porém mostrado os dados no filtro V para

NGCT7193.
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menor tempo de exposi¢ao (M urta) € 0s valores correspondentes obtidos
com as exposicoes longas (M jonga). O resultado dessa diferenca (Am, =
M curta — M longa) € Plotado em funcdo de my jonge para cada estrela, con-
forme o lado esquerdo das Figuras 6.18 e 6.19.

Para as magnitudes mais brilhantes, as diferencas Am, assumiram valo-
res aproximadamente constantes em cada um dos filtros, havendo um maior
espalhamento dos dados para as magnitudes mais elevadas. A fim de avali-
armos até qual magnitude as diferencas Am, se mantém aproximadamente
constantes, verificamos a dispersao dessas diferencas em torno dos valores
médios, como mostrado ao lado direito das Figuras 6.18 e 6.19. A seguinte
rotina foi implementada, para cada filtro, em sucessivas etapas: (1) Esta-
belecemos um valor de corte (m§7..,,) inicial para as magnitudes obtidas
com as exposicoes longas; (2) calculamos a média de (M curta — M jonga) l€-
vando em conta as estrelas cujas magnitudes 1y jongq S20 menores ou iguais a
M ferega (10 célculo dessa média, excluimos os dois valores maximos e os dois
minimos de My curta — M longa); (3) calculamos o desvio-padrao (o) em torno
da média obtida para todas as estrelas com My jonga < msote - (4) plotamos

Alonga)s
o valor obtido de o em fungao de m§te - (5) adicionamos um incremento

Alonga)
de 0,25 mag ao valor de m$7y , e repetirgnos as etapas (2), (3), (4) e (5). A
rotina finaliza quando o valor méximo de mj jong4q ¢ atingido. Em resumo, a
rotina efetua o célculo da média acumulativa para cada valor de my jonga ©
avalia a dispersao em torno dessa média. Os resultados para os dados em B
e V de NGCT7193 sao mostrados a direita das Figuras 6.18 e 6.19.

As diferencas sistematicas encontradas entre magnitudes referentes as
imagens de curta e longa exposicoes nao devem ser atribuidas a presenca
de nao-linearidade nas medidas. Esse efeito é critico no caso de medidas
com valores elevados de contagem, afetando essencialmente a fotometria das
estrelas mais brilhantes. No entanto, conforme as Figuras 6.18 e 6.19, ve-
mos que as diferencas sistematicas se mantém mesmo para as magnitudes
intermediarias e para as mais elevadas. Além disso, as estrelas cujos regis-
tros fotométricos apresentaram contagens acima de 32000 ADUs em algum
dos pixels foram excluidas da analise, conforme a secao 5.2, mantendo-se as
medidas dentro do regime de linearidade do CCD.

A existéncia de corrente de escuro também nao explica as diferencas verifi-
cadas. Esse efeito é aditivo as contagens totais de cada estrela, o que tornaria
as magnitudes medidas a partir das exposigoes longas (1 jonga) Sistematica-
mente mais brilhantes em relacao as medidas correspondentes obtidas com
as exposicoes curtas (Mmy curtq). Porém, na Figura 6.18 temos Beyrta < Bionga,
enquanto que na Figura 6.19 a situacao inversa é verificada.

As diferencas existentes poderiam ser atribuidas a equivocos na escolha
dos valores de abertura utilizados para extracao das magnitudes (ou mesmo
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na determinacao dos valores de correcao de abertura para cada imagem).
Para testarmos essa hipdtese, selecionamos estrelas isoladas em todo o con-
junto de imagens de curta e longa exposicoes obtidas para NGC7193 e campo
adjacente. Em seguida, para cada objeto da amostra, efetuamos duas me-
didas de magnitude: em uma delas, utilizamos uma abertura de 15 pixels
(abertura limite determinada a partir das curvas de crescimento construidas
conforme as segoes 4.1 e 5.2); na outra utilizamos a técnica de corregao de
abertura, como descrito na secao 4.2.

Aplicadas as equagoes de transformagao ao sistema padrao, para cada
estrela selecionada comparamos a magnitude obtida com a abertura limite
de 15 pixels (my5) e a calculada mediante a técnica de correcao de abertura
(Meorrecan). Em particular, nas Figuras 6.20 e 6.21 constam as comparagoes
referentes as magnitudes B e V' para as estrelas de NGC7193 selecionadas.
A esquerda de ambas as figuras, temos uma comparacao direta entre m;s
€ Meorrecao- A direita, sdo representadas as diferengas (mi5 — Meorrecao) €M
funcao de meorrecan- Observando ambas as figuras nas regioes correspondentes
as menores magnitudes, percebemos que as medidas obtidas com a abertura
limite de 15 pixels reproduzem os valores extraidos a partir da técnica de
correcao de abertura.

Em funcao disso, nao atribuimos as diferencas apresentadas nas Figuras
6.18 e 6.19 a uma escolha equivocada do conjunto de aberturas utilizadas ou
mesmo dos valores de correcao de abertura associados a cada imagem. Para
as estrelas mais fracas, os fluxos medidos na abertura de 15 pixels contém
quantidades significativas de ruido em relagao ao sinal, degradando a razao
S/N, o que eleva a discrepancia em relacdo aos resultados das duas técnicas
de medida.

Descartadas as possibilidades anteriores, atribuimos as diferencas encon-
tradas a variabilidade fotométrica da noite. Uma evidéncia a favor dessa
afirmativa sao os valores médios dos residuos das transformacoes ao sistema
padrao em 16/09/09 mostrados na Tabela 4.3, sistematicamente mais ele-
vados em comparacao com as demais noites. Visto que as diferencas sis-
temédticas entre as magnitudes obtidas com as exposigoes curtas (my curta) €
longas (M jonga) N0 foram corrigidas pelo procedimento de calibracéo, opta-
mos por adicionar um valor de ponto zero, isto é, um deslocamento constante
aos valores de my cyrtq, @ fim de removermos essas diferengas. Isso se justifica
pelo fato de as exposicoes longas contarem com valores mais elevados para
a razao S/N, tornando menos criticas as flutuagoes estrela a estrela intro-
duzidas pela instabilidade atmosférica, a qual afetou o conjunto de estrelas
presentes nos campos de observacao de maneira aproximadamente uniforme
em cada filtro (Figuras 6.18 e 6.19).
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Figura 6.20: Comparagao entre as magnitudes medidas com a abertura limite de 15 pixels
(B15) e as magnitudes calculadas com corre¢do de abertura (Beorrecao) Para as estrelas
selecionadas de NGC7193. Os dados plotados referem-se a 39 objetos. Os erros associados
as medidas sdo também indicados na figura.
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Figura 6.21: O mesmo da Figura anterior, porém mostrando os registros fotométricos
no filtro V. Os dados plotados referem-se a 44 objetos.
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Tabela 6.3: Recalibracao dos dados de NGC7193 e campo adjacente: constantes e incer-
tezas adicionadas as magnitudes my, curta-

NGC7193
Filtro B \Y R I
Valor 0,15 -0,23 0,04 0,05
Erro 0,01 0,02 0,02 0,01
Campo adjacente

Filtro B \Y R I
Valor - - -0,12  -0,017
Erro - - 0,02 0,01

Efetuando a média das diferencas (my curta — M ionga = Amy) € tomando
o negativo dessa média, temos o valor algébrico de deslocamento a ser so-
mado as magnitudes my curtq, €m cada filtro, a fim de compatibilizé-las as
magnitudes 1 jonge. No caso do filtro B, por exemplo, calculamos a média
dessas diferencas levando em conta as estrelas com B, < 15,5mag (lado
esquerdo da Figura 6.18). A partir desse valor de 15,5 mag, como pode ser
visto no lado direito da Figura 6.18, temos um aumento abrupto na dispersao
o das diferencas AB em torno das médias acumulativas. Procedendo dessa
forma, o valor médio de AB obtido foi < AB> ;55 =-0,15 mag, para um o155
de 0,01 mag. Analogamente, para o filtro V' obteve-se < AV> 15 = 0,23 mag,
para um o5 = 0,02mag. Os valores obtidos para os demais filtros e para o
campo adjacente de NGC7193 sao mostrados na Tabela 6.3.

Esse procedimento de recalibracao é importante, visto que as estrelas mais
brilhantes s6 tiveram seus registros fotométricos medidos nas imagens de me-
nor tempo de integracao, devido a saturacao nas demais imagens. Na Figura
6.22 foram corrigidas as diferencas sistematicas entre my curta € M tonga-
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Figura 6.22: O mesmo das Figuras 6.18 e 6.19, porém utilizando as magnitudes By tq
e Viurta Tecalibradas conforme os procedimentos explicitados no texto.

Diagramas cor-magnitude e cor-cor

Na Figura 6.23 é mostrado o diagrama cor-cor (U — B) x (B — V) para
NGC7193. As sequéncias de Schmidt-Kaler (1982) foram avermelhadas de
E(B —V) = 0,049 mag (Schlegel et al. 1998), seguindo o vetor de aveme-
lhamento representado. Foram usadas as relagoes de extingao de Rieke &
Lebofsky (1985). Os dados presentes no diagrama possuem incertezas infe-
riores a 0,05mag nos filtros U,B e V. A amostra de estrelas foi dividida
em trés conjuntos, conforme a legenda: um deles envolve as estrelas internas
ao raio de 5,5 arcmin em relagao ao centro considerado para o aglomerado.
O valor corresponde a metade do raio limite, considerado igual a 11 arcmin,
obtido a partir dos dados 2MASS (sec¢ao 6.2.1). O segundo conjuto engloba
as estrelas presentes no anel intermedidrio 5,5 < r <11 arcmin. As demais
localizam-se na regiao externa ao raio limite de 11 arcmin.

Os 19 pontos destacados em vermelho apresentam um espalhamento maxi-
mo da ordem de 0,1 mag em (U — B) em relagao a linha de Schmidt-Kaler
(1982) correspondente & sequéncia principal. Outros 19 pontos foram nume-
rados conforme os identificadores atribuidos as estrelas, a fim de possibilitar
a sua localizagao nos diagramas cor-magnitude. Outras 13 estrelas presentes
no diagrama cor-cor, internas ao raio de 11 arcmin e destacadas em azul cla-
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Figura 6.23: Diagrama cor-cor (U — B) x (B—V') para NGC7193. A amostra foi dividida
em trés conjuntos, de acordo com as distancias das estrelas em relagao ao centro do aglo-
merado, conforme a legenda. As sequéncias de Schmidt-Kaler (1982) foram avermelhadas
de acordo com o vetor de avermelhamento (canto superior direito da figura) correspon-
dente a E(B — V) = 0,049 mag (Schlegel et al. 1998). Foram utilizadas as relagoes de
Rieke & Lebofsky (1985). Os pontos destacados em vermelho apresentam um espalha-
mento méximo da ordem de 0,1 mag em (U — B) em relacao & linha de Schmidt-Kaler
(1982) correspondente & sequéncia principal. Dezenove estrelas foram numeradas con-
forme o sistema de identificacao interno. Outras 13 estrelas, destacadas em azul claro, nao
se ajustaram a qualquer das sequéncias. Na figura, constam somente dados das estrelas
com erros fotométricos inferiores a 0,05 mag nos filtros U, B e V.
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ro, nao se ajustaram a qualquer das sequéncias, possivelmente devido a in-
clusao de estrelas de campo ou binarias.

A Figura 6.24 traz um mapa celeste onde consta a localizacao dos obje-
tos detectados na fotometria OPD. As cores e numeracoes em destaque sao
colocadas em conformidade com a Figura 6.23. O raio do circulo externo
representado vale 11arcmin e extrapola a drea de observacao (20" x 20')
abrangida pelos dados OPD. O raio do circulo interno vale 5,5arcmin. O
simbolo “x” indica o centro considerado de NGC7193, ~ 1,7 arcmin deslo-
cado a Noroeste em rela¢ao ao centro encontrado na literatura (indicadas por
um “quadrado”).

Ajustamos is6cronas de Padova (Marigo et al. 2008) de metalicidade
solar, corrigidas do avermelhamento E(B — V') = 0,049 mag, aos dados de
NGCT7193, conforme as Figuras 6.25 e 6.26. Em particular, os filtros R e |
contaram com um nimero maior de objetos em relagao aos demais.

Efetuamos o deslocamento vertical da isécrona de log[t(anos)] = 9,25, cor-
rigida do avermelhamento, a qual apresentou melhor sobreposicao aos dados,
para determinagao do modulo de distancia. Mostramos também o locus de
bindrias nao resolvidas de mesma massa e a sobreposicao das curvas tedricas
aos dados fotométricos do campo adjacente, para verificagao do nivel de con-
taminagao presente nos CMDs de NGC7193. Dados destacados nas cores
vermelha e azul claro referem-se as estrelas também presentes no diagrama
(U — B) x (B—1V). Os demais simbolos e identificadores em questao foram
colocados em conformidade com a Figura 6.23.

Aplicamos o método de descontaminacao aos dados de NGC7193 para
determinacao da pertinéncia. Os diagramas cor-magnitude foram divididos
em células de tamanhos médios A(B—V) = 0,5mag e AB = 0,8 mag, valores
que correspondem a 40 vezes a média dos erros na cor (B — V) e 80 vezes
a incerteza média na magnitude B. Mantivemos os valores de corte de 80 e
30% nas estatisticas indice de exclusao e probabilidade de pertinéncia. Na
Figura 6.27, mostra-se o diagrama V' x (B — V') descontaminado e também
é representada a mesma isécrona superposta aos dados da Figura 6.25.

Das 19 estrelas destacadas em vermelho na Figura 6.23, proximas a li-
nha de Schmidt-Kaler (1982) correspondente a sequéncia principal, dezessete
foram mantidas apds o procedimento de descontaminacao e 10 delas (nume-
radas em vermelho na Figura 6.27 e numeradas também no mapa celeste do
alvo) ajustam-se a isécrona da Figura 6.27. Dessas 10, cinco delas (ntimeros
46, 84, 93, 122 e 147) receberam probabilidades de pertinéncia superiores a
40 %, localizam-se internamente ao raio de 5,5 arcmin e definem a regiao
do turnoff (Figura 6.27). A estrela 118, localizada no anel intermediario
(5,5 < r < 1larcmin), também se ajusta a isécrona. As estrelas identifica-
das com os nimeros 174 e 232 estabelecem um vinculo til ao ajuste, ja que

114



T ° T T ; T T T \ ‘ T T T T ‘ o T T T o T T O‘ Q‘ T T T T T T ] .
10.95— o, ° ° o o o |
. o
L ° il
L o ®59 o ° o ® ° 5 o o il
L s o 223 oo |
-] -0--0.
- S eo o g o o
10.90 — T o e oL o o "o °
; @ °
° ° ‘ o o ; o ° I
o o oo o° ° o |
Lo ° 8 ° o
L i ° @38“, o °, o &3 ° a o
10.85—° ; 46 N
L | ° o° a [ o ° o % | |
P o ° o Co ° : o _
L ° o ° 12P120 ° o
3 | ° “' 224 o7 ° ° e i
: oo ° L% o | 087 ; ol
- L ! : 07 o 147 ; |
S 1080 i 2 00 M . ;e
| " 0 23% ‘@22 % ° s o
[m)] L p ) o |
€ 208 ° &, 42 °
L ° p il
i . A . ]
o . % ©° o o 00 e o
10.75 — 2 ° ° Q'°». . o —
- : oo Tl o T oy o ]
L [ ° ° - ° <
L ° ° o i
i 243 ° on o 2
10.70 - i o %18 70 7]
. °
- o ° o °995 o % 86 g9 26
r ) o ° 7
o o
B oo ° —
- o ) ° ° ° o B
10.65 070 o 00 o 000 ,;, o o o
L o ° e a..----7 0 _
o o o o
| | | | ‘ o | | | T | | | ‘0 ‘ | | | ° | ‘ 19, 9 | ‘ | | | | ‘ | | =]
330.95 330.90 330.85 330.80 330.75 330.70 330.65
RA ()

Figura 6.24: Mapa celeste dos objetos detectados na fotometria OPD de NGC7193. As
cores e numeragoes empregadas referem-se as mesmas estrelas destacadas na Figura 6.23.
O ciculo externo compreende 11 arcmin e extrapola a area abrangida pelos dados OPD. O
circulo interno tem 5,5 arcmin de raio. O centro considerado (“x”) e o centro informado
na literatura (“quadrado”) sao representados.
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Figura 6.25: Diagramas V x (B — V') para NGC7193 e campo adjacente. A isécrona de
Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,25, corrigida do avermelhamento F(B —
V) = 0,049 mag, foi deslocada na vertical e sobreposta aos dados. O médulo de distancia
obtido foi de (m — M)p = 9,4mag. Também é representado o locus de binarias nao
resolvidas de mesma massa (linha pontilhada). Dados destacados em vermelho e em azul
claro referem-se as estrelas também presentes no diagrama (U — B) x (B — V). Simbolos
e identificadores conforme a Figura 6.23.
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Figura 6.26: O mesmo da Figura 6.25, porém mostrando os diagramas R x (R — I) para
NGCT7193 e campo adjacente.

2.0



10

12

\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\,',""\

log t(anos) = 9,25
E(B-V) = 0,049
Padova: Z = 0,019
(m-M), =9,4

> 14 86,
+

T 108

&
16

l*‘véA

:{}7 L
18
20l b b by l*‘\\\\‘\\\\
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 6.27: Diagrama cor-magnitude V' x (B — V') descontaminado para NGC7193. A
isécrona representada é a mesma presente na Figura 6.25, juntamente ao locus de binérias
(linha pontilhada). Dez das dezenove estrelas destacadas em vermelho no diagrama (U —
B) x (B —V) foram numeradas na mesma cor. Os simbolos e identificadores sao colocados

em conformidade com a Figura 6.23.
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dispoem-se no ramo de gigantes. No diagrama cor-cor, a estrela 174 dista do
locus de gigantes de ~ 0,1 mag em (B — V), enquanto que 232 dista desse
mesmo locus por menos de um décimo de magnitude em (B —V') e localiza-se
na borda do anel de 5,5 arcmin. Para V' 2 15,5 mag, os dados apresentam, em
sua maioria, dispersao elevada em relacao a isécrona e ao locus de binarias
devido a provavel inclusao de estrelas de campo nao apropriadamente elimi-
nadas pela rotina de descontaminacao. Isso se deve ao aumento dos erros
fotométricos nessa regiao do CMD correspondente as magnitudes mais ele-
vadas.

A estrela 86 nao se ajustou a qualquer das sequéncias nos CMDs. As
estrelas 27, 167, 195, 204, 238 e 276 seguem a sequéncia de supergigantes no
diagrama (U — B) x (B — V), cujos tempos de evolugao sao incompativeis
com a idade estimada a partir do ajuste da is6crona de log[t(anos)] = 9,25
(Figuras 6.25, 6.26 e 6.27). As estrelas 26 e 69 encontram-se espalhadas em
relagao aos trés loci de Schmidt-Kaler (1982) no diagrama cor-cor, enquanto
que as identificadas com os niimeros 224, 243 e 259 nao apresentam um ajuste
razoavel a qualquer das sequéncias nos CMDs. Consideramos que essas doze
estrelas (26, 27, 69, 86, 167, 195, 204, 224, 238, 243, 259 e 276) constituem
parte da populagdo de campo. A numero 70, por sua vez, embora mais
proxima a linha das supergigantes no diagrama cor-cor, dista da linha da
sequéncia principal por menos de um décimo em (B — V'), dispondo-se sobre
o locus de binarias na Figura 6.27.

As estrelas 87, 127 e 222 localizam-se préoximo a sequéncia de gigantes
no diagrama (U — B) x (B — V), o que é incompativel com a disposigao
das mesmas ao longo da sequéncia principal nos diagramas cor-magnitude.
A numero 42, embora distando da linha da sequéncia principal no diagrama
cor-cor por menos de 0,1 mag em (B —V), encontra-se espalhada em rela¢ao a
isocrona da Figura 6.27, o que torna duvidosa sua identificacao como possivel
estrela membro de NGC7193.

A dispersao das treze estrelas destacadas em azul claro no diagrama cor-
cor da Figura 6.23 ainda carece de uma melhor compreensao. Sete delas
ficam no anel interno de 5,5 arcmin (Figura 6.24), onde também se localizam
as estrelas 46, 84, 93, 122, 147, 174 e 207, considerados membros provaveis e
cujos valores de avermelhamento sao compativeis com E(B—V') = 0,049 mag.
As outras seis ficam no anel intermediario (5,5 < r < 11 arcmin), onde en-
contramos 11 das 19 estrelas destacadas em vermelho na Figura 6.23 e cujos
valores de exting@o sdo também consistentes com E(B — V') = 0,049 mag.

Faz-se necessario um estudo pormenorizado desses treze objetos, visando
a determinacao de seus tipos espectrais, conteidos metalicos e uma avaliacao
mais detalhada da extingcao individual na direcao de cada uma deles, o que
foge ao escopo deste trabalho. Além disso, a analise de novos dados fo-
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tométricos UBV (RI)., a ser realizada em trabalhos futuros, serd 1til para
que se complementem os resultados aqui obtidos.

Com base na disposicao dos dados ao longo das sequéncias nos diagramas
cor-cor (Figura 6.23) e cor-magnitude descontaminado (Figura 6.27), lista-
mos na Tabela 6.4 os identificadores, coordenadas e registros fotométricos de
13 provaveis estrelas membro de NGC7193, candidatas a estudos posteriores
envolvendo dados de espectroscopia.

Tabela 6.4: Coordenadas e fotometria das provaveis estrelas membro selecionadas no
campo de NGC7193.

ID Q2000 92000 14 (B-V) (U-B) (R-1)
hh :mm : ss o
46 22:02:38,773  10:50:47,29 11,585 0,542 0,091 0,362
65  22:02:42917 10:55:34,84 14,782 0,653 0,100 0,419
70 22:02:44,476 10:42:12,14 14,004 0,809 0,493 0,478
84  22:02:47,293 10:46:47,51 12,711 0,496 0,097 0,304
93  22:02:50,148 10:51:37,77 12,377 0,459  -0,013 0,300
118 22:02:55,514 10:41:51,35 11,911 0,522 0,106 0,312
122 22:02:56,257 10:49:22,72 11,893 0477 0,004 0,254
147 22:03:01,942 10:48:27,15 11,258 0,455  -0,027 0,261
174 22:03:07,571 10:48:49,80 11,953 0,875 0,715 0,422
207 22:03:13,608 10:48:07,70 12,565 0,591 0,126 0,309
223  22:03:16,150 10:55:08,61 13,241 0,617 0,192 0,329
232 22:03:18,830 10:47:25,39 12,293 0,910 0,670 0,445
298 22:03:33,716 10:46:32,37 15,200 0,820 0,420 0,444

Os resultados finais obtidos para os parametros astrofisicos de NGC7193,
levando-se em conta os intervalos nos quais as isdcronas apresentaram so-
breposigao aceitdvel aos dados 2MASS (segao 6.2.2) e OPD (esta segao),
encontram-se listados na Tabela 6.5, onde adotamos E(B—V') = 0,049 + 0,008
mag (incerteza de 16%, conforme Schlegel et al. 1998). Os valores obti-
dos apresentaram diferengas sistematicas em relagao aos de Tadross (2011),
também mostrados na Tabela 6.5.

Em Tadross (2011) sao utilizados apenas dados 2MASS na anélise e um
método de descontaminacao que divide os CMDs dos alvos e campos adjacen-
tes em faixas de magnitude e cor e efetua, em cada célula, a diferenca entre o
nimero de estrelas contadas no CMD do aglomerado e o niimero correspon-
dente no CMD do campo. No entanto, sao utilizadas células de tamanhos
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Tabela 6.5: Parametros astrofisicos obtidos para NGC7193 e comparagao com os resul-
tados de Tadross (2011).

log t (m— M), Distancia FE(B—-1V)

(anos) (mag) (pc) (mag)
Este trabalho  9.25+£0,05 94402 759 +62 0,049 0,008
Tadross (2011) 9,6 102£0,2 108050 0,03£0,01

fixos, o que difere do tratamento estatistico mais rigoroso apresentado por
Maia et al. (2010) e utilizado no presente estudo.

6.3 Resultados para ES0O442-SC04

6.3.1 Contagens de estrelas

Maia et al. (2011) realizaram o procedimento de redeterminagao das coor-
denadas centrais do objeto ESO442-SC04. Para isso, foram extraidos dados
JHK, 2MASS em uma regiao circular de 60 arcmin de raio centrada nas
coordenadas gy = 12"3405° e Ja000 = —29°24/36”, como listadas em Dias
et al. (2002).

Foram realizadas tentativas de ajuste de curvas gaussianas aos perfis es-
paciais de densidade estelar, construidos a partir da contagem de objetos em
faixas de ascensao reta e declinagao. A Figura 6.28 exibe o perfil ajustado
para uma largura de faixa (bin) de 2,25 arcmin. Em fungao da escassez de
estrelas, os ajustes nao apresentaram convergéncia e as coordenadas centrais
adotadas correspondem aos valores de RA e DEC com maéaxima densidade
estelar: asgpp = 12734™04° e Jo900 = —29°24'00".

Com a determinacao do novo centro, foi construido o perfil radial de
densidade a partir da contagem de estrelas em anéis concéntricos de larguras
variando entre 0,75 a 2 arcmin, conforme a Figura 6.29. O valor da densidade
de céu oy, foi determinado ajustando-se o perfil de contagens no anel 30 <
R < 55 arcmin e resultou oy, = 0,30 £ 0,03 estrelas/ arcmin?, como mostrado
na parte superior direita da Figura 6.29.

Em seguida, ajustou-se uma funcao de King de trés parametros ao perfil
construido (Figura 6.30), subtraindo-se de cada anel radial o valor calculado
para op,. A forma analitica da funcdo ajustada consta em King (1962):

1 1 2

S (R oA D L (R VNG

(6.2)
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Figura 6.28: Perfil espacial de densidade estelar de ESO442-SC04. As contagens de
estrelas foram efetuadas em faixas de ascensao reta e declinagao de 2,25 arcmin de largura.
Uma tentativa de ajuste de curva gaussiana ao perfil contruido é mostrada. As coordenadas
centrais adotadas correspondem aos valores de RA e DEC com méxima densidade estelar
(Figura retirada de Maia et al. 2011).

sendo 7. o raio do nucleo (core), 1, o raio de maré, oy a densidade estelar
central. Os parametros resultaram: oy = 1,8 +0,5estrelas/arcmin?, r. =
1,24+ 0,3arcmin e r, = 18 &6 arcmin, para um parametro de concentracao
¢ = log(ry/r.) = 1,2£0,2. Definiu-se um raio limite 7, ~ 11arcmin, a
partir do qual nao ha sobredensidade nitida em relagao ao céu. Obviamente,
os parametros calculados somente possuem significado no caso de o alvo
representar de fato um sistema fisico.

6.3.2 Fotometria 2MASS

Foram extraidos dados 2MASS JH K, em uma &rea de 10 x 10 arcmin?
centrada nas coordenadas asggy = 12"34™04° e d9900 = —29°24’00", deter-
minadas conforme a secao anterior. Também foram extraidos do catédlogo
dados fotométricos para o campo adjacente em uma drea de 10 x 10arcmin?
e coincidente com a regido observada no OPD (Tabela 2.1).

As magnitudes restringiram-se aos intervalos J < 15,8 mag, H < 15,1 mag
e K;<14,3mag, com erros maximos admitidos de 0,1 mag (S/N = 10) nas
trés bandas, satisfazendo o limite de completeza do catdlogo superior a 99%.
Para os dados de ESO442-SC04, aplicados os cortes em magnitude e erro,
restaram 49 objetos (48% da amostra inicial). Para o campo adjacente, o
nimero de objetos restantes totalizou 31 (29% da amostra inicial).
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Figura 6.29: Perfil de densidade radial de ESO442-SC04. Contagens de estrelas foram
efetuadas em anéis concéntricos cujas larguras sao indicadas na legenda. No canto superior
direito, mostra-se o ajuste do nivel de céu (opy) no anel 30 < R < 55 arcmin, juntamente
a incerteza de 1o no valor obtido (Figura retirada de Maia et al. 2011).
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Figura 6.30: Ajuste do perfil de King de 3 parametros ao perfil de densidade radial
de ESO442-SC04. Valores ajustados, incertezas de 10 nos ajustes e barras de erros de
Poisson para cada largura de anel sao mostradas. A barra cinza indica a flutuacao no nivel
de céu no interior do intervalo 30 < R < 55 arcmin (Figura retirada de Maia et al. 2011).
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Figura 6.31: Saida gerada pela rotina de descontaminagao aplicada aos diagramas cor-
magnitude J x (J — H) (parte superior) e J x (J — K) (parte inferior) para ESO442-SC04.
A probabilidade de pertinéncia de cada estrela é indicada pela escala de cores na barra a
direita da figura.

Aplicamos o método de descontaminacao a amostra de dados 2MASS. Os
diagramas cor-magnitude foram divididos em células com os seguintes tama-
nhos: A(J— H)=A(J— K,) = 0,5mag e AJ = 0,6 mag, o que equivale a dez
vezes a incerteza média nas cores e 20 vezes o erro médio em J. Os valores de
corte nas estatisticas indice de exclusao e probabilidade de pertinéncia foram
os mesmos adotados para os demais alvos. Na Figura 6.31 consta a saida
da rotina, onde mostramos os CMDs de ESO442-SC04, campo adjacente e
CMDs descontaminados.

Como verificado nos casos de NGC7772 e NGC7193 temos dados espalha-
dos ao longo dos CMDs com probabilidades de pertinéncia consideraveis, os
quais nao foram eliminados pela rotina de descontaminac¢ao devido ao ntimero
reduzido de objetos nas direcoes do alvo e do campo adjacente e ao aumento
dos erros fotométricos nas regides menos brilhantes dos CMDs. Conforme a
Figura 6.32, o intervalo J < 12,4 mag conta com 13 estrelas (probabilidades
de pertinéncia > 57%) préximas a regiao do turnoff e ao ramo de gigantes,

124



8rr 17 ‘ T 1T ‘ T 11 T T 11 T 11 1.0
log t(anos) = 9,5
E(B-V) = 0,08
Padova: Z = 0,019
(m-M), = 10,1
0.8
10+ —
0.6
- 12+ |
10.4
14— —
10.2
&
16 b b b A AN AR L10.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(J-Ks)

Figura 6.32: Diagrama cor-magnitude J x (J — K) descontaminado para ES0442-SC04.
A is6crona de Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,5 corrigida do averme-
lhamento E(B — V) = 0,08 mag (Schlegel et al. 1998) foi deslocada verticalmente para
determinacao do médulo de distancia ((m — M)o = 10,1 mag). A is6crona correspon-
dente ao locus de bindrias nao resovidas de mesma massa também é representada (linha
pontilhada).
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as quais estabeleceram vinculos titeis a sobreposicao da is6crona de log[t(anos)]
= 9,5 aos dados descontaminados. Utilizamos um avermelhamento equiva-
lente a E(B — V) = 0,08 mag, derivado a partir dos mapas de emissdo de
poeira de Schlegel et al. (1998), e as relagoes de extingao de Rieke & Lebofsky
(1985).

Um procedimento analogo ao desta secao foi utilizado por Maia et al.
(2011), no entanto a amostra de popula¢do de campo selecionada por eles
consiste em uma regiao anular de 11 <R < 15,6 arcmin, continua a area de
extragao dos dados de ESO442-SC04 e centrada nesse alvo. Aplicado o pro-
cedimento de descontaminacao, foram realizadas tentativas de determinacao
dos parametros astrofisicos (Figura 13 de Maia et al. 2011). Na Tabela 6.6
comparamos os resultados obtidos por eles com os do presente trabalho, onde
consideramos os intervalos nos quais as isocronas apresentaram sobreposicao
aceitavel aos dados 2MASS. Os resultados de ambos os estudos apresentaram
concordancia dentro das incertezas atribuidas aos parametros astrofisicos.

Tabela 6.6: Tentativas de ajuste dos parametros astrofisicos de ESO442-SC04 a partir
de dados 2MASS: comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com os de Maia et al.
(2011).

log t (m— M), Distancia FE(B—1V)

(anos)  (mag)  (kpc) (mag)
Este trabalho 9,50 + 0,06 10,1 £0,2 1,1 £0,1 0,08 &+ 0,01
Maia et al. (2011) 9,4 10,5+ 0,2 1,34+ 0,1 0,09 + 0,01

6.3.3 Dados BV R. do OPD

Na Figura 6.33 sao mostrados os erros fotométricos nas bandas BV R, em
funcao das respectivas magnitudes para as estrelas detectadas nas imagens
de curta e longa exposicoes de ESO442-SC04. Os erros maximos admiti-
dos foram de 0,05 mag em cada um dos filtros, valor equivalente a incerteza
média das transformagoes ao sistema padrao (segao 4.3.3). Dessa forma, as
magnitudes ficaram restritas aos intervalos B, V e R< 18,5 mag. Para a
construgao dos diagramas cor-magnitude de ESO442-SC04, restaram 77 es-
trelas no filtro B (61% da amostra inicial em B), 91 em V' (72% da amostra
inicial em V') e 97 em R (85% da amostra inicial em R). Para o campo adja-
cente, esses valores foram: 64 estrelas restantes no filtro B (58% da amostra
inicial em B), 69 em V (62% da amostra inicial em V) e 65 em R (61% da
amostra inicial em R).
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Figura 6.33: Erros fotométricos em funcao das magnitudes medidas para ESO442-SC04.
Sao mostrados os dados referentes as imagens obtidas com tempos de exposi¢ao curtos
(simbolos “+7) e longos (losangos).
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Antes de aplicar o método de descontaminacao aos dados de ESO442-
SC04, construimos diagramas cor-magnitude V' x (B—V) e V x (V — R) para
ES0O442-SC04, aos quais realizamos novas tentativas de ajuste de isécronas
de Padova (com Z = 0,019), como mostrado nas Figuras 6.34 e 6.35. Os
valores dos parametros que resultaram em melhor sobreposicao das curvas
teodricas aos dados apresentaram diferencas em cada diagrama e sao indicados
nas legendas.

Para magnitudes V' < 15mag, os CMDs do objeto apresentam maiores
quantidades de pontos em relacao a mesma regiao nos CMDs do campo
adjacente. As sequéncias definidas por essas estrelas foram criticas para a
realizacao do ajuste das curvas tedricas. No intervalo V' 2 15mag, ha um
espalhamento mais elevado dos dados em torno da sequéncia principal. Em
geral, a dispersao dos pontos ao longo das isécronas nos CMDs do objeto
e do campo adjacente apresenta alguma similaridade. Essa observacao é
compativel com a hipdtese de ESO442-SC04 nao ser um remanescente de
aglomerado aberto.

Aplicamos o método de descontaminagao aos dados BV R, de ESO442-
SC04. Utilizamos células de tamanhos A(B — V) = 0,5 mag, A(B — R) =
0,5mag e AB = 0,6 mag, correspondendo a 50 vezes o erro médio nas cores e
70 vezes a incerteza média na magnitude B. Mantivemos os mesmos limites
de corte no indice de exclusao (80%) e probabilidade de pertinéncia (30%)
usados anteriormente. Nas Figuras 6.36 e 6.37 sao mostrados os diagrama
Vx(B—=V)eV x(V — R), respectivamente, apds a execugao da rotina.
As mesmas is6cronas das Figuras 6.34 e 6.35 foram sobrepostas aos dados
descontaminados.

Tabela 6.7: Comparacao das fotometrias OPD e SOAR para o objeto ESO442-SC04:
tentativas de ajuste dos parametros astrofisicos.

log t (m— M), Distancia FE(B—-V)

(anos) (mag) (kpe) (mag)
OPD 9,50 £ 0,06 10,2 +0,1 1,1 &£ 0,1 0,07 & 0,02
SOAR 9.4 10,5 £ 0,2 1,3 £0,1 0,09 = 0,01

Apoés sucessivas tentativas de ajuste dos parametros astrofisicos de ESO-
442-SC04, determinamos os valores e intervalos que resultaram em melhor
sobreposi¢ao das isdcronas tanto aos dados JH K¢ 2MASS (secao 6.3.2) como
aos dados BV R. do OPD (esta segao). Na Tabela 6.7, comparamos os resul-
tados encontrados neste trabalho com os de Maia et al. (2011), onde foram

analisados dados de fotometria SOAR UBV RI de ESO442-SC04 ¢ de um
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Figura 6.34: Diagramas V x (B—V) para ES0442-SC04 e campo adjacente. A isécrona de
Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,5, corrigida do avermelhamento E(B—V) =
0,05 mag, foi deslocada na vertical e sobreposta aos dados. O mdédulo de distancia obtido
foi de (m — M) = 10,2 mag. Também é representado o locus de bindrias nao resolvidas
de mesma massa (linha pontilhada).
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Figura 6.35: Diagramas V x(V —R) para ESO442-SC04 e campo adjacente. A isécrona de
Padova (Marigo et al. 2008) de log[t(anos)] = 9,5, corrigida do avermelhamento E(B—V) =
0,06 mag, foi deslocada na vertical e sobreposta aos dados. O mdédulo de distancia obtido
foi de (m — M) = 10,1 mag. Também é representado o locus de bindrias nao resolvidas
de mesma massa (linha pontilhada).
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Figura 6.36: Diagrama cor-magnitude V' x (B — V') descontaminado para ES0442-SC04.
A isécrona representada é a mesma presente na Figura 6.34, juntamente ao locus de
binérias (linha pontilhada).
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Figura 6.37: Diagrama cor-magnitude V' x (V — R) descontaminado para ES0442-SC04.
A isécrona representada é a mesma presente na Figura 6.35, juntamente ao locus de
binérias (linha pontilhada).
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campo de controle, ambos observados em 4reas de 5 x 5arcmin?. Conforme
Maia et al. (2011), o campo de observagao reduzido do Imageador Optico
SOAR (SOI) nao é otimizado para amostragem da populagao de campo, a
qual pode estar sujeita a nao uniformidades locais na densidade estelar.

Nesse sentido, a andlise dos dados OPD permitiu verificar se a escolha
de um campo de observacio quatro vezes maior (10 x 10 arcmin?) afetaria a
determinacao dos parametros astrofisicos do alvo. De acordo com a Tabela
6.7, os resultados de ambos os estudos apresentaram concordancia dentro das
incertezas consideradas.
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Capitulo 7

Discussao

Ao longo da evolucao dinamica, os aglomerados estao sujeitos a efeitos
de deplecao estelar que conduzem, eventualmente, a sua dissolugao. Segundo
Portegies Zwart et al. (2010) e referéncias nele contidas, sucessivos encontros
de dois corpos tendem a estabelecer a equiparticao do conteido de energia
cinética interna entre as estrelas membro (mwv?/2 ~ constante). Como re-
sultado, as de menor massa tendem a se deslocar para regioes do halo do
aglomerado. Esse efeito pode resultar na evaporacao dessas estrelas para o
campo. Em uma escala temporal dada pelo tempo de relaxacao do sistema,
a dispersao de velocidades tende a configurar uma distribuicao Maxwelli-
ana, com uma fracao das estrelas apresentando velocidades superiores a de
escape, as quais sao ejetadas do aglomerado. Essa perda de estrelas para
o campo, regulada pela forca de maré da Galaxia, também pode ocorrer
como consequéncia de interagdes com binarias rigidas (hard) e em funcado de
interagoes externas, como colisoes com nuvens moleculares.

O estagio de evolugao de longo termo dos aglomerados tem inicio entre
~100 Manos e 1Ganos (Portegies Zwart et al. 2010) e ¢ dominado por proces-
sos puramente dinamicos. A escala de tempo de dissoluc¢ao de um aglomerado
depende de sua massa, densidade, dispersao de velocidades, funcao de massa
inicial e de sua 6rbita na Galaxia (de Grijs 2010). Simulagées de N-corpos
de aglomerados em potenciais externos sugerem tempos de dissolugao tipicos
entre 500 e 2500 Manos e concentracoes de estrelas massivas nas regioes cen-
trais durante um intervalo de tempo de relaxacao sao esperadas, gerando
segregacao de massa (Terlevich 1987; Portegies Zwart et al. 2001).
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Embora seja uma dificil tarefa a determinagao precisa da natureza fisica
de um agrupamento estelar baseada unicamente na fotometria, a analise
desse tipo de dado constitui uma etapa fundamental. Em muitos casos, os
diagramas cor-magnitude e cor-cor sao suficientes para se verificar a presenca
de um sistema gravitacionalmente ligado em oposigao a um alinhamento
ocasional de estrelas (Carraro 2002 e referéncias nele contidas), visto que
os dados dos objetos ocupam, nesses diagramas, sequéncias bem definidas e
destacadas em relagao ao campo. Em outras situagoes, a fotometria deve ser
complementada por dados espectroscopicos e de movimentos préprios, a fim
de se verificar a dispersao nos dados cinematicos, nos valores de distancia
e de metalicidade das estrelas membro. Caso um agrupamento estelar seja
de fato um sistema fisico, espera-se que essas flutuacoes sejam minimas. O
cruzamento de diferentes tipos de informacao é particularmente importante
nos casos de alvos que contam com um nimero reduzido de objetos, visto que
uma distribuicao aleatoria de estrelas de campo pode apresentar semelhancas
com as sequéncias tipicamente ocupadas por aglomerados reais nos diagramas
cor-magnitude.

Os trés alvos estudados neste trabalho apresentam sobredensidade este-
lar em relagao ao campo Galéactico, como pode ser visto nas Figuras 6.1
(NGCT7772), 6.12 (NGCT7193) e 6.29 (ESO442-SC04). A mesma observacao
é feita por Tadross (2011), para o caso de NGC7193. NGC7772 e ESO442-
SC04 fazem parte da lista de objetos classificados por Bica et al. (2001) como
Possiveis Remanescentes de Aglomerados Abertos.

Os dados 2MASS JH K, possuem maior cobertura espacial em com-
paracao aos dados do OPD e foram utilizados para construcao de perfis
espaciais de densidade estelar. Em nenhum dos trés casos obtivemos con-
vergéncia aceitavel nos ajustes de curvas gaussianas aos perfis espaciais em
RA e DEC construidos, devido ao pequeno nuimero de estrelas nas partes cen-
trais dos alvos e as flutuacoes na densidade estelar do campo. Para NGC7772,
mantivemos as coordenadas da literatura. Para NGC7193, variamos as coor-
denadas centrais de forma a obter uma melhor definicao dos perfis radiais de
densidade. Para ESO442-SC04, as coordenadas centrais adotadas correspon-
dem aos valores de pico de densidade mostrados na Figura 6.28, conforme
Maia et al. (2011).

Ajustamos perfis de King (1962) de 2 parametros aos perfis radiais cons-
truidos para NGC7772 e NGC7193. No primeiro caso, obtivemos uma ligeira
sobredensidade estelar em relagao ao campo (og = 0,8 + 0,3 estrelas/arcmin?;
Ocew = 0,61 £ 0,07 estrelas/arcmin?), decaindo abruptamente (R, = 2,1 4
0,8 arcmin), o que revela uma estrutura compacta. Para NGC7193, a densi-
dade estelar central (0q = 1,05 £ 0,03 estrelas/arcmin?) possui um pequeno
contraste em relagao ao céu (0., = 0,5 £ 0,2estrelas/arcmin?). Aliado a
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isso, o alvo apresenta uma estrutura alongada (Figura 1.7, a esquerda) e ha
flutuagoes consideraveis na densidade estelar do campo (Figura 6.13), o que
leva a uma incerteza significativa no valor ajustado para o raio do nicleo
(R. =3 +£ larcmin). Para ESO442-SC04, adotamos as coordenadas centrais
e os parametros estruturais obtidos por Maia et al. (2011), a partir do ajuste
do perfil de King (1962) de trés parametros: og = 1,8 + 0,5 estrelas/arcmin?,
R. =12 4 0,3arcmin e R; = 18 + 6arcmin. O parametro de concentragao
resultou ¢ = 1,2 + 0,2, valor relativamente elevado e que implicaria, a pri-
ori, em uma estrutura concentrada na regiao central (core) e com um halo
extendido.

Um resumo da analise dos resultados para os trés alvos é apresentado a
seguir:

(i) Para NGC7772, os dados de seis das dez estrelas presentes na amos-
tra OPD internas ao raio de 3 arcmin, em relacao ao centro considerado
para o aglomerado, ficam préximos as sequéncias de Schmidt-Kaler (1982)
no diagrama cor-cor (U — B) x (B — V') da Figura 6.7, o que é consistente
com o valor de avermelhamento (E(B — V) = 0,039mag) obtido a partir
dos mapas de emissdo de poeira de Schlegel et al. (1998). Aplicamos uma
rotina de descontaminacao aos dados OPD, como descrito em Maia et al.
(2010), permitindo uma melhor distingao entre estrelas membro e estrelas de
campo ao longo das sequéncias nos diagramas cor-magnitude. Em particular,
a Figura 6.11 exibe a saida da rotina aplicada ao diagrama V' x (B — V).
Das 13 provaveis estrelas membro selecionadas (Tabela 6.2), oito sdo in-
ternas ao circulo de 3arcmin e cinco ficam no anel intermediario (Figura
6.8). Essas treze estrelas aproximam-se da isécrona de log[t(anos)]=9,3 (com
(m — M)y =10,4mag), embora com algum espalhamento, ao levarmos em
conta o locus ocupado por possiveis bindrias. Percebe-se uma deplecao de
estrelas no intervalo V' > 16 mag (para logt[(anos)| =9,3 ¢ (m — M), = 10,4,
o intervalo V' > 16 mag corresponde a m < 1Mg), o que é esperado no caso
de objetos com idades elevadas, ja que as estrelas de menor massa sao mais
facilmente ejetadas do aglomerado devido a efeitos dinamicos. Os resultados
encontrados a partir da fotometria OPD apresentam consisténcia com os ob-
tidos mediante o uso de dados descontaminados 2MASS JH K (Figura 6.5)
e ha concordancia, dentro das incertezas consideradas, em relagao aos valores
informados por Carraro (2002), cuja anélise seguiu procedimentos semelhan-
tes aos nossos (Tabela 6.1). Dez das 15 provéveis estrelas membro listadas
na Tabela 4 de Carraro (2002) sdo comuns a nossa amostra de 13 objetos
selecionados (Tabela 6.2). As outras 5 estrelas ausentes na nossa amostra
foram excluidas pelo procedimento de descontaminagao ou seus dados nao
apresentaram coeréncia quanto a disposicao simultaneamente nos diagramas
cor-cor (Figura 6.7) e cor-magnitude (Figuras 6.9, 6.10 e 6.11).
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(ii) Na analise de NGC7193, selecionamos 19 estrelas (destacadas em
vermelho na Figura 6.23) cujos dados seguem a linha de Schmidt-Kaler
(1982) correspondente a sequéncia principal, com espalhamento maximo de
~0,1mag em (U — B), conforme o diagrama cor-cor construido para o alvo.
Dez dessas estrelas dispoem-se proximas a isocrona sobreposta aos dados
descontaminados da Figura 6.27, onde obtivemos um moédulo de distancia
de (m — M)p=9,4 mag, para uma idade de log[t(anos)]=9,25. A coeréncia
entre a disposicao dessas estrelas nos diferentes diagramas é consistente com
o valor de avermelhamento adotado (E(B — V) =0,049mag), conforme os
mapas de Schlegel et al. (1998). No diagrama (U — B) x (B — V), iden-
tificamos um grupo de estrelas que seguem a sequéncia de supergigantes,
cujos tempos de evolucao sao incompativeis com a idade estimada para o
aglomerado, além de outras treze estrelas que nao se ajustaram a qualquer
das sequéncias de Schmidt-Kaler (1982). Todas essas foram consideradas
parte da populagdo de campo. No intervalo V' 2 15,5mag os dados apre-
sentam espalhamento consideravel ao longo das sequéncias devido a provavel
inclusao de estrelas de campo, as quais nao foram eliminadas pela rotina de
descontaminacao. Nessa regiao, a sequéncia principal nao é bem definida, o
que denota a deplegao de estrelas de baixa massa (para log[t(anos)] =9,25
e (m— M)y=9,4, o intevalor V' 2 15,5mag corresponde a m < 1M). No
intervalo V' < 13 mag, encontramos as provaveis estrelas membro mais bri-
lhantes préximas ao turnoff e ao ramo de gigantes, as quais foram atribuidas
elevadas probabilidades de pertinéncia. Das treze provaveis estrelas membro
selecionadas (Tabela 6.4), 10 delas formam uma estrutura alongada sobre a
linha Sudeste-Noroeste, aproximadamente (Figura 1.7, a esquerda, e Figura
6.24), o que pode ser um indicio de ruptura do aglomerado em uma diregao
preferencial. Os resultados obtidos com a fotometria OPD apresentaram
concordancia, dentro das incertezas consideradas, com os valores ajustados
a partir dos dados 2MASS JHK, (Figura 6.16), mas diferiram em relagao
aos resultados de Tadross (2011) (Tabela 6.5). Nesse trabalho, o autor uti-
liza unicamente dados fotométricos 2MASS. A rotina de descontaminacao
por ele implementada divide os CMDs dos alvos e campos adjacentes em
faixas fixas de magnitude e cor, o que torna os resultados encontrados sujei-
tos a uma escolha particular feita para os tamanhos e para a disposicao das
células. O procedimento proposto por Maia et al. (2010) utiliza diferentes
configuracoes de células, permitindo uma melhor definicao das probabilida-
des de pertinéncia atribuidas a amostra de estrelas. Além disso, em Tadross
(2011) nao foram construidos diagramas cor-cor para verificacao do valor de
avermelhamento considerado.

(iii) Para o objeto ESO442-SC04 e seu campo adjacente, nao foram coleta-
dos dados no filtro U, o que impossibilitou a construcao do diagrama cor-cor
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(U — B) x (B—=1V). Dessa forma, o valor de avermelhamento foi obtido a
partir de tentativas de ajuste de isécronas aos dados OPD, tomando-se como
referéncia o valor F(B — V) = 0,08 mag, conseguido a partir dos mapas de
Schlegel et al. (1998). Considerando os valores e intervalos dos parametros
astrofisicos que permitiram sobreposicao das curvas teodricas aos dados do
alvo (Figuras 6.32, 6.34, 6.35, 6.36 e 6.37), percebemos que as estrelas ocu-
pam sequéncias que poderiam indicar, a priori, a presenca de um aglomerado
em estagio avancado de evolugao dinamica. Essa hipdtese é corroborada pela
andlise fotométrica SOAR UBV RI realizada por Maia et al. (2011). Em-
bora a area abrangida pelos dados SOAR (5" x 5’) seja quatro vezes menor em
comparagao aos dados OPD (10" x 10"), a escolha de um campo de observagao
reduzido nao afetou a determinagao dos parametros astrofisicos do alvo, ja
que os resultados de ambos os estudos apresentaram concordancia dentro
das incertezas consideradas (Tabela 6.7). No entanto, conforme explicitado
no capitulo 1, o estudo realizado por Maia et al. (2011) também envolveu
dados espectroscépicos GMOS/GEMINI de 17 estrelas localizadas na regiao
central de ESO442-SC04. As distancias individuais medidas nao apresentam
homogeneidade e os valores de metalicidade e velocidades radiais possuem
dispersao elevada (ver Tabela 8 de Maia et al. 2011). Adicionalmente, as
11 estrelas com movimentos préprios obtidos do catalogo UCAC3 (Zacha-
rias et al. 2010) ndo apresentam um movimento coerente. Essas evidéncias
contradizem a hipotese de que esse conjunto de estrelas tenha uma origem
comum.
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Capitulo 8

Conclusoes e perspectivas

No presente trabalho, tivemos a oportunidade de agregar dados fotométri-
cos OPD UBV(RI). e dados 2MASS JH K para a determinacao dos para-
metros astrofisicos dos aglomerados abertos NGC7772, NGC7193 e do objeto
ESO442-SC04. A andlise envolveu a construcao de diagramas cor-magnitude
(CMDs), diagramas cor-cor e a utilizagdo de uma ferramenta de desconta-
minagao dos CMDs, conforme descrito em Maia et al. (2010). As isécronas
ajustadas aos dados foram as de Padova (Marigo et al. 2008), com metalici-
dade solar. Também utilizamos os mapas de emissao de poeira de Schlegel
et al. (1998) e as relacoes de extincdo de Rieke & Lebofsky (1985) para
estimativas do avermelhamento interestelar na direcao de cada alvo. Nos di-
agramas cor-cor, analisamos a dispersao dos pontos ao longo das sequéncias
de Schmidt-Kaler (1982). Implementamos ajustes de fungoes de King (1962)
aos perfis de densidade radial construidos para determinacgao dos parametros
estruturais. A seguir, listamos os resultados obtidos para os trés alvos.

e Os parametros astrofisicos encontrados para NGC7772 foram:

log[t(anos)] =9,30 £ 0,05; (m—M)o = 10,4+ 0,3mag, d = 1,2+ 0,1 kpc
e E(B—V)=0,039+ 0,006 mag. Os parametros estruturais resultaram:
densidade central oy = 0,8 40,3 estrelas/arcmin?, densidade de céu
(background) oy, = 0,61 0,07 estrelas/arcmin® e raio do ntcleo (core)
R. =2,1+0,8arcmin. As coordenadas centrais adotadas foram as mes-
mas listadas em Bica et al. (2001). O alvo apresenta uma aparéncia de
OCR com significativa deplecao de estrelas de baixa massa. Identifica-
mos 13 provaveis estrelas membro;
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e Para NGCT7193, nossos resultados foram:
log[t(anos)]=9,25+0,05; (m — M)y = 9,44+ 0,2mag, d = 759 £ 62 pc e
E(B —V) = 0,049+ 0,008 mag. Para os parametros estruturais, obti-
vemos: densidade central oy = 0,5 4 0,2 estrelas/arcmin?, densidade de
céu (background) oy, = 1,054 0,03 estrelas/arcmin? e raio do niicleo R,
= 3+ larcmin. As coordenadas centrais adotadas diferem dos valores
da literatura em ~ 1,7 arcmin. As provaveis estrelas membro formam
uma estrutura alongada, possivelmente devido a ruptura do aglomerado
em uma direcao preferencial. Os CMDs de NGC7193 indicam deplegao
de estrelas de baixa massa. Identificamos 13 provaveis estrelas membro;

e Para ESO442-SC04, tentativas de ajustes dos parametros astrofisicos
resultaram:
log[t(anos)] = 9,50 +0,05; (m—M ), = 10,2+ 0,1 mag, d = 1,1+ 0,1 kpc
e F(B—-V)=0,01£0,02mag. Os parametros estruturais ajustados
foram: oy = 1,8 £0,5estrelas/arcmin?, R, = 1,2 40,3 arcmin, raio de
maré R; = 18 £ 6 arcmin, pardmetro de concentracao ¢ = log(R:/R.)
=1,240,2. Nossos resultados corroboram a andlise fotométrica SOAR
realizada por Maia et al. (2011) para o mesmo alvo, porém com um
campo de observacao 4 vezes menor em comparacao aos dados OPD.
No entanto, conforme Maia et al. (2011), as velocidades radiais, mo-
vimentos préprios, distancias e metalicidades de 17 estrelas seleciona-
das na regiao central de ESO442-SC04 apresentam dispersao elevada.
Segundo eles, ESO442-SC04 nao é um remanescente de aglomerado
aberto. Essa conclusao é corroborada pela similaridade na dispersao
dos pontos nos CMDs do objeto e do campo quando comparamos os
ajustes de isocronas realizados neste trabalho.

E importante destacarmos que os resultados encontrados neste trabalho
devem ser vistos com alguma cautela. Conforme o estudo de Maia et al.
(2011), a andlise de dados fotométricos, isoladamente, pode levar a conclusoes
incorretas com relagao a natureza fisica de um agrupamento estelar.

Nesse sentido, a sequéncia do trabalho envolvera a aquisicao de dados de
espectroscopia para as possiveis estrelas membro selecionadas de NGC7772
e NGCT7193, além de dados de fotometria de melhor qualidade para com-
plementacao dos resultados encontrados. A andlise das velocidades radiais,
movimentos proprios, distancias individuais e metalicidades nos permitira
uma melhor definicao da lista de membros e uma caracterizacao completa
dos alvos. Dessa forma, NGC7772 e NGC7193 podem ser objetos uteis para
estudos envolvendo simulagoes de N-corpos voltados a investigacao dos aglo-
merados abertos em estagios evolutivos finais e a origem da populacao estelar
de campo.
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Apéndice A

Rotinas IRAF para reducao e
tratamento de dados

HHEHEEEHERHEHEHEEHEERHEEEEHEHEERHEEEHHEHEERHEEHEERHEEHEHRHEERHER
#Rotinas de reducfo das imagens de NGC7772 e estrelas padr&do (15/09/09)

B S S s s S s S s s s s s S s s
#Definig8o dos arquivos de filtros, instrumentos e log

ccdred.pixelty="real real"
ccdred.logfile="home$mestrado/09set15/logfile_09set15"
ccdred. instrum="home$tasks/tasks_opd/opd_iag_UBVRI.dat"
ccdred.ssfile="home$tasks/tasks_opd/subsets.opd_iag_UBVRI"

#Contetudo do arquivo de instrumentos utilizado (opd_iag_UBVRI.dat)

#subset filters
#BIAS zero
#DARK dark
#0BJECT object
#FLAT flat
#’DOME FLAT’ flat
#’SKY FLAT’ object
#°0° U
#°B’ B
#V° v
#’R’ R
#1° I

145



#Contetudo do arquivo de filtros utilizado (subsets.opd_iag_UBVRI)

#0° U

#‘B’ B

#V° \'

#R’ R

#¢1° I
#’dark’ dark
#’Dark’ Dark
#’clear’ clear
#2 0’ 2
#°5 0’ 5
#’6 0’ 6

#Corregdo dos cabegalhos das imagens

#Criar um arquivo chamado imagens_brutas com os dados originais dos cabegalhos das imagens

cd home$mestrado/09set15/flat_bias
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_brutas

cd home$mestrado/09set15/padroes
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_brutas

cd home$mestrado/09set15/ngc7772
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_brutas

#Corrigindo os cabegalhos das imagens de bias e flat
cd home$mestrado/09set15/flat_bias

hedit bias*.fits IMAGETYP value="zero" verify=yes show=yes update=yes
hedit flat*.fits IMAGETYP value="flat" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatB*x.fits FILTERS value="B" verify=yes show=yes update=yes #Atribuindo identificadores dos filtros
hedit flatB*.fits FILTERNO value="2" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatIx*.fits FILTERS value="I" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatI*.fits FILTERNO value="5" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatRx.fits FILTERS value="R" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatR*.fits FILTERNO value="4" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatUx.fits FILTERS value="U" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatUx.fits FILTERNO value="1" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatV*x.fits FILTERS value="V" verify=yes show=yes update=yes
hedit flatVx.fits FILTERNO value="3" verify=yes show=yes update=yes

#Corrigindo os cabegalhos das padrdes
cd home$mestrado/09set15/padroes

hedit *.fits observat value="LNA" verify=yes show=yes update=yes #lista observatérios: noao$lib/obsdb.dat
hedit MCT2019*.fits object value="MCT2019" verify=yes show=yes update=yes

hedit SA114*.fits object value="SA114" verify=yes show=yes update=yes

hedit TPhex*.fits object value="TPhe" verify=yes show=yes update=yes

hedit padext*.fits object value="BD-00 3353" verify=yes show=yes update=yes

hedit padext*.fits RA value="17:45:20.00" verify=yes show=yes update=yes
hedit padext*.fits DEC value="-00:25:51.51" verify=yes show=yes update=yes
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#Corrigindo os cabegalhos das imagens do aglomerado

cd home$mestrado/09set15/ngc7772

hedit NGC7772%.fits
hedit NGC7772%.fits
hedit NGC7772%.fits
hedit NGC7772%.fits

#Criagdo do arquivo mst_cmds.dat contendo a linha de comando para o calculo do tempo sideral.
#Contelddo do arquivo mst_cmds.dat:
mst (@"DATE-OBS",ut,obsdb(observat,"longitude"))

# st =

object value="NGC7772" verify=yes show=yes update=yes
observat value="LNA" verify=yes show=yes update=yes
ra value="23:51:45.9" verify=yes show=yes update=yes
dec value="16:14:53" verify=yes show=yes update=yes

#Calculando e introduzindo o tempo sideral médio nos cabegalhos

cd home$mestrado/09set15/padroes
asthedit *.fits mst_cmds.dat update=yes verbose=yes

cd home$mestrado/09set15/ngc7772
asthedit NGC7772*.fits mst_cmds.dat update=yes verbose=yes

#Calculando e introduzindo as massas de ar

cd home$mestrado/09set15/padroes
setairmass *.fits observat="LNA" ra="RA" dec="DEC" equinox="EPOCH" st="ST" ut="UT" date="DATE-0BS" \
exposur= "EXPTIME" airmass="AIRMASS" utmiddl="UTMIDDLE" show=yes update=yes

cd home$mestrado/09set15/ngc7772
setairmass NGC7772*.fits observat="LNA" ra="RA" dec="DEC" equinox="EPOCH" st="ST" ut="UT" date="DATE-0BS" \
exposur="EXPTIME" airmass="AIRMASS" utmiddl="UTMIDDLE" show=yes update=yes

#Verificando os val

£1atB0001.
£1atB0003.
£1atB0005.
£1atB0007.
£1atB0009.
£1atB0O11.
£1atB0013.
£1atB0015.
£1atB0002.
£1atB0004.

findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain

£1atI0001.
£1atI0003.
£1atI0005.
£1atI0007.
£1atI0009.
£1atIO0O011.
£1atI0013.
£1atI0015.
£1atI0002.
£1atI0004.

findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain

£1atR0O001.
£1atR0003.
£1atR0005.
£1atR0O007.
£1atR0009.
flatR0011.

findgain
findgain
findgain
findgain
findgain
findgain

ores

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits

de ruido de leitura e ganho (se necessario, atualizar os valores de cabegalho)

£1atB0002.
£1atB0004.
£1atB0006.
£1atB0008.
£1atB0010.
£1atB0012.
£1atB0014.
£1atB0001.
£1atB0003.
£1atB0005.

£1atI0002.
£1atI0004.
£1atI0006.
£1atI0008.
£1atI0010.
f1atIO0012.
f1latI0014.
£1atI0001.
£1atI0003.
£1atI0005.

£1atR0002.
£1atR0004.
£1atR0O006.
£1atR0008.
£1atR0010.
flatR0012.

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits

bias0001.
bias0003.
bias0005.
bias0007.
bias0009.
bias0011.
bias0013.
bias0015.
bias0017.
bias0019.

bias0001.
bias0003.
bias0005.
bias0007.
bias0009.
bias0011.
bias0013.
bias0015.
bias0017.
bias0019.

bias0001.
bias0003.
bias0005.
bias0007.
bias0009.
bias0011.
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fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits

bias0002.
bias0004.
bias0006.
bias0008.
bias0010.
bias0012.
bias0014.
bias0016.
bias0018.
bias0020.

bias0002.
bias0004.
bias0006.
bias0008.
bias0010.
bias0012.
bias0014.
bias0016.
bias0018.
bias0020.

bias0002.
bias0004.
bias0006.
bias0008.
bias0010.
bias0012.

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits

section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[346:
section=[346:
section=[346:
section=[346:
section=[346:

section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[650:
section=[346:
section=[346:
section=[346:
section=[346:
section=[346:

section=[353:
section=[353:
section=[353:
section=[353:
section=[353:
section=[601:

800,600:
800,600:
800,600
800,600:
800,600
:687]
484 ,567:
16871
484 ,567:
16871

484,567

484,567

484,567

800,600:
800,600:
800,600:
800,600:
800,600:
484,567
484,567
484,567
484,567
484,567

491,346:
491,346:
491,346:
491,346:
491,346:
749,300:

720]
7201
7201
7201
7201

6871

6871

7201
720]
7201
720]
7201
6871
6871
6871
6871
6871

467]
467]
467]
467]
467]
457]

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>
>>
>>

rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09sel5
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb

rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09sel5
rngain_09selb
rngain_09sel5

rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb
rngain_09selb



findgain flatR0013.fits flatR0014.fits bias0013.fits bias0014.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain flatR0015.fits f1atR0001.fits bias0015.fits bias0016.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain f£1atR0002.fits f1latR0003.fits bias0017.fits bias0018.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain f1atR0004.fits f1atR0005.fits bias0019.fits bias0020.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb

findgain f1atU0001.fits flatU0002.fits bias0001.fits bias0002.fits section=[345:509,564:718] >> rngain_09selb
findgain £1atU0003.fits flatU0004.fits bias0003.fits bias0004.fits section=[345:509,564:718] >> rngain_09selb
findgain f1atU0005.fits flatU0006.fits bias0005.fits bias0006.fits section=[345:509,564:718] >> rngain_09selb
findgain £1atU0007.fits f1latU0008.fits bias0007.fits bias0008.fits section=[345:509,564:718] >> rngain_09selb
findgain f£1atU0009.fits flatU0010.fits bias0009.fits bias0010.fits section=[345:509,564:718] >> rngain_09selb
findgain f1latU0011.fits f1atU0012.fits bias0011.fits bias0012.fits section=[707:871,540:694] >> rngain_09selb
findgain f1atU0013.fits flatU0014.fits bias0013.fits bias0014.fits section=[707:871,540:694] >> rngain_09selb
findgain f1atU0015.fits f1atU0001.fits bias0015.fits bias0016.fits section=[707:871,540:694] >> rngain_09selb
findgain £1atU0002.fits £1atU0003.fits bias0017.fits bias0018.fits section=[707:871,540:694] >> rngain_09selb
findgain f1atU0004.fits flatU0005.fits bias0019.fits bias0020.fits section=[707:871,540:694] >> rngain_09selb

findgain f1atV0001.fits flatV0002.fits bias0001.fits bias0002.fits section=[353:491,346:467] >> rngain_09selb
findgain £1atV0003.fits f1atV0004.fits bias0003.fits bias0004.fits section=[353:491,346:467] >> rngain_09selb
findgain f£1atV0005.fits £latV0006.fits bias0005.fits bias0006.fits section=[353:491,346:467] >> rngain_09selb
findgain £1atV0007.fits f£1atV0008.fits bias0007.fits bias0008.fits section=[353:491,346:467] >> rngain_09selb
findgain f1latV0009.fits f1atV0010.fits bias0009.fits bias0010.fits section=[353:491,346:467] >> rngain_09selb
findgain flatV0O011l.fits flatV0012.fits bias0011.fits bias0012.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain f1atV0013.fits flatV0014.fits bias0013.fits bias0014.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain flatV0015.fits flatV0001l.fits bias0015.fits bias0016.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain £1atV0002.fits f£1atV0003.fits bias0017.fits bias0018.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb
findgain £flatV0004.fits f1atV0005.fits bias0019.fits bias0020.fits section=[601:749,300:457] >> rngain_09selb

#Atualizando os valores de rdnoise e gain das exposigdes de flat e bias

cd home$mestrado/09set15/flat_bias
hedit *.fits gain value="5.5" verify=yes show=yes update=yes
hedit *.fits rdnoise value="10.4" verify=yes show=yes update=yes

#Atualizando os valores de rdnoise e gain das padrdes

cd home$mestrado/09set15/padroes
hedit *.fits gain value="5.5" verify=yes show=yes update=yes
hedit *.fits rdnoise value="10.4" verify=yes show=yes update=yes

#Atualizando os valores de rdnoise e gain das imagens do aglomerado

cd home$mestrado/09set15/ngc7772
hedit *.fits gain value="5.5" verify=yes show=yes update=yes
hedit *.fits rdnoise value="10.4" verify=yes show=yes update=yes

#Criar um arquivo chamado imagens_corr com os dados dos cabegalhos corrigidos

cd home$mestrado/09set15/flat_bias
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_corr

cd home$mestrado/09set15/padroes
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_corr

cd home$mestrado/09set15/ngc7772
hselect *.fits $I,object,observat,imagetyp,addinf,exptime,ra,dec,epoch,ha,ut,st,airmass,gain,rdnoise,filters \
>> imagens_corr

#Processamento das imagens de Bias e FlatField
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cd home$mestrado/09set15/flat_bias

#Calculando as estatisticas das imagens de bias originais

imstat images=bias*.fits[350:700,350:700] fields=image,mean,stddev,min,max >> stat_bias
#Combinando as imagens de bias

zerocombine input="bias*.fits" output="zerocomb" combine=average reject=avsigclip ccdtype=zero rdnoise= \
"RDNOISE" gain="GAIN"

#Calculando as estatisticas das imagens de bias combinadas (sem corregdes de trim e overscan)
imstat zerocomb.fits[350:700,350:700] fields=image,mean,stddev,min,max >> stat_bias
#Corrigindo a imagem zerocomb.fits de trim e overscan

ccdproc zerocomb.fits ccdtype="zero" fixpix=no overscan=yes trim=yes flatcor=no biassec="[1044:1049,2:1023]" \
trimsec="[18:1041,2:1023]" interact=yes function=chebyshev

#Corrigindo as imagens de flat de trim e overscan

ccdproc images=flat*.fits ccdtype="flat" fixpix=no overscan=yes trim=yes zerocor=no darkcor=no biassec= \
"[1044:1049,2:1023]" trimsec="[18:1041,2:1023]" interact=yes function=chebyshev

#Corrigindo as imagens de flat de bias

ccdproc images="flat*.fits" ccdtype="flat" fixpix=no overscan=no trim=no zerocor=yes darkcor=no zero= \
"zerocomb.fits"

#Calculando as estatisticas dos flats corrigidos de trim,zero e overscan (regifio central de 350x350 pixels)
imstat flat*.fits[340:690,340:690] fields=image,mean,stddev,min,max >> stat_flat
#Combinando as imagens de flat

flatcombine input="flat*.fits" output="flatcomb_" combine=median reject=crreject ccdtype=flat process=no \
subsets=yes scale=mode statsec="[260:760,260:760]" rdnoise="RDNOISE" gain="GAIN"

#Calculando as estatisticas dos flats combinados e corrigidos de trim,zero e overscan
imstat flatcomb_x*.fits[340:690,340:690] fields=image,mean,stddev,min,max >> stat_flat
#Normalizando as imagens de flat

normalize images="flatcomb_B" sample="[260:760,260:760]"

normalize images="flatcomb_I" sample="[260:760,260:760]"

normalize images="flatcomb_R" sample="[260:760,260:760]"

normalize images="flatcomb_U" sample="[260:760,260:760]"

normalize images="flatcomb_V" sample="[260:760,260:760]"

#Corregdo das imagens das estrelas padrdes

cd home$mestrado/09set15/padroes

#Corregdo de trim e overscan das padrdes

ccdproc images=*.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=yes trim=yes zerocor=no darkcor=no flatcor=no \
biassec="[1044:1049,2:1023]" trimsec="[18:1041,2:1023]" interact=yes function=chebyshev

#Corrigindo as padrdes de bias
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ccdproc images=*.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=no trim=no zerocor=yes darkcor=no flatcor=no zero= \
"home$mestrado/09set15/flat_bias/zerocomb.fits"

#Aplicando corregdes de flatfield as padrdes

ccdproc *.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=no trim=no zerocor=no darkcor=no flatcor=yes flat= \
"home$mestrado/09set15/flat_bias/flatcomb_x"

#Corregdo das imagens do aglomerado (utilizando as imagens combinadas de flat e bias)

cd home$mestrado/09set15/ngc7772

#Corregdo de trim e overscan das imagens do aglomerado

ccdproc images=NGC7772%.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=yes trim=yes zerocor=no darkcor=no flatcor=no \
#Corrigindo as imagens do aglomerado de bias

ccdproc images=NGC7772*.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=no trim=no zerocor=yes darkcor=no flatcor=no \
zero="home$mestrado/09set15/flat_bias/zerocomb.fits"

#Aplicando corregdo de flatfield &s imagens do aglomerado

ccdproc NGC7772*.fits ccdtype="object" fixpix=no overscan=no trim=no zerocor=no darkcor=no flatcor=yes flat= \
"home$mestrado/09set16/flat_bias/flatcomb_x*"

#Medida das contagens de background (threshold): usar regides livres de estrelas

cd home$mestrado/09set15/padroes

findthresh images="MCT2019B0001.fits" section="[275:371,494:558]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu. \
padroes
findthresh images="MCT2019I0001.fits" section="[266:357,480:558]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu. \
padroes
findthresh images="MCT2019R0001.fits" section="[285:357,481:559]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu. \
padroes
findthresh images="MCT2019U0001.fits" section="[630:693,532:603]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu. \
padroes
findthresh images="MCT2019V0001.fits" section="[292:356,487:558]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu. \
padroes

findthresh images="SA114B0001.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.
findthresh images="SA114B0002.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.
findthresh images="SA114I0001.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.
findthresh images="SA114I0002.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.5 readnoise=10.
findthresh images="SA114R0001.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.5 readnoise=10.

5 readnoise=10.
5
5
5
5
findthresh images="SA114R0002.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.5 readnoise=10.
5
5
5
5

readnoise=10.
readnoise=10.

>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes
>> thresh_ceu.padroes

findthresh images="SA114U0001.fits" section="[769:852,504:568]" gain=5.5 readnoise=10.
findthresh images="SA114U0002.fits" section="[743:813,498:566]" gain=5.5 readnoise=10.
findthresh images="SA114V0001.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.5 readnoise=10.
findthresh images="SA114V0002.fits" section="[411:509,497:569]" gain=5.5 readnoise=10.

NN NNV NN N N NN NN NN

findthresh images="TPheB00O1.fits" section="[743:813,498:566]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.padroes
findthresh images="TPheI0001.fits" section="[743:813,498:566]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.padroes
findthresh images="TPheR0O001.fits" section="[743:813,498:566]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.padroes
findthresh images="TPheU0001.fits" section="[411:479,532:596]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.padroes
findthresh images="TPheV0001.fits" section="[743:813,498:566]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.padroes

findthresh images="padext231B0001.fits" section="[408:465,386:436]" gain=5.5 readnoise=10.4 >> thresh_ceu.\
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padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes
findthresh
padroes

cd home$mestrado/09set15/ngc7772

findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772
findthresh
NGC7772

images="padext231B0002.
images="padext231I0001.
images="padext231I10002.
images="padext231R0001.
images="padext231R0002.
images="padext231U0001.
images="padext231U0002.
images="padext231V0001.

images="padext231V0002.

images="NGC7772B0001.
images="NGC7772B0002.
images="NGC7772I0001.
images="NGC777210002.
images="NGC7772R0001.
images="NGC7772R0002.
images="NGC777200001.
images="NGC7772V0001.

images="NGC7772V0002.

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

fits"

section="[509:

section="[509:

section="[509:

section="[327:

section="[327:

section="[327:

section="[756:

section="[398:

section="[398:

section="[413:

section="[413:

section="[413:

section="[413:

section="[413:

section="[400:

section="[394:

section="[413:

section="[413:

575,595

575,595:

575,595:

393,516:

393,516:

393,516:

822,504:

463,374:

463,374:

470,386:

470,386:

470,386:

470,386:

470,386:

456,375:

450,342:

470,386:

470,386:

655]"

655]"

655]"

576]"

5761"

5761"

564]1"

434]"

434]"

436]"

436]"

436]"

436]1"

436]1"

423]"

392]"

436]"

436]"

gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.

gain=5.

gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.
gain=5.

gain=5.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

#Criando mascaras de badpixels para as padrSes a partir das

imagens de Flat e Bias

#Task imhistogram para verificar o histograma das imagens de bias

cd home$mestrado/09set15/flat_bias

imhistogram zerocomb.fits z2=30

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

readnoise=10.

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>> thresh_ceu.

>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.
>> thresh_ceu.

>> thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

thresh_ceu.

#Eliminando os pixels com contagens acima de 4 e abaixo de -4 (Badpixels recebem o valor 0.00000)

imreplace zerocomb.fits value=0.00000 lower=4.0 upper=INDEF #Eliminando pixels acima de 4 contagens
imreplace zerocomb.fits value=0.00000 lower=INDEF upper=-4.0 #Eliminando pixels abaixo de -4 contagens
imarith zerocomb.fits / zerocomb.fits bpm_zerocomb.fits divzero=0.00000 #Miscara de badpixels

#Task imhistogram para verificar o histograma das imagens de flat

imhist flatcomb_B.fits z2=1.5
imhist flatcomb_I.fits z2=1.5
imhist flatcomb_R.fits z2=1.5
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imhist flatcomb_U.fits z2=1.5
imhist flatcomb_V.fits z2=1.5

imreplace flatcomb_B.fits value=0.00000 lower=1.2 upper=INDEF #Eliminando pixels com contagens
#(normalizadas) acima de 1,2.

imreplace flatcomb_I.fits value=0.00000 lower=1.2 upper=INDEF

imreplace flatcomb_R.fits value=0.00000 lower=1.2 upper=INDEF

imreplace flatcomb_U.fits value=0.00000 lower=1.2 upper=INDEF

imreplace flatcomb_V.fits value=0.00000 lower=1.2 upper=INDEF

imarith flatcomb_B.fits / flatcomb_B.fits bpm_flatcomb_B.fits divzero=0.0 #Mascara: badpixels = 0.0;
#goodpixels = 1.0

imarith flatcomb_I.fits / flatcomb_I.fits bpm_flatcomb_I.fits divzero=0.0

imarith flatcomb_R.fits / flatcomb_R.fits bpm_flatcomb_R.fits divzero=0.0

imarith flatcomb_U.fits / flatcomb_U.fits bpm_flatcomb_U.fits divzero=0.0

imarith flatcomb_V.fits / flatcomb_V.fits bpm_flatcomb_V.fits divzero=0.0

#Combinando as mascaras de flat e bias

imarith bpm_zerocomb.fits * bpm_flatcomb_B.fits bpm_comb_B.fits #Mascara combinada usando bias e flat
#(filtro B)
imarith bpm_zerocomb.fits * bpm_flatcomb_I.fits bpm_comb_I.fits #Mascara combinada usando bias e flat
#(filtro I)
imarith bpm_zerocomb.fits * bpm_flatcomb_R.fits bpm_comb_R.fits #Mascara combinada usando bias e flat
#(filtro R)
imarith bpm_zerocomb.fits * bpm_flatcomb_U.fits bpm_comb_U.fits #Mascara combinada usando bias e flat
#(filtro U)
imarith bpm_zerocomb.fits * bpm_flatcomb_V.fits bpm_comb_V.fits #Mascara combinada usando bias e flat
#(filtro V)

#Inclusdo manual de badpixels nas mascaras combinadas de flat e bias

imreplace bpm_comb_B.fits[187:188,1006:1007] value=0.00000
imreplace bpm_comb_B.fits[1005:1006,544:545] value=0.00000
imreplace bpm_comb_B.fits[764:764,309:310] value=0.00000
imreplace bpm_comb_B.fits[33:34,273:274] value=0.00000
imreplace bpm_comb_B.fits[41:42,276:276] value=0.00000
imreplace bpm_comb_B.fits[10:12,239:249] value=0.00000

imreplace bpm_comb_I.fits[188:188,1006:1007] value=0.00000
imreplace bpm_comb_I.fits[121:122,925:926] value=0.00000
imreplace bpm_comb_I.fits[1005:1005,544:545] value=0.00000
imreplace bpm_comb_I.fits[34:34,273:274] value=0.00000
imreplace bpm_comb_I.fits[10:11,239:249] value=0.00000

imreplace bpm_comb_R.fits[187:188,1006:1007] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[121:122,925:926] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[1005:1005,544:545] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[22:23,271:273] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[34:34,273:274] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[41:42,276:276] value=0.00000
imreplace bpm_comb_R.fits[10:11,239:249] value=0.00000

imreplace bpm_comb_U.fits[187:188,1006:1007] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[189:190,946:947] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[121:122,925:926] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[1005:1006,544:545] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[634:635,494:495] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[763:765,308:310] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[21:22,271:273] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[33:34,273:274] value=0.00000
imreplace bpm_comb_U.fits[40:41,276:276] value=0.00000
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imreplace bpm_comb_U.
imreplace
imreplace
imreplace
imreplace
imreplace
imreplace
imreplace

bpm_comb_V.
bpm_comb_V.
bpm_comb_V.
bpm_comb_V.
bpm_comb_V.
bpm_comb_V.
bpm_comb_V.

fits[10:11,239:249] value=0.00000

fits[188:188,1006:1007] value=0.00000
fits[1005:1005,544:545] value=0.00000
fits[764:764,308:309] value=0.00000
fits[21:22,271:273] value=0.00000
fits[33:34,273:274] value=0.00000
fits[40:41,276:276] value=0.00000
fits[10:11,239:249] value=0.00000

#Criando mascaras de badpixels para as padrdes

HHEHHEHHEEHEEREHEHEERHERHEERHEEREEREEREER

#Verificando a saturagdo e criando mascaras de saturagdo.

cd home$mestrado/09set15/padroes

imreplace MCT2019*.fits value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

imarith MCT2019B0001.
imarith MCT2019I0001.
imarith MCT2019R0001.
imarith MCT2019U0001.
imarith MCT2019V0001.

fits
fits
fits
fits
fits

/ MCT2019B0001.
/ MCT2019I0001.
/ MCT2019R0001.
/ MCT2019U0001.
/ MCT2019V0001.

fits
fits
fits
fits
fits

bpm_saturacao_MCT2019B0001.
bpm_saturacao_MCT2019I0001.
bpm_saturacao_MCT2019R0001.
bpm_saturacao_MCT2019U0001.
bpm_saturacao_MCT2019V0001.

divzer
divzer
divzer
divzer
divzer

fits
fits
fits
fits
fits

imreplace SA114x*.fits value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith

SA114B0001.
SA114B0002.
SA114I0001.
SA11410002.
SA114R0001.
SA114R0002.
SA114U0001.
SA114U00002.
SA114V0001.
SA114V0002.

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

/
/
/
/
/
/
/
/
/
fits /

SA114B0001.
SA114B0002.
SA114I0001.
SA114I0002.
SA114R0001.
SA114R0002.
SA114U0001.
SA114U0002.
SA114V0001.
SA114V0002.

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

imreplace TPhe*.fits value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

imarith TPheBOOO1.
imarith TPheIOO0O1.
imarith TPheR0OOO1.
imarith TPheUOO0O1.
imarith TPheVOO0O1.

fits
fits
fits
fits

/
/
/
/
fits /

fits
fits
fits
fits
fits

TPheB00O1.
TPheIO001.
TPheR0O0OO1.
TPheU0001.
TPheV0001.

imreplace padext231*.fits value=0.00000

imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith
imarith

padext231B0001.
padext231B0002.
padext231I0001.
padext231I0002.
padext231R0001.
padext231R0002.
padext231U0001.
padext231U0002.
padext231V0001.
padext231V0002.

fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi
fi

ts
ts
ts
ts
ts
ts
ts
ts
ts

/
/
/
/
/
/
/
/
/
ts /

padext231B0001.
padext231B0002.
padext231I0001.
padext231I0002.
padext231R0001.
padext231R0002.
padext231U0001.
padext231U0002.
padext231V0001.
padext231V0002.

bpm_saturacao_TPheB0O0O1.
bpm_saturacao_TPheIO001.
bpm_saturacao_TPheR0O001.
bpm_saturacao_TPheU0001.
bpm_saturacao_TPheV0001.

lower=32000. upper=INDEF

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

#Detectando raios césmicos e criando mascaras de raios césmicos
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bpm_saturacao_SA114B0001.
bpm_saturacao_SA114B0002.
bpm_saturacao_SA114I0001.
bpm_saturacao_SA114I0002.
bpm_saturacao_SA114R0001.
bpm_saturacao_SA114R0002.
bpm_saturacao_SA114U0001.
bpm_saturacao_SA114U0002.
bpm_saturacao_SA114V0001.
bpm_saturacao_SA114V0002.

fits
fits
fits
fits
fits

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

divzer
divzer
divzer
divzer
divzer
divzer
divzer
divzer
divzer
divzer

fits bpm_saturacao_padext231B0001.
bpm_saturacao_padext231B0002.
bpm_saturacao_padext231I0001.
bpm_saturacao_padext231I10002.
bpm_saturacao_padext231R0001.
bpm_saturacao_padext231R0002.
bpm_saturacao_padext231U0001.
bpm_saturacao_padext231U0002.
bpm_saturacao_padext231V0001.
bpm_saturacao_padext231V0002.

divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.

0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00000
00000
00000
00000
00000

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

00000
00000
00000
00000
00000

0=0.
0=0.
0=0.
0=0.
0=0.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.
divzero=0.

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000



cosmicrays MCT2019B0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays MCT2019I0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays MCT2019R0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays MCT2019U0001.

fluxratio=1.0

cosmicrays

MCT2019V0001.

fits

fits

fits

fits

crays_MCT2019B0001.fits
crays_MCT2019I0001.fits
crays_MCT2019R0001.fits

crays_MCT2019U0001.fits

crmasks="bpm_crays_MCT2019B0001"
crmasks="bpm_crays_MCT2019I0001"
crmasks="bpm_crays_MCT2019R0001"

crmasks="bpm_crays_MCT2019U0001"

threshold=50.

threshold=67.

threshold=36.

threshold=26.

threshold=40.

fluxratio=2.0

cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays
cosmicrays

SA114B0001.fits
SA114B0002.fits
SA114TI0001.fits
SA114T0002.fits
SA114R0001.fits
SA114R0002.fits
SA114U0001.fits
SA114U0002.fits
SA114V0001.fits
SA114V0002.fits
TPheB00O1.fits
TPheIO001.fits
TPheRO001.fits
TPheU0001.fits
TPheV0001.fits
padext231B0001.

fluxratio=1.0

cosmicrays

padext231B0002.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231I0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231I0002.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231R0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231R0002.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231U0001.

fluxratio=1.0

cosmicrays

padext231U0002.

fluxratio=1.0

cosmicrays

padext231V0001.

fluxratio=2.0

cosmicrays

padext231V0002.

fluxratio=2.0

fits crays_MCT2019V0001.fits crmasks="bpm_crays_MCT2019V0001"

crays_SA114B0001.fits
crays_SA114B0002.fits
crays_SA114I0001.fits
crays_SA114I0002.fits
crays_SA114R0001.fits
crays_SA114R0002.fits
crays_SA114U0001.fits
crays_SA114U0002.fits
crays_SA114V0001.fits
crays_SA114V0002.fits
crays_TPheB00O1.
crays_TPheIOO001.
crays_TPheR00O1.
crays_TPheU0001.
crays_TPheV0001.
fits crays_padext231B0001.

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

crays_padext231B0002.
crays_padext231I0001.
crays_padext231I10002.
crays_padext231R0001.
crays_padext231R0002.
crays_padext231U0001.
crays_padext231U0002.
crays_padext231V0001.

crays_padext231V0002.

crmasks="bpm_crays_SA114B0001"
crmasks="bpm_crays_SA114B0002"
crmasks="bpm_crays_SA114I10001"
crmasks="bpm_crays_SA114I0002"
crmasks="bpm_crays_SA114R0001"
crmasks="bpm_crays_SA114R0002"
crmasks="bpm_crays_SA114U0001"
crmasks="bpm_crays_SA114U0002"
crmasks="bpm_crays_SA114V0001"
crmasks="bpm_crays_SA114V0002"
threshold=26.0
threshold=24.0
threshold=26.0

threshold=28

fits crmasks="bpm_crays_TPheB0O001"
fits crmasks="bpm_crays_TPheI0001"
fits crmasks="bpm_crays_TPheRO001"
fits crmasks="bpm_crays_TPheU0001" threshold=27.0
fits crmasks="bpm_crays_TPheV0001" threshold=25.0
fits crmasks="bpm_crays_padext231B0001"

fits crmasks="bpm_crays_padext231B0002"

fits crmasks="bpm_crays_padext231I0001"
fits crmasks="bpm_crays_padext231I0002"
fits crmasks="bpm_crays_padext231R0001"
fits crmasks="bpm_crays_padext231R0002"
fits crmasks="bpm_crays_padext231U0001"
fits crmasks="bpm_crays_padext231U0002"
fits crmasks="bpm_crays_padext231V0001"

fits crmasks="bpm_crays_padext231V0002"

#Convertendo bpm_crays*.pl para o padrdo badpixels=0.0 e goodpixels=1.0

imarith bpm_crays*.pl - 1.0 @bpm_crays_fits #bpm_crays_fits contém os nomes das madscaras de
#mas trocamos as extensdes .pl para .fits
imarith @bpm_crays_fits * -1.0 @bpm_crays_fits

#Combinando as médscaras das padrdes

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_MCT2019B0001.fits bpm_MCT2019B0001.fits
imarith bpm_MCT2019B0001.fits * bpm_crays_MCT2019B0001.fits bpm_MCT2019B0001.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_MCT2019I0001.fits bpm_MCT2019I0001.fits
imarith bpm_MCT2019I0001.fits * bpm_crays_MCT2019I0001.fits bpm_MCT2019I0001.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_MCT2019R0001.fits bpm_MCT2019R0001.fits
imarith bpm_MCT2019R0001.fits * bpm_crays_MCT2019R0001.fits bpm_MCT2019R0001.fits
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threshold=33.
threshold=35.
threshold=39.
threshold=38.

threshold=28.
threshold=26.
threshold=25.
threshold=29.
threshold=30.

0 fluxratio=2.
0 fluxratio=2.
0 fluxratio=2.
0 fluxratio=2.
.0 fluxratio=2.
0 fluxratio=2.
0 fluxratio=1.
0 fluxratio=1.
0 fluxratio=2.
0 fluxratio=2.
fluxratio=2.0
fluxratio=2.0
fluxratio=2.0
fluxratio=1.0
fluxratio=2.0
threshold=24.0

threshold=26.0
threshold=24.0
threshold=24.0
threshold=21.0
threshold=21.0
threshold=25.0
threshold=25.0
threshold=24.0

threshold=23.0

raios césmicos,

O O OO O0OO0OOO0OO0OOo



imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_MCT2019U0001.fits bpm_MCT2019U0001.fits
imarith bpm_MCT2019U0001.fits * bpm_crays_MCT2019U0001.fits bpm_MCT2019U0001.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_MCT2019V0001.fits bpm_MCT2019V0001.fits
imarith bpm_MCT2019V0001.fits * bpm_crays_MCT2019V0001.fits bpm_MCT2019V0001.fits

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_SA114B0001.fits bpm_SA114B0001.fits
imarith bpm_SA114B0001.fits * bpm_crays_SA114BO001.fits bpm_SA114B0001.fits

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_SA114B0002.fits bpm_SA114B0002.fits
imarith bpm_SA114B0002.fits * bpm_crays_SA114B0002.fits bpm_SA114B0002.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_SA114I0001.fits bpm_SA114I0001.fits
imarith bpm_SA114I0001.fits * bpm_crays_SA114I0001.fits bpm_SA114I0001.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_SA114I0002.fits bpm_SA114I0002.fits
imarith bpm_SA114I0002.fits * bpm_crays_SA114I0002.fits bpm_SA114I0002.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_SA114R0001.fits bpm_SA114R0001.fits
imarith bpm_SA114R0001.fits * bpm_crays_SA114R0001.fits bpm_SA114R0001.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_SA114R0002.fits bpm_SA114R0002.fits
imarith bpm_SA114R0002.fits * bpm_crays_SA114R0002.fits bpm_SA114R0002.fits

imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_SA114U0001.fits bpm_SA114U0001.fits
imarith bpm_SA114U0001.fits * bpm_crays_SA114U0001.fits bpm_SA114U0001.fits

imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_SA114U0002.fits bpm_SA114U0002.fits
imarith bpm_SA114U0002.fits * bpm_crays_SA114U0002.fits bpm_SA114U0002.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_SA114V0001.fits bpm_SA114V0001.fits
imarith bpm_SA114V0001.fits * bpm_crays_SA114V0001.fits bpm_SA114V0001.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_SA114V0002.fits bpm_SA114V0002.fits
imarith bpm_SA114V0002.fits * bpm_crays_SA114V0002.fits bpm_SA114V0002.fits

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_TPheB00O1.fits bpm_TPheB0O0O1l.fits
imarith bpm_TPheB0001.fits * bpm_crays_TPheB000O1.fits bpm_TPheB0O0O1.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_TPheI0001.fits bpm_TPheIO001.fits
imarith bpm_TPheI0001.fits * bpm_crays_TPheI0001.fits bpm_TPheIO001.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_TPheR0O00O1.fits bpm_TPheRO001.fits
imarith bpm_TPheR0001.fits * bpm_crays_TPheR0001.fits bpm_TPheRO001l.fits

imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_TPheU00O1.fits bpm_TPheU0O001.fits
imarith bpm_TPheU0001.fits * bpm_crays_TPheU0001.fits bpm_TPheU0O001.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_TPheV0001.fits bpm_TPheV0001l.fits
imarith bpm_TPheV0001.fits * bpm_crays_TPheV0001.fits bpm_TPheVOOO1l.fits

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_padext231B0001.fits bpm_padext231B0001.fits
imarith bpm_padext231B0001.fits * bpm_crays_padext231B0001.fits bpm_padext231B0001.fits

imarith bpm_comb_B.fits * bpm_saturacao_padext231B0002.fits bpm_padext231B0002.fits
imarith bpm_padext231B0002.fits * bpm_crays_padext231B0002.fits bpm_padext231B0002.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_padext231I0001.fits bpm_padext231I0001.fits
imarith bpm_padext231I0001.fits * bpm_crays_padext231I0001.fits bpm_padext231I0001.fits

imarith bpm_comb_I.fits * bpm_saturacao_padext231I0002.fits bpm_padext231I0002.fits
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imarith bpm_padext231I0002.fits * bpm_crays_padext231I0002.fits bpm_padext231I0002.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_padext231R0001.fits bpm_padext231R0001.fits
imarith bpm_padext231R0001.fits * bpm_crays_padext231R0001.fits bpm_padext231R0001.fits

imarith bpm_comb_R.fits * bpm_saturacao_padext231R0002.fits bpm_padext231R0002.fits
imarith bpm_padext231R0002.fits * bpm_crays_padext231R0002.fits bpm_padext231R0002.fits

imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_padext231U0001.fits bpm_padext231U0001.fits
imarith bpm_padext231U0001.fits * bpm_crays_padext231U0001.fits bpm_padext231U0001.fits

imarith bpm_comb_U.fits * bpm_saturacao_padext231U0002.fits bpm_padext231U0002.fits
imarith bpm_padext231U0002.fits * bpm_crays_padext231U0002.fits bpm_padext231U0002.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_padext231V0001.fits bpm_padext231V0001.fits
imarith bpm_padext231V0001.fits * bpm_crays_padext231V0001.fits bpm_padext231V0001.fits

imarith bpm_comb_V.fits * bpm_saturacao_padext231V0002.fits bpm_padext231V0002.fits
imarith bpm_padext231V0002.fits * bpm_crays_padext231V0002.fits bpm_padext231V0002.fits

#Convertendo as madscaras finais para o padrdo badpixels=1. goodpixels=0.

imarith bpm_MCT*.fits - 1.0 bpm_MCT*.fits
imarith bpm_MCT*.fits * -1.0 bpm_MCT*.fits

imarith bpm_SA114*.fits - 1.0 bpm_SA114x*.fits
imarith bpm_SA114*.fits * -1.0 bpm_SA114x*.fits

imarith bpm_TPhe*.fits - 1.0 bpm_TPhex.fits
imarith bpm_TPhe*.fits * -1.0 bpm_TPhex.fits

imarith bpm_padext231*.fits - 1.0 bpm_padext231*.fits
imarith bpm_padext231*.fits * -1.0 bpm_padext231*.fits

#Atualizando os cabegalhos das padrdes com as mascaras no formato final badpixels=1. e goodpixels=0.

hedit MCT2019B0001.fits fields=BPM value="bpm_MCT2019B0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit MCT2019I0001.fits fields=BPM value="bpm_MCT2019I0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit MCT2019R0001.fits fields=BPM value="bpm_MCT2019R0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit MCT2019U0001.fits fields=BPM value="bpm_MCT2019U0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit MCT2019V0001.fits fields=BPM value="bpm_MCT2019V0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes

hedit SA114B0001.fits fields=BPM value="bpm_SA114B0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114B0002.fits fields=BPM value="bpm_SA114B0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114I0001.fits fields=BPM value="bpm_SA114I0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114I0002.fits fields=BPM value="bpm_SA114I0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114R0001.fits fields=BPM value="bpm_SA114R0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114R0002.fits fields=BPM value="bpm_SA114R0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114U0001.fits fields=BPM value="bpm_SA114U0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114U0002.fits fields=BPM value="bpm_SA114U0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114V0001.fits fields=BPM value="bpm_SA114V0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit SA114V0002.fits fields=BPM value="bpm_SA114V0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes

hedit TPheBOOO1l.fits fields=BPM value="bpm_TPheB0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit TPheIOO01.fits fields=BPM value="bpm_TPheIO001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit TPheROOO1.fits fields=BPM value="bpm_TPheR0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit TPheUOOO1.fits fields=BPM value="bpm_TPheU0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit TPheV00O1.fits fields=BPM value="bpm_TPheV0001l.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes

hedit padext231B0001.fits fields=BPM value="bpm_padext231B0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes

hedit padext231B0002.fits fields=BPM value="bpm_padext231B0002.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes
hedit padext231I0001.fits fields=BPM value="bpm_padext231I0001.fits" add=yes verify=yes show=yes update=yes

156



hedit padext231I0002.fits fields=BPM value="bpm_padext231I0002.
hedit padext231R0001.fits fields=BPM value="bpm_padext231R0001.
hedit padext231R0002.fits fields=BPM value="bpm_padext231R0002.
hedit padext231U0001.fits fields=BPM value="bpm_padext231U0001.
hedit padext231U0002.fits fields=BPM value="bpm_padext231U0002.
hedit padext231V0001.fits fields=BPM value="bpm_padext231V0001.
hedit padext231V0002.fits fields=BPM value="bpm_padext231V0002.

fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"

add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes

Fotometria das padrde

#Construgdo das curvas de crescimento das padrdes
B g L S S S

cd home$mestrado/09set15/padroes

datapars.datamax=32000
datapars.datamin=-6
datapars.noise=poisson
datapars.ccdread="RDNOISE"
datapars.gain="GAIN"
datapars.exposur="EXPTIME"
datapars.airmass="AIRMASS"
datapars.filter="FILTERS"
datapars.obstime="UTMIDDLE"

fitskypars salgori=centroid annulus=20 dannulus=5
photpars apertur="1:20:0.5"

###MCT2019B0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=5.1
centerpars calgori=centroid cbox=9 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09setl15/padroes/curva_cresc/MCT2019B0001.

###MCT2019I0001 . fitsH###

datapars fwhmpsf=2.0 sigma=6.7
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/MCT2019I0001.

###MCT2019R0001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=3.6
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/MCT2019R0001.

###MCT2019U0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=5.9 sigma=2.6
centerpars calgori=centroid cbox=8 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/MCT2019U0001.

###MCT2019V0001 . fitsH###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=4.0
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/MCT2019V0001.

###SA114B0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=3.3
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verify=yes show=yes
verify=yes show=yes
verify=yes show=yes
verify=yes show=yes
verify=yes show=yes
verify=yes show=yes
verify=yes show=yes

cc" interact=yes verify=yes

cc" interact=yes verify=yes

cc" interact=yes verify=yes

cc" interact=yes verify=yes

cc"

interact=yes verify=yes

update=yes
update=yes
update=yes
update=yes
update=yes
update=yes
update=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes



centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114B0001.

###SA114B0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=3.5
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

cc"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114B0002.cc"

###SA114T0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=3.9
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114I0001.

###SA11410002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=3.8
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114I0002.

###SA114R0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.8
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114R0001.

###SA114R0002 . fits#H##

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=2.8
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114R0002.

###SA114U0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=5.5 sigma=2.6
centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114U0001.

###SA114U0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=5.8 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114U0002.

###SA114V0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.9
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09setl15/padroes/curva_cresc/SA114V0001.

##SA114V0002. fits###

datapars fwhmpsf=2.2 sigma=3.0
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/SA114V0001.

###TPheB0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.6
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

cc"

cc"

"

cc

cc"

cc"

"

CccC

cc"

"

cc

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

interact=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verify=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

verbose=yes

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/TPheB0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
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###TPheIO001.fits###

datapars fwhmpsf=2.7 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=9 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/TPheI0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheRO001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.7 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/TPheR0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheUO001 . fits###

datapars fwhmpsf=6.6 sigma=2.7
centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09setl15/padroes/curva_cresc/TPheU0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheV0001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/TPheV0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###padext231B0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.4

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set1b/padroes/curva_cresc/padext231B0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231B0002. fits###

datapars fwhmpsf=2.7 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231B0002.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231I0001. fitsH###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231I0001.cc

interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231I0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=2.4

centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext23110002.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231R0001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.1

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231R0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231R0002. fits###

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.1

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set1b/padroes/curva_cresc/padext231R0002.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###padext231U0001 . fits###
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datapars fwhmpsf=5.5 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231U0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

###padext231U0002. fits###

datapars fwhmpsf=5.3 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231U0002.cc

interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231V0001. fitsH###

datapars fwhmpsf=2.2 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231V0001.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes
###padext231V0002. fits###

datapars fwhmpsf=2.5 sigma=2.3

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/curva_cresc/padext231V0002.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

#0btengdo das magnitudes instrumentais das padrdes
#Usando correcdo de abertura

cd home$mestrado/09set15/padroes

#Executamos a task phot, em modo interativo. A abertura limite foi de 15 pix, valor obtido a partir das curvas
#de crescimento. Usando aberturas 6timas para determinagdo das magnitudes. As estrelas padrdo de um
#mesmo campo devem ser medidas sempre na mesma ordem nas diferentes imagens.

fitskypars salgori=centroid annulus=15 dannulus=5
###MCT2019B0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=5.1

centerpars calgori=centroid cbox=9 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/MCT2019B0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###MCT2019I10001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.0 sigma=6.7

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="3"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/MCT2019I0001 .mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###MCT2019R0001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=3.6

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/MCT2019R0001 .mag" interact=yes verify=yes verbose=yes
###MCT2019U0001 . fits###

datapars fwhmpsf=5.9 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=10 maxshift=4
photpars apertur="5"
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phot output="home$mestrado/09set15/padroes/MCT2019U0001 .mag" interact=yes verify=yes verbose=yes
###MCT2019V0001 . fitsH###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=4.0

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/MCT2019V0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114B0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=3.3

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114B0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114B0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=3.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114B0002.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114T0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=3.9

centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114I0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA11410002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=3.8

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="3"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114I0002.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114R0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.8

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114R0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114R0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=2.8

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="3"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114R0002.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114U0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=5.5 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=4

photpars apertur="5"

phot output="home$mestrado/09setl15/padroes/SA114U0001 .mag" interact=yes verify=yes verbose=yes
###SA114U0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=5.8 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=4
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photpars apertur="5"
phot output="home$mestrado/09setl15/padroes/SA114U0002.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114V0001 . fits#H##

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.9

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114V0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###SA114V0002. fits#H##

datapars fwhmpsf=2.2 sigma=3.0

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/SA114V0002.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheB00O1 . fits###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/TPheB0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheIO001.fits###

datapars fwhmpsf=2.7 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=9 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/TPheI0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheRO0O01 . fits###

datapars fwhmpsf=1.7 sigma=2.6

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/TPheR0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheUO001 . fits###

datapars fwhmpsf=6.6 sigma=2.7

centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=4

photpars apertur="6"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/TPheU0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###TPheV0001 . fits###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/TPheV0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###padext231B0001 . fits###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.4

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231B0001.mag" interact=yes verify=yes verbose=yes

###padext231B0002. fits###

datapars fwhmpsf=2.7 sigma=2.6
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centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=4
photpars apertur="4"
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231B0002

###padext231I0001. fitsH###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231I0001

###padext231I10002. fitsH###

datapars fwhmpsf=2.6 sigma=2.4

centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231I10002

###padext231R0001 . fitsH###

datapars fwhmpsf=1.9 sigma=2.1

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231R0001

###padext231R0002. fitsH###

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.1

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="3"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231R0002

###padext231U0001 . fitsH###

datapars fwhmpsf=5.5 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4

photpars apertur="6"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231U0001

###padext231U0002. fitsH###

datapars fwhmpsf=5.3 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=11 maxshift=4

photpars apertur="5"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231U0002

####padrio padext231V0001.fits###

datapars fwhmpsf=2.2 sigma=2.5

centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"

phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231V0001

###padext231V0002. fits###
datapars fwhmpsf=2.5 sigma=2.3
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

photpars apertur="4"
phot output="home$mestrado/09set15/padroes/padext231V0002
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#Criagdo do catdlogo das estrelas padréo

#Devemos criar um arquivo de catadlogo contendo os dados das padrdes + um arquivo de formatos + um
#arquivo com a forma analitica das equagdes de transformagéo.

#Criagdo do arquivo de observagdes

cd home$mestrado/09set15/padroes

#Contetudo do arquivo de agrupamento utilizado para as padrdes (padroes_imsets). Na noite de 15/09/09, foram image-
#ados campos de estrelas padr&o, ou seja, had mais de uma estrela padrdo em cada imagem. Por isso, no arquivo de

#agrupamento, cada conjunto observacional (ver abaixo) é identificado pelo nome do respectivo campo observado.

# MCT2019 : MCT2019B0001.fits  MCT2019I0001.fits  MCT2019R0001.fits  MCT2019U0001.fits  MCT2019V0001.fits

# SA114 : SA114B0001.fits SA114I0001.fits SA114R0001.fits SA114U0001.fits SA114V0001.fits
# SA114 : SA114B0002.fits SA114I0002.fits SA114R0002.fits SA114U0002.fits SA114V0002.fits
# TPhe : TPheB00O1.fits TPheIO001.fits TPheR0001.£fits TPheU0001.fits TPheV0001.fits

#padext231 : padext231B0001.fits padext231I0001.fits padext231R0001.fits padext231U0001.fits padext231V0001.fits
#padext231 : padext231B0002.fits padext231I0002.fits padext231R0002.fits padext231U0002.fits padext231V0002.fits

mkobsfile photfile="#.mag" idfilter="B I R U V" observat="padroes_obsfile" imsets="padroes_imsets" toleran=0. \
allfilt=no verify=yes verbose=yes

#Fazemos tolerance=0. ja que as padrdes foram medidas na mesma ordem em diferentes imagens, de forma

#que a correspondéncia entre os objetos nos diferentes arquivos .mag é feita linha por linha, na ordem em que
#aparecem.

#Fragmento do arquivo de observagdes criado para as estrelas padrdo:

# FIELD FILTER OTIME AIRMASS XCENTER  YCENTER MAG  MERR
#MCT2019_4339D B 1:29:15.4 1.154  350.411 394.372 19.080 0.001
#x I 1:42:49.9 1.179  348.179 394.831 17.172 0.002
#* R 1:40:28.7 1.175 348.822 395.633 17.258 0.002
#x U 1:54:23.7 1.204 343.682 397.092 22.979 0.007
#* v 1:37:23.5 1.169  349.007 392.840 17.996 0.002
#MCT2019_4339C B 1:29:15.4 1.154 399.623 595.773 18.347 0.001
#* I 1:42:49.9 1.179  397.480 596.649 16.364 0.001
#* R 1:40:28.7 1.175 397.882 597.194 16.479 0.002
#x U 1:54:23.7 1.204 393.247 599.797 22.256 0.004
#x v 1:37:23.5 1.169 398.132 594.165 17.233 0.001
#MCT2019_4339B B 1:29:15.4 1.154  388.616  452.092 19.580 0.002
#* I 1:42:49.9 1.179 386.558 452.629 18.139 0.003
#x R 1:40:28.7 1.175 387.000 453.456 18.120 0.003
#* U 1:54:23.7 1.204 381.852 455.039 INDEF INDEF
#* \ 1:37:23.5 1.169 387.171 450.497 18.696 0.003
#MCT2019_4339A B 1:29:15.4 1.154 467.809 438.618 18.572 0.001
#x I 1:42:49.9 1.179  465.753 439.119 17.361 0.002
#x R 1:40:28.7 1.175 466.071 439.865 17.311 0.002
#x U 1:54:23.7 1.204 461.860 441.532 21.719 0.003
#x ' 1:37:23.5 1.169  466.291 437.015 17.832 0.002

#Criagdo do arquivo de configuragdes

mkconfig config="padroes_config" catalog="fcatalogo.dat" observat="fpadroes_obsfile.dat" transfor= \
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"tcatalogo.dat" catdir="home$mestrado/09setl15/padroes" verify=yes verbose=yes

#fpadroes_obsfile.dat é um arquivo .dat criado pela task mkobsfile e especifica o formato
#do arquivo de observagdes (padroes_obsfile).

#Ajuste das equagles de transformacéo

#Determinamos separadamente os termos de cor e os de extingdo, jad que, no ajuste simulténeo,
#esses termos interagem entre si ao longo da resolugdo dos sistemas de equagles de regressfo linear
#miltipla.

#0 procedimento foi feito em um total de quatro etapas:

#####Etapa 1: A partir do arquivo de configuragdes criado ("padroes_config"), criamos um outro chamado
#"extincao_config". Neste dltimo, os termos de cor s&o mantidos fixos e iguais a zero. Ajustamos os
#termos de ponto zero.

fitparams observat="padroes_obsfile" catalogs="catalogo.dat" config="extincao_config" parameter= \
"extincao_params" weighti=photometric addscat=yes maxiter=20 interact=yes logfile="extincao_fit.log" \
log_fit=yes catdir="home$mestrado/09setl15/padroes"

#0s resultados da calibragdo da etapa 1 ficam armazenados no arquivo "extincao_params".

#####Etapa 2: Corrigimos as magnitudes instrumentais dos efeitos da extingdo atmosférica da seguinte
#forma (tomando o filtro B como exemplo): mB(corrigido) = mB-b1l-b2*XB-b4*BV*XB, sendo mB a magnitude
#instrumental. Usamos a task invertfit.

#Primeiramente devemos criar, a partir do arquivo de configuragdes original ("padroes_config") um

#novo arquivo de configuragdes: "extincao_invfit_config". Esse novo arquivo deve ser configurado

#de forma a fazer com que a task invertfit retorne como saida os valores das magnitudes instrumentais
#subtraidas da extingdo e do ponto zero, isto é, a task deve nos retornar os valores individuais de U,B,
#V, R e I. A task utiliza os valores dos coeficientes obtidos na etapa 1 e que constam no arquivo
#"extincao_params".

invertfit observat="padroes_obsfile" config="extincao_invfit_config" paramete="home$mestrado/09setl15 \
/padroes/extincao_params" calib="extincao_invfit_calib" catalog="" errors=obserrors catdir=""

#####Etapa 3: Construimos um novo arquivo de observagdes ("padroes_corr_obsfile") contendo as magnitudes
#instrumentais subtraidas da exting&o atmosférica (e da constante de ponto zero). Para isso, executamos

#uma rotina (updobsfl.cl) que utiliza os dados contidos em "extincao_invfit_calib" (saida da task invertfit,
#usada na etapa 2) e os coloca no formato padr&@o de arquivo de observacdes (contendo as colunas Field,Filter,
#0time,Airmass,Xcenter,Ycenter,Mag,Merr), a fim de que possam ser utilizados pela task fitparams posterior-
#mente (etapa 4), para ajuste dos termos de cor.

#####Etapa 4: De posse do arquivo de observagdes "padroes_corr_obsfile", contendo as magnitudes instru-
#mentais das padrdes corrigidas, conforme descrito na etapa 2, passamos para o ajuste do termo de cor e,
#novamente, da constante de ponto zero (que deve resultar um numero préximo de zero). A partir do ja
#existente "padroes_config", criamos um novo arquivo de configuragdes, chamado "cor_config", no qual
#mantemos os coeficientes de extingdo constantes e iguais a zero. Fazemos o ajuste dos termos de cor e
#de ponto zero com a task fitparams.

fitparams observat="padroes_corr_obsfile" catalogs="catalogo.dat" config="cor_config" parameter= \
"cor_params" weighti=photometric addscat=yes maxiter=20 interact=yes logfile="cor_fit.log" log_fit= \
yes catdir="home$mestrado/09set15/padroes"

#Verificando a qualidade dos ajustes:

invertfit observat="padroes_corr_obsfile" config="cor_config" paramete="cor_params" calib= \
padroes_calib" catalog="catalogo.dat" catdir="home$mestrado/09seti5/padroes" >> invertfit.log
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####Processamento + fotometria: imagens de NGC7772 #H#HH#

#Criando mascaras de badpixels para o aglomerado

#Criando mascaras de raios césmicos

cosmicrays NGC7772B0001.fits crays_NGC7772B0001.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772B0001" threshold=24. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772B0002.fits crays_NGC7772B00012.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772B0002" threshold=41. \
fluxratio=1.0
cosmicrays NGC7772I0001.fits crays_NGC7772I0001.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772I0001" threshold=33. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772I0002.fits crays_NGC7772I0002.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772I0002" threshold=88. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772R0001.fits crays_NGC7772R0001.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772R0001" threshold=26. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772R0002.fits crays_NGC7772R0002.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772R0002" threshold=52. \
fluxratio=1.0
cosmicrays NGC7772U0001.fits crays_NGC7772U0001.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772U0001" threshold=26. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772V0001.fits crays_NGC7772V0001.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772V0001" threshold=25. \
fluxratio=2.0
cosmicrays NGC7772V0002.fits crays_NGC7772V0002.fits crmasks="bpm_crays_NGC7772V0002" threshold=57. \
fluxratio=2.0

#Convertendo as madscaras de raios césmicos para o formato badpixels=0.00000 e goodpixels=1.00000

imarith bpm_crays_NGC7772B0001.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772B0001.fits
imarith bpm_crays_NGC7772B0001.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772B0001.fits

imarith bpm_crays_NGC7772B0002.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772B0002.fits
imarith bpm_crays_NGC7772B0002.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772B0002.fits

imarith bpm_crays_NGC7772I0001.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772I0001.fits
imarith bpm_crays_NGC7772I0001.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772I0001.fits

imarith bpm_crays_NGC7772I0002.pl1l - 1.0 bpm_crays_NGC7772I0002.fits
imarith bpm_crays_NGC7772I0002.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772I0002.fits

imarith bpm_crays_NGC7772R0001.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772R0001.fits
imarith bpm_crays_NGC7772R0001.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772R0001.fits

imarith bpm_crays_NGC7772R0002.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772R0002.fits
imarith bpm_crays_NGC7772R0002.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772R0002.fits

imarith bpm_crays_NGC7772U0001.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772U0001.fits
imarith bpm_crays_NGC7772U0001.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772U0001.fits

imarith bpm_crays_NGC7772V0001.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772V0001.fits
imarith bpm_crays_NGC7772V0001.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772V0001.fits

imarith bpm_crays_NGC7772V0002.pl - 1.0 bpm_crays_NGC7772V0002.fits
imarith bpm_crays_NGC7772V0002.fits * -1.0 bpm_crays_NGC7772V0002.fits

#Criando as médscaras de saturagéo

imreplace NGC7772B0001.fits value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF
imarith NGC7772B0001.fits / NGC7772B0001.fits bpm_saturacao_NGC7772B0001.fits divzero=0.00000
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imreplace NGC7772B0002.fits
imarith NGC7772B0002.fits /

imreplace NGC7772I0001.fits
imarith NGC7772I0001.fits /

imreplace NGC7772I0002.fits
imarith NGC7772I0002.fits /

imreplace NGC7772R0001.fits
imarith NGC7772R0001.fits /

imreplace NGC7772R0002.fits
imarith NGC7772R0002.fits /

imreplace NGC7772U0001.fits
imarith NGC7772U0001.fits /

imreplace NGC7772V0001.fits
imarith NGC7772V0001.fits /

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772B0002.fits bpm_saturacao_NGC7772B0002.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772I0001.fits bpm_saturacao_NGC7772I0001.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772I0002.fits bpm_saturacao_NGC7772I0002.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772R0001.fits bpm_saturacao_NGC7772R0001.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772R0002.fits bpm_saturacao_NGC7772R0002.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772U0001.fits bpm_saturacao_NGC7772U0001.

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772V0001.fits bpm_saturacao_NGC7772V0001.

imreplace bpm_saturacao_NGC7772V0001.fits[842:843,132:133] value=0.00000

imreplace NGC7772V0002.fits
imarith NGC7772V0002.fits /

value=0.00000 lower=32000. upper=INDEF

NGC7772V0002.fits bpm_saturacao_NGC7772V0002.

#Construindo as mascaras combinadas de cada imagem

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

imarith
imarith

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

bpm_comb_B.fits * bpm_crays_NGC7772B0001.fits bpm_NGC7772B0001.fits
bpm_NGC7772B0001.fits * bpm_saturacao_NGC7772B0001.fits bpm_NGC7772B0001.

bpm_comb_B.fits * bpm_crays_NGC7772B0002.fits bpm_NGC7772B0002.fits
bpm_NGC7772B0002.fits * bpm_saturacao_NGC7772B0002.fits bpm_NGC7772B0002.

bpm_comb_I.fits * bpm_crays_NGC7772I0001.fits bpm_NGC7772I0001.fits
bpm_NGC7772I0001.fits * bpm_saturacao_NGC7772I0001.fits bpm_NGC7772I0001.

bpm_comb_I.fits * bpm_crays_NGC7772I0002.fits bpm_NGC7772I0002.fits
bpm_NGC7772I0002.fits * bpm_saturacao_NGC7772I0002.fits bpm_NGC7772I0002.

bpm_comb_R.fits * bpm_crays_NGC7772R0001.fits bpm_NGC7772R0001.fits
bpm_NGC7772R0001.fits * bpm_saturacao_NGC7772R0001.fits bpm_NGC7772R0001.

bpm_comb_R.fits * bpm_crays_NGC7772R0002.fits bpm_NGC7772R0002.fits
bpm_NGC7772R0002.fits * bpm_saturacao_NGC7772R0002.fits bpm_NGC7772R0002.

bpm_comb_U.fits * bpm_crays_NGC777200001.fits bpm_NGC7772U0001.fits
bpm_NGC7772U0001.fits * bpm_saturacao_NGC7772U0001.fits bpm_NGC7772U0001.

bpm_comb_V.fits * bpm_crays_NGC7772V0001.fits bpm_NGC7772V0001.fits
bpm_NGC7772V0001.fits * bpm_saturacao_NGC7772V0001.fits bpm_NGC7772V0001.

bpm_comb_V.fits * bpm_crays_NGC7772V0002.fits bpm_NGC7772V0002.fits
bpm_NGC7772V0002.fits * bpm_saturacao_NGC7772V0002.fits bpm_NGC7772V0002.fits

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

divzero=0.

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

fits

#Convertendo as mascaras para o formato padrdo badpixels=1.0000, goodpixels=0.00000

imarith bpm_NGC7772*.fits -
imarith bpm_NGC7772x.fits *

1.0 bpm_NGC7772%.fits
-1.0 bpm_NGC7772%.fits

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

00000

#Inserindo as mascaras no formato padr&o badpixels=1.0000, goodpixels=0.00000 aos cabegalhos
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hedit
hedit
hedit
hedit
hedit
hedit
hedit
hedit
hedit

NGC7772B0001.
NGC7772B0002.
NGC7772I10001.
NGC7772I10002.
NGC7772R0001.
NGC7772R0002.
NGC7772U0001.
NGC7772V0001.
NGC7772V0002.

fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits
fits

fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM
fields=BPM

value="bpm_NGC7772B0001.
value="bpm_NGC7772B0002.
value="bpm_NGC7772I0001.
value="bpm_NGC7772I0002.
value="bpm_NGC7772R0001.
value="bpm_NGC7772R0002.
value="bpm_NGC7772U0001.
value="bpm_NGC7772V0001.
value="bpm_NGC7772V0002.

#Construgdo das curvas de crescimento de NGC7772
B S S S S S

fitskypars.salgori=centroid
fitskypars.annulus=20
fitskypars.dannulus=5
photpars.apertur="1:20:0.5"

###NGC7772B0001 . fits###
datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.4
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"
fits"

add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes
add=yes

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772B0001.cc"

###Imagem NGC7772B0002.fits###
datapars fwhmpsf=2.8 sigma=4.1
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772B0002.cc"

###Imagem NGC7772I0001.fits###
datapars fwhmpsf=2.9 sigma=3.3
centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=5

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC777210001.cc"

###Imagem NGC7772I0002.fits###
datapars fwhmpsf=2.8 sigma=8.8
centerpars calgori=centroid cbox=7 maxshift=5

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC777210002.cc"

###Imagem NGC7772R0001.fits###
datapars fwhmpsf=1.8 sigma=2.6
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772R0001.cc"

###Imagem NGC7772R0002.fits###
datapars fwhmpsf=2.0 sigma=5.2
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772R0002.cc"

###Imagem NGC7772U0001.fits###
datapars fwhmpsf=6.2 sigma=2.6
centerpars calgori=centroid cbox=12 maxshift=6

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772U0001.cc"

###Imagem NGC7772V0001.fits###
datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.5
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4

phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772V0001.cc"

###Imagem NGC7772V0002.fits###
datapars fwhmpsf=2.4 sigma=5.7
centerpars calgori=centroid cbox=6 maxshift=4
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phot output="home$mestrado/09set15/ngc7772/curva_cresc/NGC7772V0002.cc" interact=yes verify=yes verbose=yes

#Criagdo dos arquivos de coordenadas

###Arquivo de coordenadas NGC7772B0001_c.coo###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.4

findpars.threshold=25 #Limite de detecgio em unidades de datapars.sigma (no caso, 43%2.4 = 103.2).
daofind image="NGC7772B0001.fits" output="NGC7772B0O001_c.coo" verbose=yes #0btendo, automaticamente, as
#coordenadas das estrelas do aglomerado ("c" indica curta exposig&o).

#Exibindo as estrelas encontradas no terminal grdfico em modo interativo para inclus&o ou excluséo
#manual de objetos.

tvmark frame=1 coords="NGC7772B0001_c.coo" deletio="NGC7772B0001_del_c.coo" mark="circle" radii=5 \
number=no nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2
tvmark interact=yes #Task tvmark em modo interativo

#Apés a inclusdo manual de estrelas, atribuimos identificadores quaisquer aos objetos adicionados.
txsort NGC7772B0001_c.coo YCENTER #Reordenando o arquivo de coordenadas com coordenadas Y crescentes
txrenumber NGC7772B0001_c.coo id="ID" #Renumerando as linhas do arquivo de coordenadas

###Arquivo de coordenadas NGC7772B0O002_1.coo###

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=4.1

findpars.threshold=17

daofind image="NGC7772B0002.fits" output="NGC7772B0002_1.coo" verbose=yes #"1" indica longa exposigéo

tvmark frame=1 coords="NGC7772B0002_1.coo" deletio="NGC7772B0002_del_l.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772B0002_1.coo YCENTER

txrenumber NGC7772B0002_l.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772I0001_c.coo###

datapars fwhmpsf=2.9 sigma=3.3

findpars.threshold=42

daofind image="NGC7772I0001.fits" output="NGC7772I0001_c.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772I0001_c.coo" deletio="NGC7772I0001_del_c.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772I0001_c.coo YCENTER

txrenumber NGC7772I0001_c.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772I0002_1.coo###

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=8.8

findpars.threshold=17

daofind image="NGC7772I0002.fits" output="NGC7772I0002_1.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772I0002_1.coo" deletio="NGC7772I10002_del_l.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772I0002_1.coo YCENTER

txrenumber NGC7772I0002_1l.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772R0001_c.coo###

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=2.6
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findpars.threshold=38

daofind image="NGC7772R0001.fits" output="NGC7772R0001_c.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772R0001_c.coo" deletio="NGC7772R0001_del_c.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772R0001_c.coo YCENTER

txrenumber NGC7772R0001_c.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772R0002_1.coo###

datapars fwhmpsf=2.0 sigma=5.2

findpars.threshold=19

daofind image="NGC7772R0002.fits" output="NGC7772R0002_1.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772R0002_1.coo" deletio="NGC7772R0002_del_l.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772R0002_1.coo YCENTER

txrenumber NGC7772R0002_1l.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772U0001.coo###

datapars fwhmpsf=6.2 sigma=2.6

findpars.threshold=10

daofind image="NGC7772U0001.fits" output="NGC7772U0001.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772U0001.coo" deletio="NGC7772U0001_del.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772U0001.coo YCENTER

txrenumber NGC7772U0001.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772V0001_c.coo###

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.5

findpars.threshold=24

daofind image="NGC7772V0001.fits" output="NGC7772V0001_c.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772V0001_c.coo" deletio="NGC7772V0001_del_c.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772V0001_c.coo YCENTER

txrenumber NGC7772V0001_c.coo id="ID"

###Arquivo de coordenadas NGC7772V0002_1.coo###

datapars fwhmpsf=2.4 sigma=5.7

findpars.threshold=17

daofind image="NGC7772V0002.fits" output="NGC7772V0002_1.coo" verbose=yes

tvmark frame=1 coords="NGC7772V0002_1.coo" deletio="NGC7772V0002_del_l.coo" mark="circle" radii=5 number=no \
nxoffse=2 nyoffse=2 txsize=1 toleran=2

tvmark interact=yes

txsort NGC7772V0002_1.coo YCENTER

txrenumber NGC7772V0002_1l.coo id="ID"

#Calculando as magnitudes instrumentais de NGC7772 (usando os valores medidos de abertura 6tima)

centerpars calgori=none #Centralizagédo feita pelo DAOFIND é precisa o suficiente
fitskypars salgori=centroid annulus=15 dannulus=5

###Imagem NGC7772B0001.fits###

datapars fwhmpsf=2.3 sigma=2.4
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photpars apertur="4"
phot image="NGC7772B0001.fits" coords="NGC7772B0001_c.coo" output="home$mestrado/09setl15/ngc7772
/NGC7772B0001.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772B0001.log

###Imagem NGC7772B0002.fits###

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=4.1

photpars apertur="4"

phot image="NGC7772B0002.fits" coords="NGC7772B0002_1.coo" output="home$mestrado/09set15/ngc7772
/NGC7772B0002.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772B0002.log

###Imagem NGC7772I0001.fits###

datapars fwhmpsf=2.9 sigma=3.3

fitskypars salgori=centroid annulus=15 dannulus=5

photpars apertur="4"

phot image="NGC7772I0001.fits" coords="NGC7772I0001_c.coo" output="home$mestrado/09set15/ngc7772
/NGC777210001.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772I0001.log

###Imagem NGC7772I0002.fits###

datapars fwhmpsf=2.8 sigma=8.8

photpars apertur="3"

phot image="NGC7772I0002.fits" coords="NGC7772I0002_1.coo" output="home$mestrado/09set15/ngc7772
/NGC777210002.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772I0002.log

###Imagem NGC7772R0001.fits###

datapars fwhmpsf=1.8 sigma=2.6

photpars apertur="4"

phot image="NGC7772R0001.fits" coords="NGC7772R0001_c.coo" output="home$mestrado/09set15/ngc7772
/NGC7772R0001.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772R0001.log

###Imagem NGC7772R0002.fits###

datapars fwhmpsf=2.0 sigma=5.2

photpars apertur="3"

phot image="NGC7772R0002.fits" coords="NGC7772R0002_1.coo" output="home$mestrado/09set15/ngc7772
/NGC7772R0002.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772R0002.log

###Imagem NGC7772U0001.fits###

datapars fwhmpsf=6.2 sigma=2.6

photpars apertur="6"

phot image="NGC7772U0001.fits" coords="NGC7772U0001.coo" output="home$mestrado/09setl15/ngc7772 \
/NGC7772U0001 .mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772U0001.log

###Imagem NGC7772V0001.fits###

datapars fwhmpsf=2.1 sigma=2.5

photpars apertur="4"

phot image="NGC7772V0001.fits" coords="NGC7772V0001_c.coo" output="home$mestrado/09setl15/ngc7772
/NGC7772V0001.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772V0001.log

###Imagem NGC7772V0002.fits###

datapars fwhmpsf=2.4 sigma=5.7

photpars apertur="4"

phot image="NGC7772V0002.fits" coords="NGC7772V0002_1.coo" output="home$mestrado/09setl15/ngc7772
/NGC7772V0002.mag" verify=no verbose=yes >> phot_NGC7772V0002.log
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#Transformacdo para o sistema padréo

cd home$mestrado/09set15/ngc7772

#Contetido do arquivo de agrupamento para NGC7772 (NGC7772_c_imsets: curta exposig&o):

#NGC7772_c : NGC7772B0001.fits NGC7772I0001.fits NGC7772R0001.fits NGC7772U0001.fits NGC7772V0001.fits
#Contetudo do arquivo de agrupamento para NGC7772 (NGC7772_1l_imsets: longa exposig#o):

#NGC7772_1 : NGC7772B0002.fits NGC7772I0002.fits NGC7772R0002.fits NGC7772U0001.fits NGC7772V0002.fits
#Criando o arquivo de observagdes para a fotometria de curta exposigdo

mkobsfile photfile="@photfile_c_mag" idfilter="B I R U V" observat="NGC7772_c_obsfile" imsets= \
"NGC7772_c_imsets" toleran=4. allfilt=no #0 arquivo photfile_c_mag contém os nomes dos arquivos

#.mag contendo a fotometria obtida com as imagens de menor tempo de exposigdo.

#Criando o arquivo de observagdes para a fotometria de longa exposigéo

mkobsfile photfile="@photfile_l_mag" idfilter="B I R U V" observat="NGC7772_1l_obsfile" imsets= \
"NGC7772_1_imsets" toleran=4. allfilt=no #0 arquivo photfile_l_mag contém os nomes dos arquivos

#.mag contendo a fotometria obtida com as imagens de maior tempo de exposigdo.

#Concatenamos os arquivos de observagdes criados em um sé (NGC7772_obsfile). Mostramos um
#fragmento do arquivo criado.

# FIELD FILTER OTIME AIRMASS XCENTER  YCENTER MAG  MERR
#NGC7772_c-1 B 2:41:15.4 1.298 T776.726 9.152 20.645 0.023
#* I 3:17:21.2 1.283 776.555 18.068 19.348 0.023
#x R 3:00:50.1 1.286 776.595 15.574 19.280 0.026
#* U 3:32:37.9 1.288  775.993 22.748 23.820 0.019
#x \ 2:50:16.3 1.291 776.164 11.701 19.868 0.022
#NGC7772_c-2 B 2:41:15.4 1.298 623.210 16.892 20.977 0.026
#* I 3:17:21.2 1.283 622.776 25.660 18.843 0.014
#x R 3:00:50.1 1.286 623.178 23.092 18.977 0.017
#* U 3:32:37.9 1.288 621.596 30.553 25.212 0.058
#x \4 2:50:16.3 1.291 622.886 19.207 19.797 0.018
#NGC7772_c-3 B 2:41:15.4 1.298 681.806 45.986 20.990 0.024
#x I 3:17:21.2 1.283  681.487 54.870 19.274 0.018
#* R 3:00:50.1 1.286 681.604 52.347 19.352 0.023
#x U 3:32:37.9 1.288 680.606 59.558 24.517 0.030
#x v 2:50:16.3 1.291  681.438 48.459 20.036 0.022
#NGC7772_c-4 B 2:41:15.4 1.298  209.048 49.462 19.214 0.008
#x I 3:17:21.2 1.283 207.870 58.490 17.903 0.007
#* R 3:00:50.1 1.286  209.427 56.032 17.894 0.009
#x U 3:32:37.9 1.288  204.069 63.574 22.332 0.006
#* v 2:50:16.3 1.291  209.316 51.973 18.447 0.008

#Subtraindo extingdo atmosférica e ponto zero das estrelas presentes no arquivo de observagdes

invertfit observat="NGC7772_obsfile" config="home$mestrado/09setl15/padroes/refin_3/extincao_invfit_config" \
paramete="home$mestrado/09set15/padroes/refin_3/extincao_params" calib="extincao_invfit_calib" catalog="" \

errors=obserrors catdir=""

#Executamos uma rotina (updobsfl.cl) que utiliza os dados contidos em "extincao_invfit_calib" (saida da task
#INVERTFIT) e os coloca no formato padrio de arquivo de observagdes (contendo as colunas Field, Filter,

#0time,Airmass,Xcenter,Ycenter,Mag,Merr).

#Aplicando a corregdo do termo de cor para as estrelas que constam no arquivo de observagdes
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#NGC7772_corr_obsfile

invertfit observat="NGC7772_corr_obsfile" config="cor_invfit_config" paramete="home$mestrado/09setl15/ \
padroes/refin_3/cor_params" calib="cor_invfit_calib" catalog="" errors=obserrors catdir=""
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