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Resumo

O estudo da distribuicao de extin¢ao na Galdxia e nas Nuvens de Magalhaes é feito
através da andlise dos mapas de avermelhamento derivados da emissao 100 pm da poeira
E(B-V)grr de Schlegel et al. (1998). Comparamos valores de avermelhamento E(B-V)prr
com os derivados do conteudo estelar de 103 aglomerados abertos velhos e 150 aglomerados
globulares da Galédxia. As diferencas entre os dois avermelhamentos, quando significati-
vas, ocorrem principalmente em baixas latitudes galdticas, no sentido de que os valores
E(B-V)grr sao mais altos devido a contribui¢ao do fluxo 100um da poeira que se encontra
atras dos aglomerados. As diferengas também podem surgir por um valor de E(B-V)prr
superestimado devido aos graos de poeira terem temperatura T> 21 K o que parece ocor-
rer principalmente na direcao do Centro da Galéxia. Construimos um catalogo geral de
nebulosas escuras unificando =~ 15 catalogos da literatura reunindo ~ 6300 itens. Apods
cruzamentos, o catdlogo unificado contém 4956 nebulosas escuras. Medimos valores de
E(B-V)grrr no centro destas nebulosas escuras e amostramos seus arredores. Encontramos
contraste preferencialmente para nebulosas escuras a médias e altas latitudes galaticas. Ne-
bulosas escuras proximas ao Plano Galéatico apresentam flutuacoes maiores nos valores de
E(B-V)prrr nos arredores, devido as contribui¢oes de densidade de coluna de poeira das
nebulosas e meio difuso acumulados em profundidade ao longo da linha de visada. Utiliza-
mos a fotometria JHK; do 2MASS para obter mapas de extingao em regioes candidatas a
regioes de baixa extinc¢ao (janelas) na direcao do Bojo Galético. Confirmamos a existéncia
das janelas e encontramos uma grande semelhanca entre os mapas de extincao na banda K
derivados a partir do contetido estelar e os derivados da emissao da poeira. Tal semelhanca
na distribuicao do avermelhamento nos mapas se deve a maior parte das nuvens de poeira
estar localizada entre nds e as estrelas do Bojo. Realizamos a busca de aglomerados infra-
vermelhos jovens compactos (semelhantes aos aglomerados Arches e Quintuplet) préximo
ao Centro Galatico utilizando o Atlas de imagens JHK do 2MASS. Encontramos 58 candi-
datos a aglomerados, importantes alvos para grande telescopios. Nas direcoes das Nuvens
de Magalhaes, testamos os valores de E(B-V)prr nas linhas de visada de galdxias de fundo
comparando esses valores com os avermelhamentos derivados através dos espectros obser-
vados das galaxias. A obtencao do avermelhamento foi feita comparando a distribuicao de
continuo dos espectros das galdxias observadas na direcao das Nuvens com o continuo de
espectros médios de semelhante populacao estelar (formados por galdxias em altas latitudes
galaticas) corrigidos por extin¢ao . O avermelhamento foi derivado para 36 galdxias proje-
tadas sobre as Nuvens de Magalhaes e obtivemos um avermelhamento médio total (galdtico
+ interno) de E(B-V) = 0.12 para a Grande Nuvem e E(B-V) = 0.05 para Pequena Nuvem,
sendo o avermelhamento interno estimado em E(B-V); = 0.06 e E(B-V); = 0.04 para Grande
e Pequena Nuvem respectivamente. Para 86 % da amostra obtivemos uma boa concordancia
entre os valores de avermelhamento espectroscopicos e os derivados da emissao da poeira.
Os casos de diferencas significativas foram interpretados como devidos a distribuicao de



poeira ter uma escala menor que a resolugao dos mapas de avermelhamento E(B-V) gz ou
a0 superaquecimento da poeira, como ocorre principalmente na direcao do Centro Galatico.
As presentes andlises da extingao através da Galaxia e das Nuvens de Magalhaes fornecem
evidéncias da importancia, utilidade e algumas limitagoes dos mapas de poeira de Schlegel
et al. (1998) para estudos galdticos e extragalaticos.



Abstract

We study the extinction distribution in the Galaxy and Magellanic Clouds by means
of the analysis of the 100um dust emission reddening (E(B-V)grg) maps from Schlegel et
al. (1998). We compare E(B-V)prr reddening values with those derived from the stellar
content of 103 old open clusters and 150 globular clusters in the Galaxy. Differences detec-
ted between the two reddening values occur mainly for low galactic latitudes, in the sense
of higher E(B-V) g values due to the contribution of background dust clouds for the 100
pm emission. The difference could arise from overestimated E(B-V)g;g values due to dust
heated beyond the limiting temperature T=21 K considered in the dust emission maps.
This appears to occur in the directions close to the Galactic Centre. We built a general
catalogue of dark nebulae by unifying ~ 15 catalogues from the literature totaling ~ 6300
entries. After cross-identification, the unified catalogue contains 4956 dark nebulae. By me-
asuring the E(B-V)grg value in a dark cloud centre and surroundings, we found a significant
contrast mainly for high galactic latitude dark clouds. Dark clouds close to the Galactic
Plane can present large E(B-V)gg fluctuations in the surroundings due to contributions
of the background dust column densities. We use the 2MASS JHK; photometry to obtain
extinction maps in candidate low-extinction regions in the Galactic Bulge. We confirm the
existence of the low-extinction windows and find that the K band extinction maps from the
stellar content and dust emission have a similar extinction distribution. This is due to the
intervening location of the dark clouds between us and the bulk of the Bulge stars. We
carried out a search for compact young infrared star clusters (such as the Arches and Quin-
tuplet clusters) close to the Galactic Centre using 2MASS JHK images. We obtained a list
of 58 candidate clusters. In directions of the Magellanic Clouds, we analyse the E(B-V)p/r
values in the lines of sight of a sample of the background galaxies comparing these values
with those derived from observed spectra of the galaxies. The reddening was determined
by means of comparisons between the continuum distribution of the background galaxy
spectra and the reddening-free reference average spectra from high latitude galaxies with
similar stellar population. From 36 background galaxies projected behind the Magellanic
Clouds we derived a total (Galactic + internal) mean reddening of E(B-V) = 0.12 for the
Large Magellanic Cloud (LMC) and E(B-V) = 0.05 for the Small Magellanic Cloud (SMC).
The internal reddening values are E(B-V); = 0.06 and E(B-V); = 0.04 for the LMC and
SMC, respectively. For 86 % of the sample we find a good agreement between the E(B-V)
and E(B-V)pr. Cases with significant differences can be explained by dust distribution
scale smaller than the dust emission reddening map resolution, or overheated dust similarly
to what appears to occur in the Galactic Centre. The present analyses of the extinction
throughout the Galaxy and the Magellanic Clouds provided evidence of the importance,
utility and some limitations of the dust maps by Schlegel et al. (1998) for galactic and
extragalactic studies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A poeira interestelar

O meio interestelar é formado por gas e poeira. O gas é composto basicamente por hidrogénio
que se apresenta em trés formas: neutro (HI) (com temperatura da ordem de 100 K e
detectdvel através da emissdo em A=21cm), ionizado (HII) (T ~ 10000 K, detectado, por
exemplo, pela emissdo em Ha) ou molecular (Hy) (T ~ 50 K, em geral, indiretamente
indicado pela emissao CO a partir de uma relacao entre essa molécula e o Hy). A poeira
coexiste com o gas em todas essas formas. As distribuicoes de HI e poeira na Galaxia estao
bem correlacionadas, como mostram os trabalhos de Désert et al. (1988) e Reach et al.
(1998) que testaram a correlacdo entre mapas em 21 cm e no infravermelho (onde a poeira
emite) para todo o céu.

A presenca da poeira interestelar pode ser inferida quando olhamos para o céu sobretu-
do na direcao da Via Léctea e observamos regioes escuras contra o fundo de estrelas, sao
aglomeracoes de poeira denominadas nebulosas escuras. Ela também pode ser vista indi-
retamente nas nebulosas de reflexdao onde a radiacao de uma estrela proxima é espalhada
(refletida) pela nuvem de poeira. A poeira estd intimamente associada com as nuvens mole-
culares: onde ha uma nuvem molecular existe uma nebulosa escura, embora a reciproca nao
seja verdadeira. Essa associacao ocorre porque a poeira age como catalizadora na formacao
de Hy. Nuvens moleculares com distancias até 3 Kpc podem ser vistas como nebulosas
escuras Oticas (Dame & Thaddeus 1985) e aquelas mais distantes podem ser detectadas co-
mo nebulosas escuras no infravermelho préximo, por exemplo, na direcao do Bojo Galatico
através de imagens do “T'wo Micron All Sky Survey “- 2MASS. A figura 1.1 mostra, através
de mapas no 6tico e de emissao CO na direcao do Centro Galdtico, a estreita correlacao
entre as nebulosas escuras e moleculares com distancias cineméticas até 2.5 Kpc. O mapa
em CO no painel inferior foi extraido do mapa composto de CO de Dame et al. (2001) que
reine dados colhidos ao longo de 20 anos contendo 487 890 espectros para 37 areas selecio-
nadas da Galdxia. O mapa composto cobre 1/5 do céu e metade da drea dentro de 30° do
Plano Galdtico. Mapas de CO com grande resolucao e cobertura sao de suma importancia
para o mapeamento da estrutura de Nuvens Moleculares Gigantes (Blitz & Thaddeus 1980)
onde se formam aglomerados de estrelas e estrelas de alta massa, e o estudo de pequenos
nicleos moleculares densos (Myers & Benson 1983) onde se da a formacao de estrelas de
baixa massa, fato corroborado pela associacao desses nicleos com estrelas T-Tauri. A for-
macao estelar é um processo em que tanto a poeira como o gas em suas diferentes formas
contribuem ativamente. Na nebulosa de Orion, o aglomerado do Trapézio é formado por
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Fig. 1.1: Mapas no dtico (painel superior) e em emisséo CO (painel inferior) na dire¢go do Centro Galdtico. Figura
extraida de Dame et al. (2001)

estrelas O e B que eclodiram da nuvem molecular. Elas por sua vez emitem no ultravioleta,
ionizando o géds ao redor e expandindo a regiao HII. A expansao da regiao HII induz a
formacao estelar na nuvem molecular embebida na nebulosa de poeira, dando origem a um
aglomerado infravermelho no seu interior.

As nebulosas escuras sao o resultado do obscurecimento ou extingao da luz por parte
da poeira. A extin¢ao ocorre quando uma radiacao eletromagnética se propaga através de
um meio contendo pequenas particulas, os graos de poeira. O feixe transmitido tem sua
intensidade reduzida por dois processos, absorcao e espalhamento.

No processo de espalhamento, a radiacao que se move em direcao ao observador incide
sobre um grao de poeira do meio que age como centro divergente secundario da radiacgao.
Somente uma pequena porcao dessa onda secunddria viaja para frente na direcao original
do feixe de radiacao e alcanca o observador. A quantidade de radiacao perdida pelo obser-
vador por espalhamento depende da quantidade, tamanho, forma e composicao da particula
espalhadora e do comprimento de onda da radiacao incidente.

No processo de absor¢ao, a radiagao é convertida em energia interna; e a absorcao de
quantidades especificas de energia (com determinado comprimento de onda) pode levar a
uma reemissao dessa energia em linhas discretas de comprimento de onda (\) e bandas,
principalmente no infravermelho.

Portanto, por esses dois processos a extincao constitui uma atenuacao da radiacao ao
atravessar um meio com particulas pequenas. A intensidade dessa atenuacao apresenta
uma dependéncia em A dada pela curva de extincao. Essa curva depende basicamente das
propriedades fisicas e quimicas dos graos de poeira.

O estudo da exting¢ao por graos de poeira interestelar teve inicio com Struve (1847) que
concluiu, através da andlise de contagem de estrelas, que havia uma absorcao uniforme
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proporcional & distancia percorrida pela luz das estrelas. Barnard (1927) fez uma busca
sistematica de nebulosas escuras em placas fotograficas e evidenciou a variacao espacial
da extincao, atribuindo a esses ”buracos’no céu a existéncia de nuvens interestelares que
absorviam e espalhavam a luz das estrelas. Esses estudos iniciados com Barnard continuam
sendo feitos ainda hoje com uma maior precisao na contagem de estrelas e determinacao de
mapas de extincao devido a um maior poder de resolucao de telescépios modernos, como
por exemplo os trabalhos de Dickman (1978), Gregorio-Hetem et al. (1988) e Cambrésy
(1999).

A confirmacdo da existéncia de extingao interestelar veio com Trumpler (1930a, b, ¢)
através de duas linhas distintas de pesquisa. Trumpler pretendia determinar a distancia de
aglomerados abertos por fotometria e espectroscopia de estrelas membros dos aglomerados.
Se a poeira estivesse presente no meio interestelar, seu efeito de obscurecimento faria com
que se tivesse a impressao de que os objetos observados estariam mais longe do que real-
mente estavam. Como consequéncia direta, Trumpler, ao determinar os diametros lineares
dos aglomerados da amostra, obteve o surpreendente resultado de que esses diametros au-
mentavam com a distancia ao sistema solar. Trumpler percebeu entao, que tal resultado se
devia a um erro sistematico na determinacao da distancia e que a equacao do modulo de
distancia devia ser corrigida pelo obscurecimento, como mostrado abaixo:

V—Mv—AV:5lOgd—5 (11)

onde V e My sao respectivamente as magnitudes aparente e absoluta no visual, Ay
representa a ”"absorcao”! interestelar no visual.

Trumpler também considerou as implicagoes dessa descoberta nas cores das estrelas. Se
a extincao interestelar é produzida por particulas submicronicas entao o efeito de avermelha-
mento que ocorre quando o Sol se poe também seria esperado neste caso. O avermelhamento
ocorre porque a absorcao e o espalhamento sao, em geral, mais eficientes para comprimentos
de onda mais curtos no visivel. Sendo assim, no feixe transmitido, a luz vermelha é menos
atenuada que a azul. Este efeito é claro ao comparar indices de cor, tais como (B — V),
que é a diferenca entre as magnitudes medidas com filtros B e V do sistema Johnson, de
estrelas de mesmo tipo espectral, mas em regioes sabidamente ricas em matéria interestelar
e em regioes pobres. Foram encontradas diferencas, chamadas excessos de cor, as quais se
atribui ao avermelhamento, que é resultante da extincao seletiva. No sistema Johnson B,V
o excesso de cor é dado pela equagao abaixo:

Ez vw=(B-V)=(B-=V), (1.2)

onde (B—V') e (B—V) sdo os indices de cor observado e intrinseco obtidos de fotometria
e de espectroscopia através da comparacao do tipo espectral, respectivamente.

Como a extingao é sempre maior no filtro B (0.44 um) do que no V (0.55 um), Egz_,, é
uma quantidade positiva quando ha avermelhamento, ou nula quando este é inexistente. A
relacao entre a extingao total em um dado A e o correspondente excesso de cor depende da
variacao espectral da extincao, ou seja, a curva de extincao. No sistema Johnson, a extingao
na banda passante do visual pode ser relacionada com o Ep_y, por:

L Ao invés de absorcdo o termo correto seria extin¢do (combinagdo de absor¢do e espalhamento).
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Ay = RyEj,_y (1.3)

onde Ry é a razao entre a extincao total e a seletiva, derivada a partir das curvas de
extingao (Secao 1.3)

1.2 Modelo de extincao por graos esféricos de poeira

O modelo mais simples para entender quais as propriedades dos graos de poeira que carac-
terizam a extincdo ¢ o de graos esféricos (extraido de Whittet 1992).

Suponhamos que graos esféricos de poeira de raio a estao distribuidos uniformemente
com densidade numérica ng por unidade de volume ao longo da linha de visada de uma
estrela distante, o nimero de graos contidos numa coluna cilindrica de comprimento L com
secao de drea unitaria é Ny = ngL . Considerando um elemento discreto de coluna com
comprimento dL, a fracao da intensidade da luz da estrela perdida em um dado comprimento
de onda devido a extincao dentro deste elemento é:

# = —ndC’extdL (14)

onde C¢; é a secao de choque de extingao. Ao integrar a equagao acima sobre todo o
livre caminho médio, obtém-se:

I = [OQ_T (]_5)

onde In é I em L =0 e 7 = ngCepyL (= NgClys) é a profundidade dtica da extingao
devida a poeira. Expressando a intensidade de luz perdida em magnitudes, a extin¢ao total
em um A é dada por:

I

Ay = —2510g —) = A, = 1.086N,C\pt 1.6
I
0

E mais comum expressar A, como funcao do fator de eficiéncia de extincao (.. , dado
pela razao entre a secao de choque de extincao e a geométrica:

Cex
Qe:vt = —; (17)

Ta
Portanto,

Ay = 1086 Nyma?Q oas. (1.8)

Ao invés de graos de raio constante a , pode-se usar numa aproximacao mais realista
uma distribuigdo de tamanhos n(a)da , que é o nimero de graos por unidade de volume
com raios entre a e a + da . Sendo assim pode-se reescrever a equacao acima:

Ay = 1.086ﬁ/a2Qext(a)n(a)da. (1.9)

Convém notar que @.;; é igual a soma dos correspondentes fatores de absorgao e espa-
lhamento, Qezt = Qups + Qesp - Essas eficiéncias sao funcoes de duas quantidades:
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1. parametro adimensional de tamanho: x = =%

2. parametro de composicao: m = n — itk , que é o indice de refracao complexo do
material do grao. Onde n e k sdao, embora chamadas de ”constantes 6ticas”, fungoes
de X\ .

Para materiais dielétricos (ex. gelo e silicatos) & = 0 , indice de refragao real, e a
dependéncia espectral de n com A é fraca. E para materiais fortemente absorvedores como
os metais, k£ é da mesma ordem de n e ambos podem variar bastante com A .

Qabs © Qesp Podem ser calculados supondo um modelo de graos, e os valores resultantes
de extincao total podem ser comparados com os dados observacionais. O calculo desses
fatores vem da resolucao das equacoes de Maxwell com condicoes de fronteira apropriadas na
superficie dos graos. A solugao foi primeiro formulada por Mie (1908) e independentemente
por Debye (1909) resultando no que hoje conhece-se como Teoria de Mie.

Quando x < 1 (particulas pequenas comparadas com o A da luz incidente), tém-se as
seguintes aproximacoes:

es x~ o 110
Qesp 37 [m2+2] (1.10)
m?—1
abs = 4z
Qar x\s{m2+2}

onde § representa o valor imaginario da quantidade entre chaves.

Note pelas Eqgs. 1.10 que para materiais dielétricos nao existe absorcao ja que m é real.
Na aproximagao de particula pequena (Espalhamento de Rayleigh) Qept = Qesp ¢ 2* oc A%
Essa mesma, aproximacao para materiais que nao absorvem fortemente é Qs oc A~ ! . Nesse
caso, extincao dominada por absorcao tem dependéncia A~! e a dominada por espalhamento
tem dependéncia A\7* .

Duley (1988) resume alguns dos vinculos observacionais para modeliza¢ao dos graos.
Caracterizando-se a existéncia de graos irregulares, graos alinhados e graos pequenos; po-
dendo apresentar em sua composicao: silicatos, gelo, CO e grupos arométicos, de acordo
com a emissao e absor¢ao no infravermelho. Por exemplo o grafite é o responsavel pelo
excesso em 2175 A, e os silicatos pelos excessos em 9.7um e 18m na curva de extin¢ao da
Galaxia.

1.3 Curvas de extincao

Um método utilizado para determinar a dependéncia espectral da extincao interestelar , ou
curva de extingao, consiste na comparacao de estrelas com distribuicao de energia avermelha-
da com estrelas de avermelhamento insignificante e que possuam temperatura e luminosidade
similares. No caso de galaxias, o que se obtém sao curvas de extincao médias representativas
de observacoes em varias linhas de visada delimitadas pelo campo que abrange a galédxia.

Virias medidas ao longo de um grande nimero de linhas de visada foram feitas por Savage
& Mathis (1979) na Via Léctea e por Fitzpatrick (1989) na GNM e PNM.
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Ao longo de diferentes linhas de visada, a poeira pode apresentar propriedades fisicas e
quimicas diferentes, causando variacoes na curva de extin¢ao como, por exemplo, a variagao
da razao entre a extincao total e a seletiva Ry . Existe um consenso de que quanto maior o
Ry maior o tamanho da populacao de graos (Fitzpatrick 1999). A Figura 1.2 (extraida de
Fitzpatrick 1999) mostra a curva de extingdo Galdtica de Cardelli et al. (1989) para vérios
valores de Ry. Em particular notamos nesta figura que as regioes do infravermelho e do
ultravioleta sao muito suscetiveis a variacao de Ry. Na Galédxia, os valores de Ry estao
entre 2.2 e 5.8 para linhas de visada em que a extincao no ultravioleta tem sido medida,
para o meio interestelar difuso da Via Lactea é em geral adotado Ry = 3.1.

af — P - - -
Lo ] (] o fonn S ERIA 2000 18007 1200 L0
— T

AN Tum ™'

Fig. 1.2: Curva de extingdo de Cardelli et al. (1989) para diferentes valores de R.

Com uma curva de extingao Galdtica e as curvas de transmissao das mais diferentes
bandas passantes de filtros, é possivel conhecer para essa curva de extin¢ao a relagao entre
a extincao nos diferentes filtros. Abaixo apresentamos um conjunto das razoes de extingao
e excesso de cor em diferentes bandas passantes usando curvas de transmissao dos filtros
VIJHK e as curvas de extingdo com Ry = 3.1 de Cardelli et al. (1989) e O'Donnell (1994),
e que serao algumas delas adotadas ao longo deste trabalho.

A[ AJ AH AK AK

— =0.63,— =0.28, — =0.18, — = 0.11 - =0.12. 1.11

G, = 063,57 =028, 58 =018, 28 = 0.11, 5% =0 (1.11)
E(V =1 E(J - K) E(J - H) E(J - K,)
———— =113, —/———F =0.36, =—————F+ = 0.3], ————+ = 0.55. 1.12
E(B-V) "E(B=V) "E(B—=V) "E(B-V) (1.12)

. ~ A . . .~ ’
Em particular, a relagao == foi derivada usando a curva de transmissao em K, extraida

de Persson et al. (1998) e a curva de extingao de Cardelli et al. (1989) pela expressao:

Ay [Tr,(N)dX

onde ﬁ—é e Tk, (A) sdo as curvas de extingdo e a transmissao do filtro K.

(1.13)
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1.4 Leis de distribuicao da extingcao Galatica

A extincao é uma quantidade pontual, ou seja, objetos extragaldticos em posicoes diferen-
tes no céu sofrem extincao diferente, que depende do comprimento de onda e da matéria
interestelar entre o objeto e o observador.

Portanto, a luz das galdxias sofre vérios tipos de extincao, pois ela deve percorrer o
meio com sua poeira interna (extingao interna), com a poeira na nossa Galdxia (extingao
Galdtica) e, para o caso de observagao com telescopio terrestre, com a poeira atmosférica
(extingao atmosférica).

A extincao atmosférica depende das condicoes observacionais; mais precisamente da
quantidade denominada massa de ar, que representa a quantidade de atmosfera que esta
sendo atravessada pela luz emitida pela fonte. A massa de ar depende, portanto, da posi¢ao
em que o objeto é observado no céu (suas coordenadas equatoriais, a latitude do Obser-
vatorio, e outros fatores) e é determinada durante o processo de redugao das observagoes
(ver secao 4.3.3).

A extincao interna é mais pronunciada em galdxias espirais, e geralmente é expressa em
funcao da inclinacao dessas galaxias em relacao a nossa linha de visada. Até bem pouco
tempo se acreditava que galaxias elipticas e lenticulares nao possuiam extingao interna.
Porém, atualmente este conceito estd mudando. Goudfrooij et al. (1994) e Ferrari et al.
(1999) evidenciaram a presenca de estruturas de poeira usando fotometria com diferentes
filtros em galaxias elipticas.

Quanto a extincao Galdtica, existem varios modelos para sua distribuicao angular. En-
tretanto, convém destacar 3 modelos por eles terem sido adotados em catalogos de galaxias:

1. O modelo do ”A Revised Shapley-Ames Catalog”de Sandage & Tammann (1981), foi
desenvolvido por Sandage (1973) usando cores de galdxias elipticas. Suas observagoes
apontaram para uma auséncia de extin¢ao nas capas polares, e essencialmente sua
distribuicao segue uma lei de cossecante da latitude galdctica, embora ele tivesse
ciéncia que a extincao é irregular e sem divida dependia também da longitude galatica:

A = 0™.132(cscb — 1), para|b| < 50° (1.14)
A = 0™ para|b] > 50°

2. O modelo do Segundo Catdlogo de Referéncia de galdxias brilhantes (RC2) de de
Vaucouleurs et al. (1976), baseia-se em muitos dos trabalhos publicados até entao.
Suas principais conclusoes sao: (i) a extingao polar Ag = 0.25 a 0.5 mag derivada de
contagens de galdxias é muito alta, (ii) Az = 0 para |b] > 50° é uma simplificagao
contraria a emissao de HI observada sobre as capas polares e a evidéncia de uma clara
razao constante poeira/gés, (iii) e a dependéncia entre a extingao e a longitude galdtica
nao pode ser desprezada. De analises de contagens de galdxias feitas nos observatorios
Lick e Mt. Wilson, cores de galdxias brilhantes, e razoes de emissao 6tico/rédio, eles
concluiram que a melhor estimativa para a extingcao total em B seria Ag = 0.19 mag
no poélo norte galatico e Ag = 0.21 mag no pdélo sul galdtico, e que a extin¢gao na
direcao das coordenadas galdticas ¢, b seria dada pelas seguintes expressoes:
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Agp = 0.19(1 + Sy cosb) |C| (b > 0) (1.15)
Ap = 0.21(1+ Sscosd) |C| (b < 0)

onde

Sy () =0.1948 cos £ + 0.0725sin £ + 0.1168 cos 2/
—0.0921sin 2¢ 4- 0.1147 cos 3¢ 4 0.0784 sin 3¢
+0.0479 cos 4¢ + 0.0847 sin 4¢

Ss(¢) = 0.2090 cos ¢ — 0.0133sin ¢ + 0.1719 cos 2/
—0.0214sin 2¢ — 0.1071 cos 3¢ — 0.0014 sin 3¢
+0.0681 cos 4¢ + 0.0519 sin 4¢

C =csc[b—by()] =csc(b+0°.25 —1°.7sin ¢
—1°.0cos 3¢)

3. O modelo adotado no Terceiro Catélogo de Referéncia de galdxias brilhantes (RC3) de
de Vaucoulers et al. (1991) e "ESOLV”de Lauberts et al. (1989) foi desenvolvido por
Burstein & Heiles (1978b,1982) apds uma série de artigos publicados anteriormente
onde as principais conclusoes sao: (i) a extincao é irregular e nao pode ser modelada
como uma funcao das coordenadas galaticas, sendo que a sua determinacao deve ser
feita através de indicadores de extingao também com distribuicao irregular que seriam
a contagem de galdxias e a densidade de coluna de HI (Burstein & Heiles 1978a); (ii)
a extingao s6 pode ser obtida com boa precisao se forem usados juntos os dados de
contagem de galdxias e de densidade de coluna de HI; a extingao nos polos galaticos
é muito irregular e baixa, sendo que ela é maior no pélo galdtico sul do que no norte
(Burstein & Heiles 1978b); (iii) e através da andlise de dados posteriores de fotometria
e polarizagao obteve-se que o avermelhamento é de Ag = 0.04 mag para o polo galatico
norte e Ap = 0.08 mag para o pélo galdtico sul (Burstein & Heiles 1982) . Sendo assim,
foram utilizadas as contagens de galdxias de Shane & Wirtanen (1967), expressas na
quantidade Ny, e um survey de densidade de coluna de HI galatico de Heiles (1975) e/
ou Heiles & Cleary (1979) para obter-se a extingao através de um sistema de equagoes
de Burstein & Heiles (1978b), que contempla as diferentes condigoes de disponibilidade
de dados:

a) Por nao dispor de contagens de galdxias para declinagoes abaixo de -23° | supondo-
se uma razao gas-poeira constante, estima-se o avermelhamento para declinacoes § <
—23° e 10° < |b| < 65° utilizando-se os valores de densidades de coluna de HI (Ny)
na equagao abaixo:

onde z; = —0.055 & 0.006 e 2, = (0.443 £ 0.018) x 1073 .
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b) Para |b| > 65° , as densidades de coluna de HI sao relativamente baixas e as
variacoes aparentes na razao gas de HI/poeira sdo pequenas. Neste caso é usada
a equacao 1.17 que corrige por variagdo na razao gas/poeira quando este fator de
correcao ¢ nulo.

onde z; = —0.0372 4 0.0058 e x5 = (0.357 4 0.020) x 1072 .

c¢) Para 10° < |b] < 65° e § > —23° | adota-se a equagao geral 1.18 que leva em conta
a relacao entre HI, contagens de galdxias e avermelhamento:

E(B—-V)=-0.0171+0.399 x 10 *Ng + 0.140 x 10 °N7 —0.126 x 10 >N (log N,a1)

(1.18)
Nesta equacao Ny € a densidade de coluna de HI onde esta o objeto e Nyq ¢ 0 nimero
de galdxias por grau quadrado dentro de uma &drea de 13 graus quadrados centrada

no objeto. Convém notar que esta equacao independe da latitude e da longitude
Galaticas.

1.5 Emissao da poeira

A poeira em equilibrio térmico com o campo de radiagao irradia como um Corpo Negro
seguindo uma distribuicao de energia de Planck:

(1.19)

onde T é a temperatura do grao, v a frequéncia da radiacdo , h=6.625x1072" erg.s;
k=1.3806x10 ¢ erg. K 1.

Na Figura 1.3 é mostrada a distribuicao de Planck descrita pela equagao 1.16 para um
grao a diferentes temperaturas. Vemos, por exemplo, que a emissao em 100um cresce com
a temperatura. Supondo que a diferenca em fluxo 100um numa dada dire¢ao em que temos
graos a temperatura adotada T=21 K se deva exclusivamente a um efeito de temperatura,
uma distribuicao de Planck e a razao dos fluxos em 100um fornecem a temperatura Ty dos
graos pela equacao :

144

T, — 1.20
© 7 In(1 + Pr2s949.51) (1.20)

1.6 Mapas de avermelhamento derivados da emissao
da poeira E(B-V)pir

Duas missoes da NASA com mapeamentos do céu no infravermelho tém permitido estudar
o meio interestelar difuso. O IRAS (Infrared Astronomy Satellite) produziu os primeiros
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Fig. 1.3: Distribuicdo de Planck para um grdo a diferentes temperaturas

mapas de todo o céu no infravermelho em bandas centradas em 12, 25, 60 e 100 pym, com
resolugao de 5'. O experimento DIRBE (Diffuse Infrared Background Experiment) a bordo
do satélite COBE (Cosmic Background Explorer) obteve mapeamento de todo o céu em
10 bandas entre 1 e 240 pm com resolugao de 0.7°. Os mapas IRAS e DIRBE/COBE
estao sendo amplamente explorados na literatura através do modelamento da distribuicao
de luminosidade e da estrutura da Galdxia no infravermelho préximo (Lépine & Leroy 2000),
assim como no estudo da distribuicao da poeira e sua associacao com o gas interestelar nas
suas diferentes formas na Galaxia (Sodroski et al. 1997). Schlegel et al. (1998) combinou os
dados do IRAS e do DIRBE para construir mapas de avermelhamento para os hemisférios
Norte e Sul Galacticos. As imagens do IRAS, pela melhor resolugao , permitiram a remogao
de fontes IRAS; além disso, o pico da emissao da poeira interplanetaria estd em torno de
25pum e os mapas IRAS em 25um foram usados para remover a contaminagao por emissao
zodiacal nos mapas DIRBE. Para graos emitindo como Corpo Negro, a intensidade da
radiacao emitida num meio interestelar oticamente fino no infravermelho distante sera:

I= /dspk,,B,,(T), (1.21)

onde T é a temperatura do grao, p a densidade de massa, B,(T) a fungao de Planck, k,
é a opacidade, e a integral é realizada sobre todo o caminho ao longo da linha de visada.
Considerando que os graos de poeira sao pequenos (a < 0.25um) comparados com o compri-
mento de onda A no infravermelho distante, a opacidade independe do tamanho do grao e
pode ser aproximada por uma lei de poténcia: k, o< v®. Schlegel et al. (1998) escolheram «
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= 2.0 que implica em graos compostos principalmente por grafite. Conforme a Figura 1.5, os
modelos de graos para curva de extingao galatica indicam que essa é uma boa aproximagao
sobretudo no infravermelho (A > 1um). Para transformar mapas de emissao 100 ym IRAS
em termos de densidades de coluna de poeira, Schlegel et al. (1998) consideraram que os
graos estao em equilibrio e que todos eles possuem uma unica temperatura ao longo de uma
direcao T=18.2 K. Entretanto, ao longo de uma linha de visada na Galaxia varias regioes
com diferentes temperaturas de equilibrio para os graos sao atravessadas. Considerando que
a poeira (com grafite) evapora a Tpeeira = 1500 K, ela coexiste no meio interestelar a tem-
peraturas as mais variadas: no meio interestelar difuso estd entre 10 K< Tppeirq <20 K, em
regioes de formagao estelar 70 K< Tpeire <100 K, em nebulosas de reflexao Tpoeirq = 75 K e
finalmente podendo alcancar temperaturas entre 100 K< Tppeirq <600 K quando préxima &
uma estrela quente. Como vimos na secao 1.5, um aumento na temperatura do grao implica
em uma maior emissao 100um. Por exemplo, um grao a temperatura de T=21 K emite um
fluxo 5 vezes maior que o mesmo a T=17 K. Portanto, a temperatura de T=18.2 K poderia
levar a uma subestimagao (temperaturas de poeira abaixo da adotada) ou superestimacao
da densidade de coluna de poeira (temperaturas de poeira acima da adotada).

Da necessidade de atenuar esse efeito, Schlegel et al. (1998) utilizaram os dados de
100pm e 240pm DIRBE, devidamente calibrados, para construir mapas de temperatura de
resolucao de 1° mostrados na Figura 1.4. A temperatura foi obtida pela razao entre as
emissoes em 100um e 240pum pela expressao:

logT = 1.30274 + 0.26266(logR) + 0.04935(logR)? (1.22)

_ Ko, T) L100(T)
K240(Oé, T)[240(T)

onde K;(a, T') é um fator de corre¢ao de cor para a banda passante b, considerando um
modelo para emissividade de ¢, = v* e I,(T") a intensidade na frequéncia b. Schlegel et al.
(1998) adotaram « = 2.

A densidade de coluna Digq para uma dada quantidade de emissao foi calculada consi-
derando como se toda a poeira emitisse em Ty = 18.2 K. A densidade de coluna corrigida
D7 é dada pela expressio:

R(a,T)

(1.23)

D" = DypoX (1.24)

logX = —0.28806 — 1.85050(logR) — 0.02155(logR)? (1.25)

A correcao de temperatura foi utilizada para temperaturas de poeira entre 17-21 K.
Segundo Sodroski et al. (1997), a emissdo no infravermelho distante da Galdxia provém:
55 % a 85 % da poeira com T< 22 K aquecida pelo campo difuso de radiacao interestelar
associada ao HI e Hy, e 15 % a 45 % da poeira mais aquecida associada a estrelas OB embe-
bidas ou na vizinhanca de nuvens moleculares e associadas ao gas ionizado. A temperatura
dessa poeira pode variar entre 22-29 K atingindo os valores mais altos na direcao do Centro
Galatico. O intervalo de 17-21 K para os mapas de temperatura foi considerado razoavel
para corrigir o efeito de temperatura no meio interestelar difuso.
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Fig. 1.4: Mapa de temperaturas obtido por Schlegel et al. (1998) para os hemisférios Norte (¢ esquerda) e Sul ( direita)
Galdticos.

Schlegel et al. (1998) combinaram a boa resolu¢ao dos mapas IRAS com a corre¢ao por
temperatura dos mapas DIRBE derivando a densidade de coluna por D' = I.,,,X onde o
fluxo 100pum DIRBE foi substituido pelo fluxo IRAS 100um corrigido da emissao zodiacal.
Foi possivel criar mapas de densidade de coluna de poeira mostrados na Figura 1.5 com
resolucao final de 6.1' e incerteza da ordem de 10%.

Para obter os mapas de avermelhamento devidos somente a emissao da poeira difusa e
localizada em nebulosas escuras e pequenas aglomeragoes como glébulos de Bok, Schlegel et
al. (1998) removeram contaminacoes por 5320 galdxias a |b| > 5° e mais 444 fontes pontuais:
98 regioes HII extragaldticas, 210 estrelas e 136 nebulosas planetarias. E importante notar
como fluxos em 100 pum de fontes extensas de poeira através da Galdxia em diferentes
distancias (assim como nas Nuvens de Magalhaes, ver capitulo 6) sdo capazes de fornecer
avermelhamentos E(B-V)prg. Por um lado o fluxo se dilui com o quadrado da distancia a
fonte Flooum o r=2. Por outro lado, para um dado angulo sélido w visto pelo detector a
drea espacial na fonte aumenta com o quadrado da distancia A = w x r%. Portanto, para
fontes extensas basicamente preenchendo o angulo sélido do detector o avermelhamento
E(B-V)grr estard relacionado com densidades de coluna de poeira.

Finalmente, os mapas de avermelhamento foram produzidos calibrando as densidades
de coluna de poeira utilizando medidas de avermelhamento em galéxias elipticas obtidas
via relagao (B-V)-Mg2. A incerteza nos mapas de avermelhamento ¢é estimada em 16%. Os
mapas de avermelhamento de maior resolucao apresentam tamanho de pixel de 2.37'x2.37".
Os valores de avermelhamento vindos da emissao da poeira E(B-V)pr apresentam uma
boa concordancia em altas latitudes galaticas com o derivado a partir de mapas de HI e
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Fig. 1.5: Mapas de densidade de coluna de poeira DT obtido por Schlegel et al. (1998): para os hemisférios Norte (a
esquerda) e Sul (4 direita) Galdticos.

contagens de galdxias por Burstein & Heiles (1978b, 1982) com um diferenca sistematica de
que os avermelhamentos derivados da emissao da poeira sao 0.02 mais altos. Os mapas de
avermelhamento de Schlegel et al. (1998) cobrem todo o céu com resolucao bem superior
aos mapas de avermelhamento de Burstein & Heiles (1978b, 1982) que nao cobrem a regiao
de |b| < 10°. Schlegel et al. (1998) derivaram um avermelhamento médio para as calotas
polares de E(B-V)r;r = 0.015 (Norte) e 0.018 (Sul) e chamaram a atencdo para regides
em latitudes intermedidrias com avermelhamentos da ordem do existente nas calotas. Eles
também indicaram que seus mapas de avermelhamento na direcao das Nuvens de Magalhaes
e da M31 nao possuem boa precisao devido ao mapa de temperatura DIRBE/COBE nao
resolver suficientemente essas regioes, o mesmo ocorrendo para as baixas latitudes galaticas.
No entanto, eles nao compararam os valores de avermelhamentos preditos pelos mapas com
outras medidas independentes de avermelhamento nessas regioes.

Na Tabela 1.1 sao mostrados os valores de excesso E(B-V) causados por nossa Galdxia
na direcao das Nuvens de Magalhaes, segundo os trés métodos discutidos na secao 1.4 e a
média do avermelhamento devido a emissao da poeira nos arredores das Nuvens.

1.7 O presente estudo

Como foi mostrado nas se¢oes anteriores, mapear a distribuicao de exting¢ao ou avermelha-
mento galatico vem sendo uma tarefa dificil devido ao carater irregular da distribuicao da
poeira. Dados observacionais sobre avermelhamento em estrelas e aglomerados de estrelas
em diferentes niveis de contaminacao por poeira e nas mais diferentes direcoes da Galéxia
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GNM PNM
V)sr  0.028 0.015
Vrea 0108 0.088
V)BH 0.065 0.043
Vprr  0.075  0.037

Tab. 1.1: Vaiores de avermelhamento para a Grande Nuvem (GNM) e Pequena Nuvem (PNM), sequndo os modelos de
ST, RC2, BH e Schlegel et al. (1998)

podem ajudar na melhor compreensao da distribuicao da poeira tanto angularmente como
em profundidade. Os mapas de avermelhamento de Schlegel et al. (1998) aliando medidas
diretas da quantidade de poeira com modelamentos de sua emissao e distribuicao de tempe-
ratura é uma ferramenta mais poderosa que o modelo de Burstein & Heiles, o mais adotado
até ha alguns anos.

A proposta principal desse trabalho é a analise dos mapas de avermelhamento de Schlegel
et al. (1998) em diferentes dire¢oes da Galdxia, confrontando os seus dados com aqueles
obtidos por fotometria e espectroscopia do conteido estelar. Em médias e altas latitudes
galdticas é importante testar melhor a precisao dos mapas de avermelhamento devido a
sua aplicabilidade a estudos extragalaticos. Recentemente, o avermelhamento derivado da
emissao da poeira E(B-V)g/g foi incluido como fonte de informagao sobre avermelhamento
no banco de dados extragalaticos do NED/NASA (http://nedwww.ipac.caltech.edu). Em
baixas latitudes, além de comparar valores de avermelhamento, podemos estudar o acimulo
de poeira ao longo de dire¢oes no Plano Galdtico e estudar a distribuicao de E(B-V) g/ na
direcao de nuvens de poeira. Igualmente interessante é analisar os mapas de avermelhamento
na direcao do Centro Galatico e de Complexos de poeira com formagcao estelar, onde a poeira
aquecida produz valores superestimados de E(B-V)prg realcando essas regides nos mapas
de avermelhamento de Schlegel et al. (1998).

No capitulo 2, discutimos o comportamento do avermelhamento devido a emissao da
poeira na direcao de aglomerados de estrelas da Galdxia para os quais temos estimativas
de avermelhamento a partir de fotometria infravermelha e no 6tico. No capitulo 3, sao
discutidos os valores de avermelhamento na direcao de 4956 nebulosas escuras e a estrutura
das mesmas vista através dos mapas de avermelhamento. No capitulo 4, derivamos mapas
de extin¢ao a partir de fotometria infravermelha para janelas na direcao do Bojo Galatico
e comparamos esses mapas com os derivados da emissao 100um da poeira. No capitulo 5,
utilizamos imagens infravermelhas para buscar por aglomerados jovens compactos e absor-
vidos, como Arches e Quintuplet préximos ao Centro galatico. No capitulo 6, comparamos
os avermelhamentos obtidos espectroscopicamente através de galdxias localizadas atras das
Nuvens de Magalhaes com os valores de avermelhamento derivados da emissao da poeira nas
mesmas linhas de visada. Finalmente, as conclusoes e as perspectivas futuras decorrentes do
presente trabalho sao apresentadas no Capitulo 7. No apéndice A, apresentamos uma lista
com as publicacoes realizadas durante o doutoramento, e anexamos alguns desses trabalhos.



Capitulo 2

Avermelhamento na direcao de
aglomerados de estrelas da Galaxia

2.1 Introducao

Hudson (1999) analisou os mapas de avermelhamento devido a emissao de poeira E(B-V)prr
de Schlegel et al. (1998) usando 50 aglomerados globulares com |b|>10° e distancia ao Plano
Galético |Z]> 3 Kpc, e além disso, uma amostra de 86 RR Lyrae de Burstein & Heiles
(1978b). Essas duas amostras fornecem valores de avermelhamento levemente inferiores aos
de Schlegel et al. (1998) (AE(B-V) = -0.008 e -0.016, respectivamente). Estas comparagoes
de avermelhamento nao excederam a E(B-V) & 0.30, e seria interessante estendermos esse
limite e testarmos a aplicagdo dos mapas de Schlegel et al. (1998) para valores mais altos
de avermelhamento.

Como a Galéxia é essencialmente transparente em 100um, os valores de avermelhamento
do infravermelho distante representam a poeira integrada ao longo de densidades de coluna
que atravessam toda a Galdxia em uma dada direcao . Aglomerados de estrelas da Galéaxia
que testem distancias e posi¢coes mais variadas e tenham em geral seus avermelhamentos
bem determinados por diagrama cor-magnitude sao objetos iteis para estudar a distribuicao
da poeira em suas linhas de visada.

Espera-se que aglomerados de estrelas além do disco de poeira tenham valores de aver-
melhamento essencialmente comparaveis aos de galdxias na mesma direcao . Por outro lado,
um aglomerado dentro da camada de poeira galatica apresenta no seu avermelhamento E(B-
V) rrr contribuigoes de nuvens de poeira que estao em regices atras dele. Outra questao é
a espessura da faixa de poeira da Galdxia e também a existéncia de nuvens de poeira em
maiores distancias do Plano.

Nesse capitulo compararemos os valores de avermelhamento medidos a partir de métodos
diretos (ou seja o avermelhamento medido a partir da luz das estrelas membro de aglome-
rados estelares) com o avermelhamento derivado da emissao 100um da poeira E(B-V)g;k.
Estudamos a espessura da camada de poeira da Galaxia e as contribuicoes da poeira na
frente e atras dos aglomerados globulares e abertos velhos.
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Fig. 2.1: Distribuicio de avermelhamento E(B-V)prr ao longo do Plano Galdtico. As linhas indicam limites em longi-
tude galdtica das estruturas ligadas aos bracos espirais e outras em larga escala.

2.2 E(B-V)p;p ao longo do Plano Galatico e em
cortes transversais

Extraimos os avermelhamentos E(B-V) gz dos mapas de Schlegel et al. (1998) para deter-
minados /, b utilizando o programa dust-getval fornecido pelos autores.

Discutimos o avermelhamento no Plano Galatico devido a poeira acumulada nos dife-
rentes bracos e perfis de avermelhamento ao longo de latitudes galaticas para ver os efeitos
em nuvens de poeira proximas e de alta latitude galatica.

A Figura 2.1 mostra o perfil em longitude galdtica cobrindo toda a Galdxia: o painel
superior na direcao do centro galatico e o inferior na direcao do anticentro. Note a grande
diferenca de avermelhamento entre as duas regioes: o painel inferior apresenta valores tipicos
de E(B-V)grr &~ 1.5 e os valores no painel superior sao 10 vezes mais altos. Indicamos na
Figura 2.1 uma série de caracteristicas do Plano Galatico observadas em HI, CO e no 6tico:
(i) regioes tangentes aos bragos espirais Sagittarius-Carina, Scutum (braco a 5 Kpc) e o
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brago a 4 Kpc (Henderson 1977, Georgelin & Georgelin 1970a; Cohen et al. 1980); (ii) a
posi¢ao do brago em 3 Kpc (Kerr & Hindman 1970; Bania 1990); (iii) a extensao do lado
distante do brago Sagittarius-Carina (Grabelsky et al. 1988); (iv) o anel molecular e a zona
molecular central - ZMC (Combes 1991; Morris & Serabyn 1996); e finalmente, (v) as regides
dos bragcos Local (Orion) e Perseus (Georgelin & Georgelin 1970b). O baixo avermelhamento
no painel do anticentro pode ser basicamente explicado pelo efeito cumulativo de apenas
3 bragos externos: Orion, Perseus e o brago mais externo (Digel et al. 1990). Nota-se
que o avermelhamento E(B-V)gr;p é em média mais baixo no terceiro do que no quarto
quadrante devido a interrupgdo do braco de Perseus. O crescimento do E(B-V)g;r do
primeiro ao quarto quadrantes na direcao do Centro da Galaxia pode ser explicado pelo
efeito cumulativo dos bracos internos em especial nas suas zonas tangenciais. Devido a
transparéncia da emissao 100um da poeira os lados distantes dos bracos da Galédxia também
contribuem no E(B-V)prr (veja a extensao do lado distante do brago de Sagittarius-Carina
no quarto quadrante). O anel molecular tem importante contribuigdo no avermelhamento no
Centro Galdtico formando um patamar em E(B-V)z;r &~ 20. Finalmente, a zona molecular
central (ZMC) é responsavel pela ciispide central.

A Figura 2.2 mostra perfis de E(B-V)pz no intervalo de |b] < 25° para longitudes
galaticas incluindo nebulosas escuras conhecidas. As nuvens individuais sobretudo em suas
partes centrais alcancam E(B-V)prr compardveis e até mais altos do que em algumas regides
do Plano Galatico. As nebulosas escuras apresentam estrutura ntcleo-halo. A nebulosa
escura de p Ophiuchus (painel d) apresenta um niicleo definido por um pico em E(B-V)p/r
com largura a meia altura de 35" enquanto que o didmetro do halo em E(B-V)pp = 0.5 é
de 4°. O complexo de Chamaeleon I (na regido da nebulosa de reflexdo IC1631) tem um
nicleo cujo pico tem uma largura a meia altura de 48" enquanto que o diametro do halo
em E(B-V)prr = 0.5 é de 2.9°. Dos perfis de E(B-V) g e dos angulos sélidos cobertos por
nicleo e halo, temos que o aciimulo de poeira através dos bracos se deve mais aos halos das
nuvens de poeira conjuntamente com a poeira galatica difusa.

2.3 Avermelhamento em nebulosas escuras proximas

Na Tabela 2.1 mostramos aglomerados de estrelas embebidos em poeira e grupos de estrelas
T Tauri, os quais estao relacionados a complexos de poeira préximos. Esses objetos sao
particularmente uteis para comparar o avermelhamento derivado da emissao da poeira com
o medido diretamente da fotometria infravermelha JHK de seu contetdo estelar.
Apresentamos valores E(B-V) ;g para as posi¢oes centrais desses sistemas estelares in-
dicando a que complexos pertencem. As identificacoes e localizacoes desses objetos foram
obtidas de: (i) Gomez & Lada (1998) para grupos T Tauri em Barnard 30 e 35; (ii) Lada
et al. (1991) para aglomerados infravermelhos embebidos nas nebulosas escuras associa-
das a NGC2071, M78, NGC2023 e NGC2024 no complexo da nuvem molecular de Orion
LDN1630; (iii) Minchin et al. (1991), Janes et al. (1994) e Reipurth et al. (1993 e re-
feréncias 14 citadas) para os trés aglomerados embebidos no complexo de nuvem molecular
de Orion OMC-1, OMC-2 e OMC-3 respectivamente; (iv) Strom et al. (1993) para 7 obje-
tos na nuvem molecular LDN1641 no complexo de Orion; (v) Carpenter et al. (1997) para
o aglomerado infravermelho Monoceros R2; (vi) Lawson et al. (1996) para duas concen-
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Fig. 2.2: Perfis de E(B-V)prr em latitude galdtica incluindo nebulosas escuras de alta latitude galdtica: a Nuvem Mo-
lecular de Orion, b Monoceros R2, ¢ nebulosa escura Chamaeleon I centrada na nebulosa de reflexao 1C 2631,
e d nebulosa escura de p Ophiuchi centrada nicleo de nuvem molecular com um aglomerado infravermelho
embebido. A longitude € indicada em cada painel.

tracoes de estrelas T Tauri ao redor das nebulosas de reflexao IC2631 e Cederblad 110/111
na nebulosa escura de Chamaeleon I; (vii) Comerdn et al. (1993 e referéncias la citadas)
para o aglomerado infravermelho de p Ophiuchi. Os maiores valores de E(B-V) gz ocorrem
para os aglomerados estelares infravermelhos, enquanto que os grupos T Tauri tendem a
estar associados com mais baixos valores de avermelhamento. Isso reflete a necessidade de
mais alta densidade de poeira para a formacao de aglomerados estelares e estrelas massivas,
condicoes que ocorrem no nicleo de nuvens moleculares gigantes em contraste com nuvens
escuras menos massivas (ex. Comerén et al. 1993; Carpenter et al. 1997).

Para o avermelhamento derivado da fotometria infravermelha usada para comparar com
E(B-V)rrr adotamos uma razao de extingao total pela seletiva Ry, = 3.1. Quando os estudos

originais nao expressam seus resultados em termos de Ay, adotamos as relacoes de 2‘—“;, 3—5

e 3—’; dadas na Equacao 1.11.
A fotometria JHK de estrelas embebidas em NGC2024 (Comerén et al. 1996) indica um
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Tab. 2.1: Avermelhamento E(B-V)prr em aglomerados infravermelhos e grupos T Tauri em complezos de poeira

ProTimos.
1 b Objeto E(B-V) C
) ) FIR

192.45 -11.31 Grupo T Tau Barnard 30 1.7 1
196.82 -10.55 Grupo T Tau Barnard 35 0.3 1
205.17 -14.13 Aglomerado infravermelho NGC 2071 20.5 2
205.33 -14.31 Aglomerado infravermelho M 78(NGC 2068) 33.6 2
206.47 -16.32 Aglomerado infravermelho NGC 2024 449 2
206.85 -16.53 Aglomerado infravermelho NGC 2023 2.1 2
208.55 -19.19 Aglomerado infravermelho OMC-3 7.8 3
208.82 -19.24 Aglomerado infravermelho OMC-2 114 4
208.99 -19.38 Aglomerado infravermelho OMC-1 509 5
212.43 -18.99 Aglomerado infravermelho L 1641 Sul 10.5 6
210.08 -19.83 Grupo T Tau infravermelho HH34/KMS12 2.3 6
210.09 -19.58  Aglomerado infravermelho L 1641 Norte 2.2 6
210.43 -19.73 Aglomerado infravermelho V 380 Ori 4.8 6
210.80 -19.50 Aglomerado infravermelho KMS 35 3.1 6
210.91 -19.33 Grupo T Tau infravermelho KMS 36 4.1 6
210.97 -19.33 Grupo T Tau infravermelho L 1641C 4.6 6
212.23 -19.36 Grupo T Tau CK 3.9 6
213.69 -12.60 Aglomerado infravermelho Mon R2 2.5 7
297.02 -14.92 Grupo T TauIC 2631(Ced 112) 62 8
297.35 -15.75 Grupo T Tau Ced 110/111 2.0 8
352.95 16.96 Aglomerado infravermelho p Oph 186 9

Notas - coluna 5 refere-se ao Complexo de nuvens de poeira: 1- cabega de Orion, 2- Orion: na nuvem molecular
gigante L 1630, 3- nuvem molecular de Orion 3 (OMC3), 4- nuvem molecular de Orion 2 (OMC2), 5- nuvem molecular
de Orion 1 (OMC1), 6- Orion: na nuvem molecular gigante L 1641, 7- Monoceros R2, 8- nebulosa escura Chamaeleon
I, 9- nebulosa de p Ophiuchi

avermelhamento médio de E(B-V) =~ 14.5, mais baixo que o dado E(B-V)p;r (Tabela 1) o
que pode indicar que as fontes nao estao profundamente embebidas existindo grande quan-
tidade de poeira atras das estrelas. Outra possibilidade é que a poeira aquecida por estrelas
quentes no nucleo da nuvem tenham temperatura maior que 21 K, limite dos mapas de
Schlegel et al. (1998). A fotometria HK de estrelas profundamente embebidas em OMC-2
(Johnson et al. 1990) fornece um avermelhamento médio de E(B-V) = 7.7, o avermelhamen-
to através da nuvem inteira deveria ser duas vezes maior. Esses valores sao compativeis com
E(B-V)prr = 11.4 (Tabela 1). A fotometria JHKL de uma fonte profundamente embebida
em OMC-1 (Minchin et al. 1991) indica A, = 6 e Ax > 9 os quais implicam em Ay
200 ou 90 dependendo do modelo com graos de poeira grandes ou pequenos respectivamen-
te. Esses tltimos valores convertidos para avermelhamento correspondem a E(B-V) = 64.5
ou 29.0 respectivamente. Para OMC-1 o avermelhamento derivado da emissao da poeira é
E(B-V)prr = 50.9 (Tabela 1), o que favorece o modelo de graos grandes. A fotometria JHK
de estrelas no aglomerado infravermelho de Monoceros R2 (Carpenter et al. 1997) indica
que a maioria das estrelas embebidas tem avermelhamento no intervalo 3.3 < F(B — V) <
4.5 um pouco mais alto que o E(B-V)p;p = 2.5 (Tabela 1).

McGregor et al. (1994) obtiveram fotometria JHK para uma estrela projetada préxima
ao centro da nebulosa escura Cederblad 110 em Chamaeleon I. Eles derivaram E(B-V) ~
2.4 ou 5.6 dependendo do tipo espectral suposto. Nessa dire¢ao , E(B-V)g;r = 3.85 mostra
razoavel concordancia. Comerén et al. (1993) estimaram, da fotometria JHK de fontes
profundamente embebidas no niicleo da nebulosa escura p Oph, E(B-V) > 16, e que estrelas
de campo atrds da nuvem sao possivelmente afetadas por E(B-V) &~ 22.5, 0 E(B-V)pr =
18.6 do aglomerado infravermelho de p Oph é intermediario.



Capitulo 2. Avermelhamento na diregao de aglomerados de estrelas da Galaxia 20

Para os dois aglomerados estelares jovens projetados perto do Centro Galatico Quintu-
plet = AFGL2004 (/=0.16 b=-0.06, Glass et al. 1990) e Arches = Object 17 (/=0.12 b=0.01,
Nagata et al. 1995) o avermelhamento é E(B-V) ~ 7.1 e E(B-V) &~ 10.6, respectivamente.
Os valores de E(B-V)prr nas diregoes do Quintuplet e do Arches sao E(B-V)pr = 90 e
102.61 respectivamente. Para o Centro Galdtico temos um avermelhamento estimado de
E(B-V) & 9.7 e um avermelhamento derivado da emissao da poeira de E(B-V)p;r = 98.
Altos valores de avermelhamento E(B-V)p;r sdo esperados pois nestas dire¢oes hd contri-
buicao da poeira integrada de atras do aglomerado até o outro lado do disco. Na frente do
Centro Galatico temos contribuicoes da zona molecular central, do anel molecular e dos 4
bracos espirais entre o Sol e o Centro Galatico. Por argumentos de simetria considerando
ainda 3 bracos externos atras do lado de fora do circulo solar o avermelhamento devido a
emissao da poeira nao deveria exceder E(B-V)pr &~ 25. Uma possivel explicagao é que a
temperatura da poeira no Centro Galdtico e na vizinhanca é significativamente mais alta
do que o limite de 21 K do mapa de temperatura de Schlegel et al. (1998). De fato a possi-
bilidade de fluxo de f6tons nao térmicos e a existéncia de trés aglomerados jovens massivos
devem aquecer a poeira. Outra contribuicao possivel sao estrelas muito quentes P6s-AGBs
associadas ao Bojo.

Portanto, a comparacao dos valores de avermelhamento da fotometria JHK de fontes
embebidas em poeira em nuvens escuras com o avermelhamento devido a emissao da poeira
na linha de visada desses objetos mostra que os valores de avermelhamento E(B-V)grr
sao em geral consistentes. Algumas diferencas significativas para aglomerados de estrelas
infravermelhos em nicleo de nuvens moleculares podem ser explicadadas pela existéncia de
poeira aquecida acima de 21 K. Schlegel et al. (1998) salientaram que uma mesma densidade
de coluna de poeira quando aquecida de 17 K para 21 K emite um fluxo 5 vezes maior em
100pm. Para a regiao central da Galéxia, os valores de E(B-V)r g sdo excessivamente altos,
indicando que a poeira proxima ao nicleo encontra-se superaquecida. De fato, assumindo
um E(B-V)pr & 25 que é portanto um fator ~ 4 menor do que o E(B-V)z;p dado nos
mapas de Schlegel et al. (1998), e atribuindo essa diferenca a um efeito de temperatura,
terifamos, segundo a equacao 1.21, uma temperatura para poeira de T~ 26 K.

2.4 Altura da camada da poeira a partir das
nebulosas escuras préoximas

Calculamos a distancia ao Plano Galatico (Z) de complexos de poeira préximos para estimar
a altura da camada de poeira na qual avermelhamento significativo é esperado, pelo menos
na vizinhanca solar.

Considerando o Sol como localizado 15 pc acima do Plano Galatico (Cohen 1995; Ham-
mersley et al. 1995), a distancia corrigida de um dado objeto ao Plano Galdtico Z,, é

Zyp = dgsinb + 15 (2.1)

onde dg é a distancia do objeto ao Sol em pc.
Os complexos de Orion e p Ophiuchi, segundo distancias obtidas com paralaxes de
estrelas membros medidas com o satélite Hipparcos, estao a do, = 490 pc e di, = 125 pc,
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respectivamente (de Zeeuw et al. 1999), as quais implicam em distancias do Plano de Z,,
= -148 pc e Z, = 59 pc respectivamente. A distancia de Monoceros R2 é de dg =830
pc (Carpenter et al. 1997) e Z,;, = -166 pc. Finalmente, Chamaeleon I estd a d, =140 pc
(Lawson et al. 1996) e Z,; = -21 pc. Dessas nebulosas escuras de alta latitude, os complexos
de Monoceros R2 e Orion estao distantes o bastante para estimar a altura da camada de
poeira. Os centros dos complexos implicam em |Z,| &~ 150 pc. Como o complexo de Orion
parece ter absorgao significativa (E(B-V)p;r & 20) até pelo menos b=-25° (ver os perfis
em b para OMC-1 e Monoceros R2 na Figura 2), adotamos uma altura para a camada de
poeira de 200 pc para as discussoes posteriores.

2.5 Avermelhamento na direcao de aglomerados
globulares e abertos velhos

Aglomerados de estrelas cobrem diferentes latitudes galaticas e distancias em relacao ao
Sol, dentro e fora da camada de poeira; eles sao objetos interessantes para comparar o aver-
melhamento derivado da emissao 100um da poeira com os derivados do contetido estelar.
Nessa secao compilamos valores de avermelhamento para aglomerados globulares e de aglo-
merados abertos de idade intermediaria (1 a 10 bilhes de anos). Escolhemos estes objetos
velhos para poder estudar o meio interestelar evitando uma relacao fisica com complexos
de poeira, exceto pela possibilidade de interagoes .

2.5.1 Aglomerados globulares

Harris (1996) compilou parametros para 147 aglomerados globulares da Galdxia, mantendo
uma versao atualizada na pagina Web http://physun.physics.memaster.ca/Globular.html.

Em compilagoes anteriores (ex. Webbink 1985), muitos aglomerados globulares tinham
muito pouca informacgao . Diagramas cor-magnitude baseados em observagoes CCD estao
agora quase completando os parametros para estes objetos, especialmente aglomerados glo-
bulares de baixa latitude em campos ricos (ex. Ortolani et al. 1995a; Barbuy et al. 1998a e
referéncias 14 citadas). Para ilustrar esse progresso, Terzan 3, para o qual Webbink (1985)
atribuia um E(B-V) = 0.32 baseado na lei da cossecante (Secao 1.4), Barbuy et al. (1998b)
obtiveram, a partir de diagrama cor-magnitude, um avermelhamento consideravelmente
mais alto E(B-V) = 0.72.

Recentemente foram descobertos 3 aglomerados globulares galaticos: 2MASS-GCO01 e
2MASS-GC02, objetos identificados a partir de imagens JHK, do 2MASS por Hurt et al.
2000 e confirmados como globulares através de diagramas cor-magnitude nas bandas J e K
por Ivanov et al. (2000); e o aglomerado ESO280-SC6, que foi estabelecido como aglomerado
globular através de diagrama cor-magnitude nas bandas V e I por Ortolani et al. (2000).

A Tabela 2.2 lista dados relevantes ao estudo para os 150 aglomerados globulares galaticos
através das seguintes colunas: (1) nome do objeto, (2) e (3) coordenadas galdticas, (4)
distancia ao Sol, (5) avermelhamento derivado da emissao da poeira E(B-V)g/g, (6) E(B-
V) derivado da andlise luz detectada de estrelas membros dos aglomerados, (7) SE(B-V)
que é a diferenca entre E(B-V)prr e E(B-V) (Secao 2.4.1). Os valores de E(B-V)prg foram
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obtidos a partir dos mapas de avermelhamento de Schlegel et al. (1998) usando as coor-
denadas galdticas dos aglomerados. Avermelhamentos E(B-V) e distancias foram extraidas
de Harris (1996) da compilacdo atualizada até Junho de 1999, exceto para os aglomera-
dos globulares de baixa latitude cujas propriedades foram obtidas a partir de diagramas
cor-magnitude de trabalhos mais recentes indicados nas notas da tabela. Os aglomerados
globulares de baixa latitude também foram estudados através de espectroscopia integrada
no infravermelho préximo (7000 A < A < 10000 A), a qual também é um indicador direto
do avermelhamento que afeta o contetdo estelar (Bica et al. 1998). Para estes aglomerados,
os valores de avermelhamento derivados espectroscopicamente sao também considerados na
Tabela 2.2 (ver notas da Tabela).

2.5.2 Aglomerados abertos velhos

Os aglomerados abertos velhos (700 milhoes de anos ou mais), também chamados de aglo-
merados de idade intermediaria, sao particularmente tuteis no estudo do avermelhamento
galdtico pois se encontram em direcoes de baixa e intermedidria latitudes galaticas devido
ao disco velho ser relativamente espesso (Friel 1995). Eles sao numerosos para 90° < { <
270°, complementando a distribui¢ao de globulares os quais sao de suma importancia na
direcao do Bojo Galatico. Procuramos por aglomerados abertos velhos nas compilagoes de
Janes & Phelps 1994, Friel 1995, Carraro et al. 1998 e na versao de Novembro de 1999 do
banco de dados de aglomerados abertos de Mermilliod (1996) mantido atualizado na pagina
da Internet http://obswww.unige.ch/webda.

Examinamos nos trabalhos originais a qualidade dos diagramas cor-magnitude e os
parametros derivados para os aglomerados. Nos tltimos anos, tem aumentado o nimero de
estudos com fotometria CCD. Eles incluem aglomerados com diagramas cor-magnitude ob-
tidos pela primeira vez, dados CCD de aglomerados observados apenas fotograficamente, e
finalmente, aglomerados com novas observagoes no infravermelho (nas bandas J e K). Men-
cionando alguns trabalhos recentes: NGC2204, NGC2477, Berkeley39 e Melotte66 (Kassis
et al. 1997), Trumpler5 (Kaluzny 1998), Pismisl18, Pismis19, NGC6005 e NGC6253 (Piatti
et al. 1998a), Berkeley18 (Carraro et al. 1999), e ESO93-SC08 (Bica et al. 1999).

A compilacao de Janes & Phelps (1994) incluia 72 aglomerados abertos velhos enquanto
que no presente estudo, reunimos 103 objetos. As Hyades foram excluidas devido a pro-
ximidade e grande tamanho angular. A Tabela 2.3 lista os aglomerados abertos velhos da
Galéxia considerados: (1) nome do objeto, (2) e (3) coordenadas galdticas, (4) distancia ao
Sol, (5) idade, (6) E(B-V)grg, (7) E(B-V) e (8) SE(B-V).

A Figura 2.3 mostra as propriedades da amostra de aglomerados abertos velhos. O painel
superior apresenta um histograma com a distribuicao dos aglomerados com a distancia ao
Sol, indicando que a amostra esta cobrindo distancias consideraveis de 1 a 5 Kpc em sua
maioria mas também com objetos de 10 a 14 Kpc. O painel inferior mostra um histograma,
de idades onde notamos um decréscimo de objetos no sentido de aglomerados mais velhos,
provavelmente devido a efeitos de dissolu¢ao (Friel 1995). Ocorre um pico em t & 5 bilhoes
de anos o qual também era notado em compilagoes anteriores, e a presente amostra confirma
sua relevancia. Uma possivel interpretacao para esse pico é que ele poderia estar indicando
um episddio de alta taxa de formacao estelar no disco velho.
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Tab. 2.2: Propriedades dos aglomerados globulares da Galdzia

Name I b ds E(B-V) E(B-V) B
() (°) (kpc) FIR E(B-V)
47 Tuc,NGC 104 305.00 -44.89 4.5  0.03 0.04  -0.01
NGC 288 152.28 -89.38 8.3  0.01 0.03  -0.02
NGC 362 301.53 -46.25 8.5  0.03 0.05  -0.02
NGC 1261 270.54 -52.13 16.4  0.01 0.01 0.00
Palomar 1 130.07 19.03 10.9  0.20 0.15 0.05
AM1,E1 258.36 -48.47 121.9 0.01 0.00 0.01
Eridanus,ESO551-SC1  218.11 -41.33 90.2  0.02 0.02 0.00
Palomar 2 170.53 -9.07 27.6 1.21 1.24  -0.03
NGC 1851 244.51 -35.04 12.1  0.04 0.02 0.02
M79,NGC 1904 227.23 -29.35 12.9  0.04 0.01 0.03
NGC 2298 245.63 -16.0 10.7  0.22 0.14 0.08
NGC 2419 180.37 25.24 84.2  0.06 0.11  -0.05
Pyxis,Weinberger 3 261.32 7.00 394  0.32 0.21 0.11
NGC 2808 282.19 -11.25 9.3  0.23 0.23 0.00
E 3,ESO37-SC1 292.27 -19.02 4.3  0.34 0.30 0.04
Palomar 3 240.14 41.86 92.7  0.04 0.04 0.00
NGC 3201 277.23 8.64 52  0.26 0.21 0.05
Palomar 4 202.31 71.80 109.2 0.02 0.01 0.01
NGC 4147 252.85 77.19 19.3  0.03 0.02 0.01
NGC 4372 300.99 -9.88 5.8  0.56 0.39 0.17
Rup 106 300.89 11.67 21.2  0.17 0.20  -0.03
M 68,NGC 4590 299.63 36.05 10.2  0.06 0.05 0.01
NGC 4833 303.61 -8.01 6.0 0.33 0.33 0.00
M 53,NGC 5024 332.96 79.76 18.3  0.03 0.02 0.01
NGC 5053 335.69 78.94 16.4  0.02 0.04  -0.02
wCen,NGC 5139 309.10 14.97 5.3  0.14 0.12 0.02
M 3,NGC 5272 4221 78.71 10.4  0.01 0.01 0.00
NGC 5286 311.61 10.57 11.0 0.29 0.24 0.05
AMA4 320.28 33.51 29.9  0.05 0.04 0.01
NGC 5466 42.15 7359 17.0  0.02 0.00 0.02
NGC 5634 342.21 49.26 25.9 0.06 0.05 0.01
NGC 5694 331.06 30.36 34.7 0.10 0.09 0.01
IC 4499 307.35 -20.47 189  0.22 0.23  -0.01
NGC 5824 332,55 22.07 32.0 0.17 0.13 0.04
Palomar 5 0.85 45.86 23.2  0.06 0.03 0.03
NGC 5897 342.95 30.29 12.8 0.14 0.09 0.05
M 5,NGC 5904 3.86 46.80 7.5  0.04 0.03 0.01
NGC 5927 326.60 4.86 7.6  0.51 0.45 0.06
NGC 5946,IC 4550 327.58 4.19 12.8 0.71 0.54 0.17
BH 176,ESO224-SC8 328.41 4.34 13.4  0.59 0.69  -0.10
NGC 5986 337.02 13.27 10.5 0.34 0.27 0.07
Lynga 7,BH 184 328.77 -2.79 6.7  1.06 0.72 0.34
Palomar 14,AvdB 28.75 42.18 73.9  0.03 0.04  -0.01
M 80,NGC 6093 352.67 19.46 10.0 0.21 0.18 0.03
M4,NGC 6121 350.97 15.97 2.2 0.50 0.36 0.14
NGC 6101 317.75 -15.82 15.3  0.10 0.05 0.05
NGC 6144 351.93 15.70 9.1'* 0.71  0.41'  0.30
NGC 6139 342.37 6.94 10.1  0.90 0.75 0.15
Terzan 3 345.08 9.19 6.5  0.76 0.72 0.04
M 107,NGC 6171 3.37 23.01 6.4  0.45 0.33 0.12
ES0452-SC11,C1636-283 351.91 12.10 7.8  0.52 0.49 0.03
M 13,NGC 6205 59.01 4091 7.7  0.02 0.02 0.00
NGC 6229 73.64 40.31 30.7  0.02 0.01 0.01
M 12,NGC 6218 15.72 26.31 4.9  0.17 0.19  -0.02
NGC 6235 358.92 13.52 10.0 0.42 0.36 0.06
M 10,NGC 6254 15.14 23.08 4.4  0.29 0.28 0.01
NGC 6256,BH 208 347.79 3.31 6.4  1.72 1.03 0.69
Palomar 15 18.87 24.30 44.6  0.40 0.40 0.00
M 62,NGC 6266 353.58 7.32 6.9  0.46 0.47  -0.01
M 19,NGC 6273 356.87 9.38 8.7  0.31 0.37  -0.06
NGC 6284 358.35 9.94 14.7 0.31 0.28 0.03
NGC 6287 0.13 11.02 8.5  0.81 0.60 0.21
NGC 6293 357.62 7.83 8.8  0.62 0.41 0.22
NGC 6304 355.83 5.38 6.1  0.52 0.52 0.00
NGC 6316 357.18 5.76 11.0  0.73 0.51 0.22
M 92,NGC 6341 68.34 34.86 82  0.02 0.02 0.00
NGC 6325 0.97 8.00 9.6 0.95 0.89 0.06
M9,NGC 6333 554 10.70 8.2  0.43 0.38 0.05
NGC 6342 490 9.73 86  0.52 0.46 0.06
NGC 6356 6.72 10.22 15.2 0.31 0.28 0.03
NGC 6355 359.58 5.43 7.2  1.21 0.75 0.46
NGC 6352 341.42 -7.17 57  0.35 0.21 0.14
IC 1257 16.53 15.14 25.0 0.80 0.73 0.07
Terzan 2,HP 3 356.32 2.30 6.6  2.38 1.46 0.92
NGC 6366 18.41 16.04 3.6  0.75 0.71 0.04
Terzan 4,HP 4 356.02 1.31 7.3  6.34 2.26 4.08

Notas: - Notas: lassociado com a galdxia and de Sagittarius (Ibata et al. 1994, Da Costa & Armandroff 1999); 2Barbuy et al.
(1998a); 3Bica et al. (1998); “Ortolani et al. (1999a); ®Barbuy et al. (1998b); 8Ortolani et al. (1999b); "Barbuy et
al. (1999); 8Ortolani et al. (1999c);°Kaisler et al. 1997; 10 Rosino et al. (1997); 11 Ortolani et al. (1993); 12Ortolani
et al. (1995b); 13Bica et al. (1995); '4Ortolani et al. (1998); ®Neely et al. (2000); SIvanov et al. (2000); 17 Ortolani
et al. (2000).



Capitulo 2. Avermelhamento na diregao de aglomerados de estrelas da Galaxia 24

Name I b do E(B-V) E(B-V) B
(°) _ (°) (kpc) FIR E(B-V)

HP 1,BH 229 357.42 212 6.4 2.24 T.15 1.09
NGC 6362 325.55 -17.57 8.1 0.07 0.08 -0.01
Liller 1 354.84 -0.16 7.42 11.57 2.95%3  8.92
NGC 6380, Ton 1 350.18 -3.42 9.8'4 1.54 1.11%'% 0.43
Terzan 1, HP 2 357.57 1.00 5.24 7.05 2.384 4.67
Tonantzintla 2,Pis26  350.80 -3.42 6.4%  1.65 1.23%13 .42
NGC 6388 345.56 -6.74 11.5 0.41 0.40 0.01
M 14, NGC 6402 21.32 14.81 8.9 0.48 0.60 -0.12
NGC 6401 3.45 3.98 12.07 0.96 0.537 0.43
NGC 6397 338.17 -11.96 2.3 0.19 0.18 0.01
Palomar 6 2.09 1.78 6.42 1.76  1.31%23  0.45
NGC 6426 28.09 16.23 20.4  0.35 0.36 -0.01
Djorgovski 1 356.67 -2.48  5.6% 2.13  1.68%%  0.45
Terzan 5,Terzan 11 3.81 1.67 3.6 4.27 2.50 1.77
NGC 6440 7.73 380 8.4 1.14 1.07 0.07
NGC 6441 353.53 -5.01 11.2 0.61 0.44 0.17
Terzan 6,HP 5 358.57 -2.16  5.42 2.67 2.13%%  0.54
NGC 6453 355.72 -3.87 11.2 0.67 0.61 0.06
UKS1 512 0.76  7.42 6.81 3.1023  3.71
NGC 6496 348.02 -10.01 11.5 0.23 0.15 0.08
Terzan 9 3.60 -1.99 4.9 2.75 1.78%6  0.97
ES0456-SC38, Djorg2 2.76 -2.51  5.52 1.19  0.72%3  0.47
NGC6517 19.23 6.76  10.8 1.21 1.08 0.13
Terzan 10 442 -1.86 4.82 5.13 2.412 2.72
NGC 6522 1.02  -3.93 6.12 0.57 0.552 0.02
NGC 6535 27.18 10.44 6.7 0.41 0.34 0.07
NGC 6528 1.14  -4.17 7.82 0.75 0.522 0.23
NGC 6539 20.80 6.78 8.4 1.09 0.97 0.12
NGC 6540, Djorg 3 3.29 -3.31 3.02 0.64  0.602 0.04
NGC 6544 584 -220 2.6 1.71 0.73 0.98
NGC 6541 349.29 -11.18 7.0 0.16 0.14 0.02
NGC 6553 5.25 -3.02 5.12 1.36 0.702 0.66
NGC 6558 0.20 -6.03 7.4 0.46 0.44 0.02
IC 1276, Palomar 7 21.83 5.67 4.0° 1.40 1.16° 0.24
Terzan 12 8.36 -2.10 3.4'* 2585 1.93%1% .92
NGC 6569 0.48 -6.68 8.7 0.42 0.56 -0.14
NGC 6584 342.14 -16.41 13.4  0.11 0.10 0.01
NGC 6624 279  -791 8.0 0.26 0.28 -0.02
M 28, NGC 6626 7.80 -5.58 5.7 0.48 0.43 0.05
NGC 6638 7.90 -7.15 8.4 0.41 0.40 0.01
M 69, NGC 6637 1.72 -10.27 8.6 0.17 0.16 0.01
NGC 6642 9.81 -6.44 7.7 0.38 0.41 -0.03
NGC 6652 1.53 -11.38 9.6 0.11 0.09 0.02
M 22, NGC 6656 9.89 -7.55 3.2 0.33 0.34 -0.01
Palomar 8 14.10 -6.80 12.9 0.41 0.32 0.09
M 70, NGC 6681 2.85 -12.51 9.0 0.11 0.07 0.04
NGC 6712 25.35 -4.32 6.9 0.39 0.45 -0.06
M 54, NGC 67151 5.61 -14.09 27.2 0.15 0.14 0.01
NGC6717, Palomar9 12.88 -10.90 7.18 0.25 0.223%  0.03
NGC 6723 0.07 -17.30 8.8 0.16 0.05 0.11
NGC 6749, Be 42 36.20 -2.20 7.3'102 177 14509 .32
NGC 6752 336.50 -25.63 4.0 0.06 0.04 0.02
NGC 6760 36.11 -3.92 7.4 0.65 0.77 -0.12
M 56, NGC 6779 62.66 8.34 10.1 0.25 0.20 0.05
Terzan 71 3.39 -20.07 23.2 0.09 0.07 0.02
Palomar 10 52.44 272 5.99 2.05 1.58%9 047
Arp2! 8.55 -20.78 28.6 0.11 0.10 0.01
M 55, NGC 6809 8.80 -23.27 5.4 0.14 0.07 0.07
Terzan 81 5.76 -24.56 26.0 0.15 0.12 0.03
Palomar 11 31.81 -15.58 12.9 0.23 0.34 -0.11
M 71, NGC 6838 56.74 -4.56 3.9 0.33 0.25 0.08
M 75, NGC 6864 20.30 -25.75 18.8 0.15 0.16 -0.01
NGC 6934 52.10 -18.89 17.4  0.11 0.09 0.02
M 72, NGC 6981 35.16 -32.68 17.0 0.06 0.05 0.01
NGC 7006 63.77 -19.41 41.5 0.08 0.05 0.03
M 15, NGC 7078 65.01 -27.31 10.3 0.11 0.10 0.01
M2, NGC 7089 53.38 -35.78 11.5 0.04 0.06 -0.02
M 30, NGC 7099 27.18 -46.83 8.0 0.05 0.03 0.02
Palomar 12 30.51 -47.68 19.1 0.04 0.02 0.02
Palomar 13 87.10 -42.70 26.9 0.11 0.05 0.06
NGC 7492 53.39 -63.48 25.8 0.04 0.00 0.04
2MASS-GC0116 10.47 0.10 3.1'6¢ 3291 6.74'¢ 26.17
2MASS-GC02'6 9.78 -0.61 3.9'6 9588 55416 434
ES0280-SC617 346.90 -12.57 21.9'7 0.16  0.0717  0.09

Nota: - Propriedades dos aglomerados globulares da Galaxia (Cont.)
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Tab. 2.3: Propriedades dos aglomerados abertos velhos da Galdzia

Name 1 b do t E(B-V) E(B-V) B
(°) (®) (kpc) (10% anos) FIR, E(B-V)

Be sl 3466 -1.95 3.00 1000 2.92 T.00 .92
1C4756,Mel-210  36.37 5.25 0.44 750 0.76  0.20  0.56
NGC6802,Cr400  55.32  0.94 0.93 1750 4.32  0.83  3.49
NGC 6940,Mel-232 69.90 -7.16 0.93 750 048 024  0.24
NGC6791,Be46  70.01 10.95 4.24 9000 0.15  0.15  0.00
NGC6819,Mel-223 73.97 8.47 1.86 2550 0.20 024  -0.04
IC1311,Tr36 77.69 427  4.38 1200 0.65 045  0.20
NGC6811,Mel-222 79.44 11.95 1.29 650 0.14 0.3  0.01
NGC 6866,Mel-229 79.54 6.86 1.49 650 0.77  0.12  0.65
Be 54 83.12 -4.14 3.80 5600 1.19  0.84  0.35
NGC7044,Cr433  85.86 -4.13 3.35 1770 1.03  0.67  0.36
IC 1369,Cr 432 89.56 -0.40 0.99 1450 2.69 060  2.09
NGC6939,Mel-231 95.86 12.31 1.20 1800 0.39 050  -0.11
NGC7226,Crd446 101.42 -0.59 2.56 600 1.03 047  0.56
Ki9 101.43 -1.82 4.56 4400 0.61 0.72  -0.11
NGC7142,Cr442 10542 9.45 1.95 5100 0.50  0.40  0.10
Ki 19,Basel 2 110.57 0.14  1.39 1850 225  0.48 1.77
NGC7789,Mel-245 115.48 -5.35 1.84 1520 0.41 0.25  0.16
Be 99 115.95 10.11  4.90 3150 0.48 030  0.18
Kill 117.15 6.47  2.13 5800 0.97  1.00  -0.03
NGC7762,Mel-244 117.18 5.84 0.77 1750 1.19  0.81 0.38
Be?2 119.70 -2.31 5.25 800 0.93  0.80  0.13
NGC 188,Mel-2 122.77 22.47 1.60 4900 0.09  0.09  0.00
Ki2 122.88 -4.68 6.00 5800 0.44  0.31 0.13
Cr463 127.36 9.56  0.35 700 0.73 024  0.49
IC 166,Tom 3 130.07 -0.19 3.08 1200 1.15  0.80  0.35
Be 64 131.91 4.59  3.88 1000 1.07  1.04  0.03
NGC752,Mel-12  137.17 -23.35 0.37 1700 0.05  0.04  0.01
Be 66 139.41 0.20 5.00 4700 1.43 1.25  0.18
Ki5 143.74 -4.26 2.19 850 0.95 078  0.17
NGC1245,Mel-18 146.63 -8.92 2.80 1080 0.31 0.29  0.02
NGC1193,Cr35  146.80 -12.17 4.01 4950 024 012  0.12
Ki7 149.77 -1.02  2.20 690 1.81 1.25  0.56
NGC1496,Cr44  149.86 0.14 1.23 630 1.42 045 097
NGC1798,Bel6  160.77 4.83 3.82 1450 0.60  0.51 0.09
Ki22,Be 18 163.62 5.01  4.67 4600 0.61 0.47  0.14
NGC2192,Mel-42 173.41 10.63 3.47 1100 0.18 020  -0.02
Be 69 174.43 -1.79 2.86 890 0.84  0.65  0.19
Bel7 175.63 -3.66 2.53 9000 0.76  0.64  0.12
Ki8 176.39 3.11 3.35 800 0.84  0.68  0.16
Be19 176.90 -3.59 4.83 3000 0.53 040  0.13
NGC1817,Cr60  186.13 -13.12 1.97 950 0.33 029  0.04
NGC2158,Mel-40 186.64 1.78  4.09 2200 0.75  0.45  0.30
Be 21 186.84 -2.51 5.40 2700 0.84 069  0.15
NGC 2266,Mel-50 187.78 10.27 3.38 800 0.11 0.10  0.01
NGC2194,Mel-43 197.26 -2.33 2.65 1000 0.82 042  0.40
Be 29 197.97 8.02 10.50 4800 0.10 021  -0.11
NGC2141,Cr79  198.07 -5.78 4.25 2950 0.42  0.33  0.09
NGC2420,Mel-69 198.11 19.65 2.37 2300 0.04  0.03  0.01
Be 22 199.80 -8.04 5.05 3300 0.65  0.63  0.02
Tr 5,Cr 105 202.86 1.06  2.60 4900 0.95  0.61 0.34
NGC2355,Mel-63  203.36 11.80 2.20 800 0.14  0.12  0.02
Be 20 203.50 -17.28 8.27 4600 0.21 0.13  0.08
NGC2236,Cr94  204.37 -1.68 3.21 930 0.96 036  0.60
NGC2395,Cr144 204.62 13.95 0.61 1450 0.10  0.07  0.03
Praesepe,M 44 205.53 32.52 0.17 800 0.03  0.01 0.02
NGC2112,Cr76  205.90 -12.59 0.80 5000 1.06  0.50  0.56
Biur 7,Be 31 206.25 5.12  3.74 3700 0.14 024  -0.10
Biur 8,Be 32 207.93 4.37  3.09 4500 0.26  0.16  0.10
Cr110 209.64 -1.97 1.95 1400 .12 050  0.62
Biur 9,Be 30 210.78 2.86 2.34 900 0.63  0.61 0.02
NGC2324,Mel-59 213.39 3.22 3.70 850 029 013  0.16
NGC2286,Cr117  215.31 -2.29 2.19 1600 1.26  0.03 1.23
M67,NGC2682  215.66 31.94 0.82 5300 0.03  0.06  -0.03
Be 39 223.46 10.08 4.40 7400 0.12  0.12  0.00
NGC2204,Mel-44 226.01 -16.09 4.27 2150 0.10  0.09  0.01
Haf$§ 227.53 1.35 1.18 1430 0.66  0.03  0.63
Haf6 227.85 0.24  3.23 950 0.76 0.3  0.33
Mel-71,Cr 155 228.95 4.51  2.69 950 0.26  0.06  0.20
NGC2360,Mel-64 229.79 -1.40 1.30 1250 0.82  0.08  0.74
NGC2423,Mel-70  230.47 3.54 0.70 1200 0.32  0.12  0.20
NGC 2506,Mel-80  230.60 9.96  3.01 2250 0.08  0.09  -0.01




Capitulo 2. Avermelhamento na diregao de aglomerados de estrelas da Galaxia 26

Name 1 b do t EB.V) E(BV) 7B
°) (°)  (kpc) (106 anos) FIR E(B-V)

Tom 1,Haf T 232.33 -7.31 3.00 1000 0.50 0.40 0.10
Tom 2,Haf 2 232.83 -6.88 9.60 2100 0.39 0.25 0.14
NGC2539,Mel-83  233.71 11.10 1.48 600 0.07 0.08 -0.01
NGC2243,Mel-46  239.48 -18.01 3.75 6000 0.07 0.05 0.02
NGC2527,Cr174  246.08 1.85 0.61 850 0.47 0.08 0.39
NGC2533,Cr175  247.80 1.30 1.55 1900 0.68 0.01 0.67
AM2,ESO3685C7 248.12 -5.87 8.35 8300 0.73 0.56 0.17
NGC2627,Mel-87 251.58 6.65 1.91 2800 0.15 0.15 0.00
NGC2477,Mel-78  253.56 -5.83 1.12 900 0.65 0.29 0.36
Pis3 257.86 0.49 1.35 2550 1.56 1.35 0.21
Pis2 258.85 -3.33 2.84 1700 2.27 1.48 0.79
Mel-66,Cr 147 259.56 -14.24 2.88 5900 0.22 0.17 0.05
NGC 2818A,Mel-96 262.00 8.60 3.93 1050 0.19 0.18 0.01
NGC2660,Mel-92  265.93 -3.00 2.89 1100 1.11 0.37 0.74
NGC1901,Bok 1 279.04 -33.64 0.42 832 0.33 0.06 0.27
NGC 3680,Mel-106 286.76 16.93 0.90 2200 0.09 0.06 0.03
ES0925C18 287.12 -6.65 7.90 5300 0.29 0.26 0.03
NGC3496,Cr237  289.51 -0.40 1.12 850 2.40 0.50 1.90
ES0935C8 293.50 -4.04 13.70 4500 0.91 0.64 0.27
NGC 3960,Mel-108 294.36 6.18 1.68 800 0.44 0.29 0.15
Harv 6,Cr261 301.68 -5.53 2.38 8500 0.45 0.30 0.15
AL 1,ESO96SC4 305.36 -3.16 7.57 800 0.94 0.72 0.22
IC 4291,Pis 18 308.24 0.32 2.24 1200 5.79 0.50 5.29
Pis 19 314.70 -0.30 2.40 1000 12.52 1.45 11.07
NGC5823,Mel-131 321.12 2.45 0.71 1650 2.04 0.11 1.93
NGC 5822,Mel-130 321.57 3.59 0.83 850 0.98 0.17 0.81
NGC6005,Mel-138 325.78 -2.98 2.69 1200 0.84 0.45 0.39
NGC6208,Cr313  333.75 -5.76 1.25 2050 0.33 0.15 0.18
NGC6134,Mel-146 334.91 -0.19 0.88 1150 25.66 0.39 25.27
NGC6253,Mel-156 335.45 -6.25 1.51 4000 0.35 0.24 0.11
1C 4651,Mel-169 340.08 -7.90 0.82 2400 0.25 0.11 0.14

Nota: - Propriedades dos aglomerados abertos velhos da Galdxia (Cont.)

2.6 Discussao

A distribuicao angular em coordenadas galdticas dos aglomerados globulares e abertos ve-
lhos para |b] < 20° é mostrada na Figura 2.4, centrada na direcdo do Centro Galdtico. As
duas amostras sao complementares, os aglomerados globulares cobrem preferencialmente as
regioes centrais da Galdxia, enquanto que os aglomerados abertos velhos estao preferencial-
mente na regiao do anticentro Galatico. Os valores mais frequentes de avermelhamento para
|b| < 10° sao intermedidrios (0.2 < E(B-V) < 1.0). Para altas latitudes pequenos valores
dominam.

Valores de avermelhamento para aglomerados globulares préoximos ao Centro e Plano
Galdticos frequentemente excedem E(B-V) = 1. Terzan 1, 4, 5, 6 e 10 excedem E(B-V) = 2;
Liller 1 e UKS1 tém E(B-V) =& 3; e finalmente, 2MASS-GCO01 e 2MASS-GC02 tém E(B-V)
= 5.54 e 6.74, respectivamente. O avermelhamento devido a emissao da poeira é muito
grande nesses casos excedendo a E(B-V)prg = 4 para Terzan 1, 4, 5, 10, e excedendo a E(B-
V)rrr &= 7 para UKS1, Liller 1, 2MASS-GC01 e 2MASS-GC02, que sao os 4 aglomerados
globulares mais préximos ao Plano (Tabela 2.2). Para os aglomerados abertos velhos, o
maior avermelhamento derivado de diagrama cor-magnitude é para Pismis2 (E(B-V) =
1.48), e sete outros excedem E(B-V) = 1 (Tabela 2.3). Os aglomerados 1C4291 (Pismis18),
Pismis19 e NGC6134 (E(B-V)prr = 25.66) tém E(B-V)p;g > 5. Eles estdo em latitudes
muito baixas e em dire¢oes nao muito distantes do Centro Galdtico (Tabela 2.3), na qual
temos a emissao de poeira acumulada de varios bracos espirais e do anel molecular (Secao
2.2).

A Figura 2.5 mostra E(B-V)grg em funcao do avermelhamento derivado do contetido es-
telar. O painel a contém 51 aglomerados com |b| > 20°, apresentando uma boa concordancia
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Fig. 2.3: Histograma de distdncias (painel superior) e idades (painel inferior) dos aglomerados abertos velhos. No
histograma de idades o primeiro intervalo corresponde a aglomerados com idades de 0.7 a 1 bilhao de anos.

entre os dois tipos de avermelhamentos, exceto para os aglomerados M107 e NGC1901, os
quais serao discutidos na secao 2.6.1. Os valores de avermelhamento até a latitude limite
sao E(B-V)rir = E(B-V) =~ 0.4. O painel b contém 202 aglomerados com |b] < 20° onde
a maioria dos pontos segue a fun¢ao identidade até E(B-V) & 1.0, e parte deles apresenta
grandes diferencas no sentido sempre de E(B-V)g gz ser mais alto. Para E(B-V) > 1.0 os
pontos se desviam sistematicamente da funcao identidade também no sentido de mais al-
tos E(B-V)rrr. Uma possivel interpretacao seria que estd aumentando a contribuicao das
nuvens de poeira atras do aglomerado.

2.6.1 p[E(B-V): avermelhamento devido a poeira atras dos
aglomerados

Para examinar a possibilidade de avermelhamento devido a poeira atras dos aglomerados
globulares e abertos velhos, definimos a diferenca SE(B-V) =E(B-V)rrr - E(B-V) (Tabelas
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Fig. 2.4: Distribuicio angular em coordenadas galdticas para os aglomerados globulares (circulos) a abertos wvelhos
(trigngulos) dentro de [b] < 20°. O tamanho do simbolo é proporcional ao avermelhamento derivado do con-
teddo estelar: (i) grande corresponde a E(B-V)> 1.0; (i) intermedidrio 0.2< E(B — V) < 1.0; e (iii) pequeno
E(B-V)< 0.2.

2.2 e 3.3, respectivamente). A Figura 2.6 mostra histogramas de SE(B-V) considerando as
duas amostras. Para aglomerados de alta latitude (|b| > 20°) encontramos uma distribuigao
tipicamente gaussiana sugerindo uma distribuicao de erro. Segundo Schlegel et al. (1998), as
incertezas no E(B-V)prg sdo da ordem de 16 %. O pico gaussiano no intervalo 0-0.02, indica
um pequeno deslocamento sistematico entre os dois tipos de avermelhamento no sentido dos
valores E(B-V)prr serem mais altos. Isso pode ser visto também no painel a da Figura 2.5
como um deslocamento sistematico em relacao & funcao identidade. Existem dois objetos
no painel a da Figura 2.6 que apresentam valores de SE(B-V) maiores: sao o aglomerado
globular M107 (NGC6171) e o aglomerado aberto NGC1901. Para M107, E(B-V)p;r=0.45
e E(B-V)=0.33 (Tabela 2.3), portanto SE(B-V)=0.12. Recentemente Salaris & Weiss (1997)
derivaram E(B-V)=0.38 para esse aglomerado, a partir do ajuste de isécronas ao diagrama
cor-magnitude. Eles ressaltaram que, para esse aglomerado, os valores de avermelhamento
da literatura variam de 0.30 < E(B-V) < 0.48. Por isso, acreditamos que as posigoes de
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Fig. 2.5: Diagrama E(B-V)pir X E(B-V) para aglomerados globulares (circulos) e abertos velhos (tridngulos) em: a
alta latitude (|b] > 20°) e b baiza latitude (|b| < 20°). A linha tracejada representa a funcdo identidade. Note
que o painel b foi limitado & objetos com E(B-V)prr < 5 (Tabelas 2.2 e 2.3).

M107 nas Figuras 2.5 e 2.6 se devem as incertezas na determinacao do avermelhamento a
partir do contetdo estelar. Por outro lado, NGC1901 com E(B-V)p;r=0.33 e E(B-V)=0.06
(Tabela 2.3) estd na frente do disco da Grande Nuvem (Sanduleak & Philip 1968), portanto
o alto SE(B-V)=0.27 deve-se & emissao de poeira por complexos da Grande Nuvem que
estao na mesma linha de visada. Os painéis b e ¢ mostram histogramas de SE(B-V) para
aglomerados de baixa latitude (|b| < 20°) com SE(B-V) < 1.5 e valores mais altos de SE(B-
V). Similarmente ao painel a, em b ocorre um pico préximo ao zero (intervalo 0-0.04),
o qual indica que a maioria dos pontos se aproximam da fun¢ao identidade (Painel b da
Figura 2.5). Portanto, os valores de avermelhamento de Schlegel et al. (1998) em baixas
latitudes concordam com os derivados de fotometria estelar para cerca de dois tercos dos
aglomerados. Finalmente, o histograma para altos valores de SE(B-V) (Painel ¢) mostra que
18 algomerados possuem SE(B-V) > 1.0. Objetos com SE(B-V) > 0.30 serao discutidos em
detalhe na se¢ao 2.6.4 quanto a possibilidade de seus valores de avermelhamento E(B-V)prr



Capitulo 2. Avermelhamento na diregao de aglomerados de estrelas da Galaxia 30

25 T T T T T T T T
N @
20 - 1
|b|>20
15 - 1
=
10 - 1
5 L _|
I M107 NGC1901
N
0.1 0.0 L0 0.3 0.4
B_
P - o S
| ® 1 ©
40 - 40 -
|b]<20
30 - 130 - Ibl<20
Z r 12 r _
20 - 120 -
10 - 110 -
O | m i | O Wﬂ_l-\ T | | | |
~0.5 0.0 0.5 1.0 15 -5 5 15 25
BE(B-V) BE(B-V)

Fig. 2.6: Histogramas de BE(B-V) para a amostra total de aglomerados globulares e abertos velhos: a alta latitude, b
baiza latitude com BE(B-V) < 1.5 e c baiza latitude cobrindo o intervalo inteiro de BE(B-V). O pico em c estd
truncado em N=50.

se deverem em parte a poeira atras dos aglomerados.

Como a perda de massa é importante nos estagios finais da evolucao de estrelas gigantes
vermelhas, a poeira pode se acumular em aglomerados globulares. Pequenas nuvens de
poeira interna podem causar avermelhamento diferencial tanto quando derivado de diagrama,
cor-magnitude ou da emissao da poeira. Forte & Mendez (1988) encontraram evidéncias
de poeira dentro de aglomerados globulares. Eles estudaram 10 aglomerados globulares,
em particular NGC362 e NGC6624, e detectaram através de imagens CCD regioes com
deficiéncia de luz, as quais foram atribuidas a nebulosas escuras com extinc¢oes intrinsecas
de Ay = 2.5. Seus tamanhos sao da ordem de dezenas de parsec e se localizam proximas ao
nucleo do aglomerado. Para examinar a sensibilidade do avermelhamento devido a emissao
da poeira a estas contribuicoes de poeira interna em NGC362 e NGC6624, extraimos valores
de E(B-V) i a0 longo de uma cruz com 17 pixeis nos mapas de Schlegel et al. (1998) (cada
pixel possui 2.4 x 2.4"). A cruz cobre o corpo principal do aglomerado bem como regides fora
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dele, mas ainda dentro do raio de maré do aglomerado (Trager et al. 1995). As flutuagoes
no E(B-V)prr nao excederam a 0.01 em NGC362 e 0.02 em NGC6624. Concluimos que o
avermelhamento devido a emissao da poeira nao é sensivel a pequenas nuvens comparadas
ao tamanho do pixel de Schlegel et al. (1998), que devem ter na sua soma um fator de
cobertuga também pequeno.
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Fig. 2.7: Diagrama BE(B-V) X |Zy| para a amostra de aglomerados globulares e abertos velhos. Os painéis mostram
distintos intervalos de distincias ao Plano. A altura da camada de poeira de 200 pc € indicada no painel a,
onde sao mostrados valores de BE(B-V) < 5.

Aglomerados de estrelas dentro da camada de poeira como definida na se¢ao 2.4 (|Z,| ~
200 pc) sao esperados ter um SE(B-V) grande. Para estudar o comportamento de SE(B-V)
consideramos a distancia perpendicular ao Plano dos aglomerados (Z,;) calculada a partir
da eq. 2.1, usando os dados das Tabelas 2.2 e 2.3 para globulares e abertos velhos respec-
tivamente. A Figura 2.7 mostra SE(B-V) em funcao de Z,, para quatro intervalos de Z,.
O Painel a mostra objetos até 2 Kpc do Plano. Existe um grande espalhamento de valores
de SE(B-V) dentro da camada de poeira a 200 pc, no entanto, o espalhamento se estende
até cerca de =~ 400 pc. Esse espalhamento sugere que a maior parte das diferencas entre
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avermelhamento derivado da emissao da poeira e o do conteido estelar é devida a nuvens
de poeira da Galaxia atrds dos aglomerados. Os painéis b, c e d mostram o comportamento
de BE(B-V) para distancias do Plano maiores. Nos trés painéis, os valores de SE(B-V) sio
pequenos, consistentes com o fato que estes objetos sao aglomerados do Halo. Somente um
objeto no painel b mostra um SE(B-V) excessivamente alto, NGC6144 (Segao 2.6.4). Nos
painéis b e ¢ o valor médio de SE(B-V) é levemente positivo correspondendo a um pequeno
desvio sistemdtico no sentido de valores mais altos de E(B-V)prz. A menos de uma dis-
tribuicao difusa de poeira no Halo causada, por exemplo, por fluxos de esfriamento e/ou
restos de galaxias anas acretadas pela Galaxia, esse pequeno desvio sistematico observado
para os aglomerados globulares do Halo implica em um ponto zero levemente superestimado
por Schlegel et al. (1998) ou que as cores intrinsecas de referéncia, distribuicoes espectrais
e isocronas estavam excessivamente avermelhadas. Finalmente, no painel d esse pequeno
desvio sistematico nao estd presente, no entanto a amostra é muito pequena.

Altos valores de SE(B-V) podem ter sua origem na existéncia de nuvens de poeira atras
dos aglomerados, principalmente os que estao dentro da camada de poeira. Para investigar
essa possibilidade, calculamos as posicoes dos aglomerados na Galéxia e as comparamos com
a distribuicao adotada da camada de poeira. A latitude em relacao ao verdadeiro Plano
Galatico é dada por:

Z,
tanby = dsep;zbmnb (2.2)

Usando a latitude corrigida b, foi possivel calcular a distancia corrigida do aglomerado
ao Plano d;, a distancia do Plano até a fronteira da camada de poeira ao longo da linha de
visada do aglomerado d.,, e para os aglomerados dentro da camada de poeira foi calculado
o caminho atrds do aglomerado que ¢é atravessado pela camada de poeira d fypngo:

Zni _ 200pc

dpl = am — adfundo = deam — dpl (23)

e g, il
senby senby

onde 200 pc refere-se a camada de poeira adotada (se¢do 2.4). Adotamos também um
raio do disco galdtico de R= 15 Kpec.

A Figura 2.8 exemplifica a geometria de um aglomerado dentro da camada de poeira e
os parametros acima definidos.

A Figura 2.9 mostra no painel a e no painel com aumento de escala b E(B-V)prr em
fungao do deam- Notamos no painel a que os objetos com maiores valores de E(B-V) g (ex.
NGC6134, Pismisl19, Lillerl, IC4291, 2MASS-GCO01 e 2MASS-GC02) sao os que a linha
de visada atravessa uma maior quantidade de camada de poeira. Isso é esperado pois o
avermelhamento derivado da emissao da poeira contém contribuicoes da poeira integrada ao
longo da linha de visada através de todo caminho atravessado na camada de poeira. O Painel
b sugere duas correlacoes com diferentes inclinagoes , as quais podem indicar diferentes
efeitos cumulativos da emissao da poeira devido a distribuicao discreta das nuvens de poeira.
No painel ¢ e no painel com aumento de escala d é mostrado o comportamento de SE(B-V)
em funcao do caminho atras do aglomerado atravessado pela camada de poeira (d fyngo). O
painel ¢ sugere que grandes valores de SE(B-V) para aglomerados como NGC6134, Pismis19,
Liller1, 1C4291, 2MASS-GCO01 e 2MASS-GC02 surgem da distribuicao de poeira atras desses
aglomerados. No entanto todos esses objetos sao proximos ao Plano onde podemos ter o
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efeito de temperatura (se¢ao 2.3) que também leva a uma superestimagao dos valores de E(B-
V)rrr. O painel d mostra um espalhamento considerdvel que pode ser atribuido a diferentes
origens, como por exemplo: (i) distribui¢ao inomogénea das nuvens de poeira, e (ii) hipGtese
sobre o disco de poeira nao satisfatéria. Note que com a altura assumida camada de poeira
de 200 pc, os aglomerados fora da camada (dfyns, = 0) tém um consideravel intervalo de
valores para fE(B-V) com 0 < SE(B-V) < 1. Isso sugere que a camada de poeira na Galdxia
poderia ser mais espessa (Se¢ao 2.6.4).

2.6.2 Direcoes de alguns aglomerados jovens avermelhados

Como o disco jovem é consideravelmente mais fino que o disco velho (Janes & Phelps 1994;
Friel 1995) vamos estudar alguns casos de avermelhamento em alguns dos aglomerados
jovens mais avermelhados oticamente.

NGC3603 e Westerlund 2 sao aglomerados embebidos em complexos com Regiao HII,
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Fig. 2.9: Diagrama de E(B-V)prr X decam para |Zy| = 200 pc nos painéis a e b. Diagrama de SE(B-V) X dfundo
para | Zy| = 200 pc nos painéis ¢ e d. Os painéis b e d sao ampliagoes da regiGo retangular nos painéis a e c
respectivamente.

onde o avermelhamento interno é importante. NGC3603 (/=291.61°, b=-0.52°) dista do
Sol ds, = 7 Kpc e tem E(B-V) = 1.44 (compreendendo avermelhamentos interno e frontal)
medido a partir de diagrama cor-magnitude por Melnick et al. (1989). Santos & Bica (1993)
através de espectroscopia integrada obtiveram um avermelhamento frontal de E(B-V); =
1.18, implicando portanto em um avermelhamento interno de E(B-V); = 0.26 considerando
os dois métodos. Westerlund 2 (/=284.27°, b=-0.33°) com a distancia de d;, = 5.7 Kpc tem
E(B-V) = 1.67 a partir de diagrama cor-magnitude obtido por Moffat et al. (1991). Piatti
et al. (1998b) derivou um E(B-V); = 1.40 e E(B-V); = 0.27 por espectroscopia integrada.

Westerlund 1 (¢=339.55°, b=-0.40°) é possivelmente o aglomerado aberto mais averme-
lhado observado oticamente. Com diagramas cor-magnitude e espectro integrado Piatti et
al. (1998b) derivaram E(B-V) = 4.3 e d;, = 1.0 Kpc.

A partir do mapa de avermelhamento de Schlegel et al. (1998) obtivemos valores altos
de E(B-V)pr para os trés aglomerados jovens do disco: 59.7 para NGC3603, 65.7 para
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Westerlund 2 e 12.3 para o Westerlund 1. Os valores extremamente altos de E(B-V)p/g
para NGC3603 e Westerlund 2 estao provavelmente relacionados a existéncia de ntcleos
de nuvens moleculares na linha de visada, visto que os dois aglomerados estao na direcao
tangente ao braco de Sagittarius-Carina e também esta regiao tem muita formacao estelar
e poeira aquecida. Westerlund 1 estd projetado nao muito distante da direcao do Centro
Galético e seu alto E(B-V) gz pode ser explicado pelo efeito cumulativo da poeira ao longo
do disco e estruturas, como o anel molecular além do aquecimento da poeira acima de T=21
K (segao 2.3).

2.6.3 Avermelhamento na direcao da galaxia ana de Sagittarius

Os aglomerados globulares associados (M54, Terzan 7, Arp 2 e Terzan 8) com a galdxia ana
Sagittarius (Ibata et al. 1994) sdo indicados na Tabela 2.2. Seus valores de avermelhamento
derivados do contetido estelar sao comparaveis aos da emissao da poeira, sendo a diferenca
BE(B-V) da mesma ordem das incertezas das medidas. Considerando esses aglomerados
como ligeiramente frontais a populacao do campo da ana de Sagittarius, temos entao, pelo
BE(B-V)grr=0.01, um valor aproximado para o avermelhamento interno na ana Sagittarius,

muito pequeno mas consistente com o fato que a galdxia é pobre em HI (Koribalski et al.
1994).

2.6.4 Evidéncia de nebulosas escuras com Z, > 200 pc

Adotando uma altura de Z, = 200 pc para camada de poeira da Galdxia, a Tabela 2.4
apresenta 62 aglomerados com FE(B-V) > 0.30. Mostramos para cada aglomerado sua
altura em relacdo ao Plano |Z,| e as distancias do Plano ao final da camada de poeira ao
longo da linha de visada do aglomerado d.., e o caminho atras do aglomerado até o final da
camada de poeira d fynq0, além das coordenadas galaticas e distancia ao sol ja apresentadas
nas Tabelas 2.2 e 2.3. Esses aglomerados estao divididos em dois grupos, um formado por
aglomerados dentro da camada de poeira (12 globulares e 33 abertos velhos) e os outros
aglomerados fora dela (15 globulares e 2 abertos velhos). Como discutido na se¢ao 2.6.1,
os altos valores de SE(B-V) (ver também Figura 2.7) podem ser explicados em parte pelo
aciumulo de poeira atrds do aglomerado que contribui para os valores de avermelhamento
E(B-V)grr. Embora tenhamos usado uma altura para a camada de poeira de 200 pc,
existem evidéncias de nuvens de poeira a latitudes mais altas. Um exemplo tipico é a
nebulosa escura Draco que estd a uma altura entre 300 a 400 pc do Plano (Gladders et al.
1998). Também, complexos de formacao estelar tracados por estrelas Wolf-Rayet indicam
que eles estao concentrados dentro de uma faixa com altura do Plano de 225 pc, no entanto,
alguns atingem 300 pc (Conti & Vacca 1990). Howk & Savage (1999) detectaram estruturas
de poeira em altas distancias do Plano em um conjunto de 7 galaxias espirais vistas de lado
(NGC891, NGC3628, NGC4013, NGC4217, NGC4302, NGC4565 e NGC4634). A espessura
da camada de poeira nessas galdxias varia de 500 < 2x|Z,| < 900 pc. Foram encontradas
estruturas de poeira com centenas de parsecs a alturas de 500-1450 pc. Portanto uma
espessura de camada de poeira de 2x|Zy,;| = 600 pc para a Galaxia seria um valor razodvel.

Adotando uma camada de poeira de |Z,| = 300 pc teriamos apenas 7 aglomerados fora
da camada de poeira (Tabela 2.4). Isso corresponderia a 3 % do total de 253 aglomera-
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Tab. 2.4: Parimetros referentes & posicio na camada de poeira dos aglomerados com 8 E(B-V) > 0.30

Aglomerados dentro da camada de poeira

nome l b d |Zpl‘ dcam d undo
) ) (Kpe)  (pc) (kpc) (kpc)
Terzan 4 35602 L.31 730 IS8T B8.03 0.73
Liller 1* 354.84  -0.16 7.40 5.65 22.95 15.55
Terzan 1 357.57  1.00 5.20 10571 9.84 4.64
Terzan 5 3.81 1.67 3.60  119.86 6.01  2.41
Terzan 6 358.57  -2.16 5.40  188.42 5.73  0.33
UKS1 5.12 0.76 740 11310 13.09 5.69
Terzan 9 3.60 -1.99 4.90  155.07 6.32 1.42
Terzan 10 4.42 -1.86 4.80 14072 6.82  2.02
NGC 6544 5.84 -2.20 2.60  84.76 6.13 3.53
Terzan 12 8.36 -2.10 3.40  109.53 6.21  2.81
Besl 34.66  -1.95 3.00  87.03 6.89 3.89
IC 4756 36.37 5.25 0.44 5524 1.60 1.16
NGC 6802 55.32 0.94 0.93 3025 6.15 5.22
NGC 6866 79.54 6.86 1.49  192.88 1.55 0.06
IC 1369* 89.56  -0.40 0.99 8.09 1276 11.77
NGC7226* 10142  -0.59 2.56  11.35 11.21 8.65
Kil9* 110.57  0.14 1.39  18.39 10.19 8.80
NGC 7762 117.18  5.84 0.77 9331 1.65 0.88
Cr 463 127.36  9.56 0.35  73.10 0.97 0.61
IC 166* 130.07  -0.19 3.08 4.79 855 5.AT
Ki7* 149.77  -1.02 2.20  24.14 7.54 534
NGC1496*  149.86  0.14 123 18.00 7.54 6.31
NGC 2194 197.26  -2.33 265 9268 5.72 3.07
Tr 5* 202.86  1.06 2.60  63.07 825 5.64
NGC2236*  204.37  -1.68 3.21  79.06 812 4.91
NGC 2112 205.90  -12.59 0.80  159.29 1.00  0.20
Cri110 209.64  -1.97 1.95  52.00 7.50 5.55
NGC 2286 21531 -2.29 2.19 7246 6.04 3.85
Haf8 22753 1.35 118 4279 552 4.34
Haf 6* 227.85  0.24 3.23 2852 840 5.17
NGC2360*  229.79  -1.40 1.30  16.75 8.53 7.23
NGC 2527 246.08  1.85 0.61  34.68 3.52 291
NGC 2533 247.80 130 1.55  50.15 6.18 4.63
NGC 2477 253.56  -5.83 112 9871 227 1.15
Pis 2 258.85  -3.33 2.84  149.88 3.79 0.95
NGC 2660 265.93  -3.00 2.89  136.17 4.24 1.35
NGC3496*  289.51  -0.40 1.12 7.18 15.62 14.50
IC 4291 308.24  0.32 2.24 2750 16.29 14.05
Pis 19* 314.70  -0.30 2.40 2.44 1949 17.09
NGC 5823 32112 245 0.71 4534 3.4 242
NGC 5822 32157  3.59 0.83  66.95 248 1.65
NGC 6005 325.78  -2.98 2.69 12478 4.31  1.62
NGC 6134 334.91  -0.19 0.88  12.08 14.57 13.69
2MASS-GCO1  10.47 0.10 3.10 2041 22.80 19.70
2MASS-GC02  9.78 -0.61 3.90 26.50 22.82 18.92

Aglomerados fora da camada de poeira

Lynga7 328.77 -2.79 6.70 310.96 4.31  0.00
NGC6144 351.93 15.70 10.30  2800.81 0.74  0.00
NGC 6256 347.79 3.31 6.40 384.34 3.33  0.00
NGC 6355 359.58 5.43 7.20 695.99 2.07  0.00
Terzan 2 356.32 2.30 6.60 279.74 4.72  0.00
HP1 357.42 2.12 6.40 251.63 5.09  0.00
NGC 6380 350.18 -3.42 9.80 569.32 3.44  0.00
Tonantzintla2 350.80 -3.42 6.40 366.60 3.49  0.00
NGC 6401 3.45 3.98 12.00 847.48 2.83  0.00
Palomar 6 2.09 1.78 6.40 213.70 5.99  0.00
Djorgovski 1 356.67 -2.48 5.60 227.19 4.93  0.00
ESO456-SC38  2.76 -2.51 5.50 225.74 4.87  0.00
NGC 6553 5.25 -3.02 5.10 253.56 4.02  0.00
NGC 6749 36.20 -2.20 7.30 265.09 5.51  0.00
Palomar 10 52.44 2.72 5.90 294.84 4.00 0.00
Be 54 83.12 -4.14 3.80 259.20 2.93  0.00
NGC 7044 85.86 -4.13 3.35 226.14 2.96  0.00

Nota: * caminhos ao longo das linhas de visada foram truncadas considerando o raio galdtico R = 15 kpc.
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dos estudados aqui. Eles sao todos globulares: Lynga7, NGC6144, NGC6256, NGC6355,
NGC6380, Tonantzintla 2 e NGC6401. Dentre esses aglomerados somente NGC6144 estd
muito longe do Plano com |Z,| ~ 2.8 Kpc (Tabela 2.4) para ter um alto valor de SE(B-
V)=0.30, onde consideramos o E(B-V) de fotometria CCD recente (Neely et al. 2000). O
avermelhamento derivado da emissao da poeira E(B-V)pr=0.71 provavelmente surge de
poeira aquecida acima de 21 K pela estrela quente o Scorpii proxima a linha de visada.
NGC6144 esta projetado na fronteira do complexo de p Ophiuchi, na associacao OB Upper
Scorpius que dista de = 125 pc (de Zeeuw et al. 1999). A linha de visada do aglomerado
cruza com a nebulosa de reflexao iluminada pela supergigante vermelha Antares, também
designada de 1C4606, Cederblad 132 ou vdB-RN107 no catdlogo de nebulosas de reflexao de
van den Bergh (1966). A estrela vizinha o Scorpii é dupla (B2III 4+ 09.5 V), e ioniza a re-
giao HII Sharpless 2-9 (Sharpless 1959), ou Gum 65 (Gum 1955). Essa estrela dupla quente
também tem sua nebulosa de reflexdo Cederblad 130 (vdB-RN104) a qual se superpoe com
a nebulosa de reflexdo Antares. E possivel que os graos de poeira na direcao de NGC6144
encontrem-se aquecidos por essa configuracao particular.

No entanto, a distribuigao de poeira cai aproximadamente de forma exponencial (Méndez
& van Altena 1998) & medida que nos afastamos do Plano Galatico, logo o aumento da altura
da camada de poeira assim como nuvens discretas de alta latitude nao podem explicar
completamente os valores de SE(B-V). Vemos que quase metade dos objetos da amostra
com SE(B-V) > 0.30 (15 dentro e 13 fora da camada) encontram-se na faixa em direcdo
do Centro Galdtico (—45° < ¢ < 35° |b| < 5°) com temperaturas acima ou proximas a
21 K, limite superior para a correcao por efeito de temperatura nos mapas de Schlegel et
al. (1998), ver Figura 1.9. Portanto os altos valores de SE(B-V) para esses objetos se
devem também a um efeito de temperatura similar ao que ocorre no Centro Galatico (se¢ao
2.3). Fora dessa faixa, além de NGC 6144 projetado préximo ao complexo de p Ophiuchi,
temos mais os seguintes objetos projetados em regides com poeira aquecida (com T = 21
K: (i) Beb4, NGC7044 e NGC6866 na dire¢cao do Complexo de Cepheus, e (ii) NGC2112
e NGC2236 na direcao do Complexo Orion-Monoceros. Os objetos restantes podem estar
projetados em pequenas regioes aquecidas que nao podemos identificar com um mapa de
temperatura na escala da Figura 1.9. Considerando os objetos fora da camada, apenas
Palomar 10 nao estd claramente projetado em regioes com poeira a alta temperatura.

2.6.5 Modelo de distribuicao da poeira em relacao ao Plano
Galatico

Considerando um modelo de decaimento exponencial para a distribuicao da poeira a medida
que nos afastamos do Plano, temos que a densidade de poeira é dada por:

n(r) = no exp (#) (2.4)

onde Z),; ¢ a distancia perpendicular ao Plano do objeto e h.,. ¢ a altura em que a densi-
dade de poeira cai em 1/e em relacdo a densidade de poeira exatamente no Plano Galdtico,
ng. Esse modelo simples nao considera variagoes radiais da distribuicao de poeira ao lon-
go do Plano. Utilizando-se deste modelo de distribuicao da poeira, Méndez & van Altena
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Fig. 2.10: Diagrama das razées de avermelhamento Ry X Rprr para aglomerados globulares (circulos) e abertos velhos
(tridngulos) dentro da camada de poeira de |Zy| = 300 pc.

(1998), obtiveram a seguinte relagao entre os valores de avermelhamento até determinado
objeto e na linha de visada do objeto, mas contendo contribuicao de nuvens de poeira até
o infinito:

fop = EB= V) bby) (M) (25

E(B - V) (f) bpl)oo hesc

onde, tomando como referéncia um ponto correspondente ao Sol localizado sobre o Plano
Galdtico, temos d,;, distancia ao Plano, ¢ e b, coordenadas galdticas em relacao ao Plano
para o objeto.

Utilizando as equacoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.5, estimamos as razoes tedricas de valores de
avermelhamento Ry para 23 aglomerados globulares e 69 abertos dentro da camada de
poeira. Para as estimativas, adotamos a escala de altura h,s. = 110 pc (Méndez & van Altena
1998) o que implica termos uma densidade de poeira correspondente a 5 % da densidade de
poeira no Plano em Z, = 330 pc. Isto sugere uma altura efetiva da camada de poeira da



Capitulo 2. Avermelhamento na diregao de aglomerados de estrelas da Galaxia 39

Galaxia de |Z,| = 300 pc. Na figura 2.10 mostramos uma comparacao entre as razoes Ry e
RFIR:% para os aglomerados dentro da camada de poeira. Notamos que a maior
parte dos aglomerados tanto globulares como abertos velhos apresentam uma boa correlagao
entre as duas razoes, embora elas estejam sendo medidas ao longo de duas linhas de visada
(Sol no Plano - Aglomerado e Sol a Zy,=15 pc - Aglomerado) ligeiramente diferentes do
aglomerado. Isso indica novamente que apesar dos possiveis efeitos de temperatura ja
mencionados, o acimulo de nuvens de poeira ao longo da linha de visada do aglomerado

também ¢é um fator determinante nas diferencas de avermelhamento SE(B-V).



Capitulo 3

Avermelhamento na direcao de
nebulosas escuras da Galaxia

3.1 Introducao

O obscurecimento no 6tico devido as nuvens de poeira é um obstaculo para o estudo da
estrutura galdtica em termos de aglomerados de estrelas e regioes HII. Entretanto, a asso-
ciagao da poeira com o gds molecular, e a possibilidade de determinagcoes de velocidades (ex.
Blitz et al. 1982, Dame et al. 1984, Magnani et al. 1985) fazem das nuvens de poeira e/ou
moleculares, excelentes tracadores na Galdxia. Parte das nuvens de poeira estao formando
estrelas, com objetos proto-estelares e/ou aglomerados de estrelas embebidos na poeira (ex.
Kenyon et al. 1994, Lawson et al. 1996, Lada et al. 1991, 1996). As dire¢oes de nebulosas
escuras sao potencialmente interessantes para a busca de novos aglomerados infravermelhos,
nao somente aglomerados embebidos como também aglomerados de diferentes idades ocul-
tos pela poeira. Os recentes trabalhos de fotometria sistematica no infravermelho préoximo
tais como “Two Micron All Sky Survey” (2MASS; Skrutskie et al. 1997) e o “Deep NIR
Southern Sky Survey” (DENIS; Epchtein et al. 1997) estao abrindo essa possibilidade.

Até agora o avermelhamento em larga escala em nebulosas escuras vinha sendo estudado
principalmente através do método de contagens de estrelas (e.g. Cambrésy 1999). No
presente capitulo estudaremos os valores de avermelhamento E(B-V)gr na direcao das
nebulosas escuras, tentando verificar se os mapas de avermelhamento de Schlegel et al.
(1998) sao sensiveis as nuvens de poeira individuais catalogadas principalmente no 6tico.

3.2 Fonte de dados e catalogo unificado

3.2.1 Catalogos de nebulosas escuras preferencialmente de baixa
latitude

Para construir o catdlogo de nebulosas escuras extraimos os catalogos disponiveis eletro-
nicamente no banco de dados do CDS (http://cdsweb.u-strasbg.fr/Cats.html) e digitamos
os outros. A Tabela 3.1 mostra os autores, designacoes e nimero de objetos em cada
catalogo antes de cruzarmos os catalogos. Esses catalogos cobrem basicamente baixas lati-
tudes galdticas do ponto de vista das nebulosas escuras (|b| < 25°).

Barnard (1919, 1927) primeiro catalogou nebulosas escuras localizadas em dreas na parte
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Tab. 3.1: Principais catdlogos e suas contribui¢des para o catdlogo unificado

Catalogo Abreviatura Objetos
Barnard (1919,1927) B 349
Lynds (1962) LDN 1806
Sandquist & Lindgross (1976) SLDN 42
Sandquist (1977) SDN 95
Bernes (1977) BDN 81
Zealey et al. (1983) CG* 25
Myers, Linke & Benson (1983) MLB 90
Feitzinger & Stuwe (1984) FSDN** 489
Feitzinger & Stuwe (1984) FSGL*** 331
Hartley et al.(1986) HMSTG 1101
Clemens & Barvainis(1988) CB 248
Parker (1988) p 147
Vilas-Boas et al. (1994) VME 101
Bourke, Hyland & Robinson (1995) BHR 169
Lee & Myers (1999) LM 406
Vilas-Boas et al. (2000) e 104

Notas: * - glébulos cometdrios; ** - nebulosas extendidas; *** - nebulosas angularmente pequenas, ou glébulos; e ****
- nome do complexo segundo constelacdo e ntimero de ordem dos nicleos densos.

equatorial e norte da Galdxia. Lynds (1962) catalogou 1806 nebulosas escuras ao norte da
declinagao 6= -33° usando as placas fotograficas do Palomar. Esse catdlogo também inclui
algumas nebulosas de altas latitudes galdticas. Sandqvist e Lindroos (1976) detectaram
42 nebulosas escuras usando a extensao Whiteoak das placas do Palomar que cobrem o
intervalo em declinacao de -33° < ¢ < -46°. Sandqvist (1977) achou 95 nebulosas densas até
declinagao 0= -42.5° usando as placas B do ESO. Bernes (1977) identificou 160 nebulosas
brilhantes vistas dentro de nebulosas escuras principalmente catalogadas por Lynds (1962) e
algumas novas. Zealey et al. (1983) compilou 25 glébulos cometarios principalmente na Gum
Nebula. Eles sao em geral nebulosas “brilhantes e escuras” vistas em reflexao e absor¢ao
. Feitzinger & Stiiwe (1984) usaram as placas ESO/SERC para melhorar o trabalho feito
anteriormente por Khavtassi (1955, 1960) e identificar nebulosas escuras para declinagoes
austrais. Eles distinguiram duas classes de nebulosas (Tabela 3.1): (i) as angularmente
extensas e (ii) as com dimensoes menores do que ~ 6'. Hartley et al. (1986) apresentaram
um catalogo com 1101 nebulosas escuras usando 408 campos das placas J do ESO/SERC no
hemisfério sul. Os catdlogos de Hartley et al. e Feitzinger & Stiiwe formam a contrapartida
austral do catalogo de Lynds.

Existem muitos catdlogos tratando especificamente de nicleos densos de nebulosas es-
curas e de nuvens pequenas isoladas. Myers et al. (1983) identificou 90 nebulosas pequenas
(tamanho angular ~ 5') a partir de inspegao visual das placas do Palomar, com o objetivo de
estudar processos de formacao de estrelas de baixa massa através de emissao CO. Clemens
& Barvainis (1988) também usaram as placas do Palomar e identificaram 248 nebulosas
pequenas (tamanho < 10") e examinaram suas propriedades no 6tico, infravermelho e ondas
milimétricas. Vilas-Boas et al. (1994) identificaram 101 nebulosas com tamanhos < 7' se-
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lecionadas a partir das placas J do ESO/SERC, mapas de extingao e catalogos anteriores.
Essas condensacoes estao localizadas nos complexos de nebulosas escuras préximas Musca,
Saco de Carvao, Chamaeleon II e III, Vela e Gum Nebula. Bourke et al. (1995) fizeram
o equivalente austral do trabalho de Clemens & Barvainis (1988). Eles analisaram as mes-
mas propriedades para uma lista de 167 nuvens moleculares pequenas no hemisfério sul (a
maioria delas sdo nebulosas com opacidade A do catdlogo de Hartley), sendo duas nuvens
nao catalogadas anteriormente. Nebulosas densas podem abrigar nicleos embebidos com
objetos estelares jovens ou estrelas pré-sequéncia principal o que torna estes objetos interes-
santes para o estudo de formacao estelar. Parker (1988) fornece posi¢oes precisas para 147
nebulosas com opacidade 6 (equivalente a A de Hartley et al. 1986). Também Lee & Myers
(1999) listaram 406 nicleos densos de nebulosas de opacidade 5 e 6 de Lynds (1962) e A de
Hartley et al. (1986). Parker (1988) e Lee & Myers (1999) também estudaram a associacao
dos nucleos densos de nebulosas com fontes IRAS, as quais podem estar relacionadas com
estrelas em formagao . Recentemente, Vilas-Boas et al. (2000) estudaram 104 nicleos den-
sos nos complexos préximos Lupus, Corona Australis, Scorpius e complementaram o estudo
de Vilas-Boas et al. (1994) para Vela.

Os catalogos e compilagoes descritos acima tém suas designacoes e niumero de objetos
indicados na Tabela 3.1. Elas foram usadas no cruzamento e construcao do catalogo unifi-
cado (secao 3.2.3), pois muitas vezes equivaléncias e/ou associa¢oes com objetos de outros
catalogos sao indicadas nos catalogos na Tabela 3.1. Além dos ja citados, incluimos os es-
tudos a seguir: Cambrésy (1999) obteve mapas de extingao (usando contagens de estrelas)
para a maioria das nuvens moleculares gigantes préximas (Lupus, p Ophiucus, Scorpius,
Saco de Carvao, Taurus, Chamaleon, Musca, Corona Australis, Serpens, 1C 5146, Vela,
Orion, Monoceros R1 e R2, Rosette e Carina). Consideramos seus mapas de extingao e
incluimos 21 nebulosas escuras no catdlogo unificado. Também incluimos algumas nebulo-
sas de poeira/moleculares especificas de vérios trabalhos: MT1 (Maddalena & Thaddeus
1985), TMC-1 (Little et al. 1977), TMC-2 (Little et al. 1978), OMC-1 (Ziurys et al. 1981),
OMC-2 (Chini et al. 1997), OMC-3 (Chini et al. 1997), Heiles 2 (Heiles 1968) e o complexo
Draco (Goerigk et al. 1983).

3.2.2 Nebulosas escuras em alta latitude

Nuvens moleculares de alta latitude galdtica tém sido detectadas através da emissao CO
pela transicdo (J = 1 - 0). Estas nuvens tém em geral uma baixa extingao visual e sdo
dificeis de serem detectadas por busca sistematica em placas fotograficas. A maioria destas
nuvens sao classificadas como nuvens translucidas (van Dishoeck et al. 1991). Magnani et
al. (1985) detectou 57 nuvens moleculares de alta latitude no hemisfério sul galdtico. Keto
& Myers (1986) apresentaram 15 nuvens de alta latitude com |b| > 20° e 3 nuvens pequenas
no complexo de Chamaleon a partir de observa¢oes CO. Magnani et al. (1996) compilaram
120 nuvens moleculares de alta latitude com |b| > 25° da literatura. Hartmann et al. (1998)
detectou emissao CO ao longo de 26 linhas de visada no hemisfério norte ( b > 30°), a
maioria correspondendo a nuvens conhecidas e 2 novas nuvens moleculares. Magnani et al.
(2000) achou emissao CO ao longo de 133 linhas de visada no hemisfério sul galatico ( b <
-30°), 58 delas eram novas e 75 associadas com 26 nuvens previamente catalogadas.
Observacoes CO estao restritas a areas pequenas no céu porque observagoes do céu inteiro
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sao muito dispendiosas. Por outro lado, o estudo sisteméatico do céu no infravermelho pelo
satélite IRAS trouxe a possibilidade de estudar-se o meio interestelar em larga escala. O
excesso da emissao infravermelha com respeito aos mapas de HI indicam nuvens frias onde
o hidrogenio aparece na forma molecular. Esse efeito foi verificado no Complexo da Ursa
Maior (de Vries et al. 1987) e em cirrus isolados (Heiles et al. 1988, Reach et al. 1994).
Desért et al. (1988) usou os dados de 100um do IRAS e os mapas de HI de Berkeley (Heiles
& Habing 1974) para detectar 516 nuvens de excesso infravermelho (IRECs) para latitudes
galaticas maiores que |b| > 5°. Reach et al. (1998) usaram os dados do DIRBE/COBE junto
com os mapas de HI de Leiden-Dwingeloo (Hartmann & Burton 1997) para criar mapas de
alta resolucao em todo o céu. A partir dos excessos infravermelhos eles encontraram 60
nuvens moleculares de alta latitude ja conhecidas e identificaram 81 novas, as quais sao
designadas com o prefixo “DIR”.

3.2.3 Catalogo Unificado

A metodologia de unificar catdlogos cruzando as diferentes informacoes da literatura segue
a adotada na construcao dos catdlogos de objetos extensos da Pequena Nuvem (Bica &
Schmitt 1995, Bica & Dutra 2000) e da Grande Nuvem de Magalhdes (Bica et al. 1999).
As coordenadas originais nos catalogos foram transformadas para coordenadas equatoriais
quando necessario e precessionadas para J2000. Todos catdlogos tiveram suas informacoes
cruzadas e colocadas em um tnico arquivo. As coordenadas galdticas foram calculadas e
posteriormente as nebulosas foram ordenadas por longitude galdtica. Basicamente, objetos
equivalentes foram transformados em um tnico objeto considerando as informacoes indivi-
duais de posicao e dimensoes, além de outras identificacoes e opacidade, quando disponiveis.
Encontramos novas identificagoes para algumas nebulosas e revisamos algumas informacoes
de catalogos anteriores. Em casos de divida consultamos as imagens digitalizadas do Digiti-
zed Sky Survey (DSS e XDSS) e/ou cartas celestes geradas com o catdlogo de estrelas para
guiagem do telescépio espacial Hubble “Guide Star Catalogue 1.17. Chamamos atenc¢ao
que catalogos de pequenas nebulosas (segdo 3.2.2) e o de Hartley et al. (1986) possuem
coordenadas precisas, enquanto que nebulosas em catalogos antigos tiveram que ter suas
posicoes revisadas em muitos casos.

Nem todas as dire¢oes com CO detectado por Magnani et al. (2000) contém nuvens
individuais. Utilizamos os dados de emissao CO de Magnani et al. (2000) e os mapas de
excessos em infravermelho de Reach et al. (1998) e identificamos 17 nebulosas as quais
atribuimos a designacao “CODIR”seguida das coordenadas galaticas truncadas.

Cruzamos as 516 nuvens IRECs de Desért et al. (1988) com o resto do catdlogo e, como
resultado, obtivemos que 436 delas constavam somente no catalogo de Desért et al. (1988) e
65 correspondiam a nebulosas escuras com equivalentes em outros catdlogos. Confirmamos
que os 15 objetos restantes correspondiam a excessos infravermelhos gerados por galaxias
(um deles por Saturno), conforme ji havia sido chamado aten¢ao por Desért et al. (1988).
Embora nao seja o objetivo central do trabalho, encontramos algumas novas nebulosas es-
curas. Durante o processo de cruzamento para identificacao de nebulosas em comum entre o
catdlogo unificado até entao com as IRECs e inspecao visual nos mapas de excesso infraver-
melho de Reach et al. (1998), identificamos 13 novas nebulosas de tamanho angular grande.
Examinamos em detalhe os mapas de avermelhamento E(B-V)prr dessas nebulosas para
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confirmarmos a existéncia das mesmas. Outros 2 novos objetos sao nebulosas de pequeno
tamanho angular (glébulos) em baixas latitudes observados em extragoes DSS/XDSS. Entre
as grandes nebulosas 10 estao em altas latitudes e 3 em baixas latitudes préximo ao limite
de |b| = 25°. As nebulosas escuras novas foram designadas pelo prefixo “DBDN” seguido
de suas coordenadas galaticas.

De uma lista inicial de ~ 6300 objetos vindos de diferentes catdlogos da literatura, che-
gamos a um catalogo unificado com 4956 objetos. A Tabela 3.2 lista os 20 primeiros objetos
do catdlogo o qual sera posteriormente disponibilizado em forma eletronica. Para cada ne-
bulosa escura existem no catalogo 2 linhas. A primeira linha estd organizada pelas seguintes
colunas: (1) e (2) coordenadas galdticas, (3) e (4) coordenadas equatorias J2000, (5) e (6)
didmetros maior e menor em minutos de arco, (7) classe de opacidade, (8) designagoes . A
segunda linha tem em suas 4 primeiras colunas parametros associados com o avermelhamen-
to derivado da emissao da poeira E(B-V)prr (secao 3.2.4), e as colunas restantes destinadas
a comentarios adicionais como: distancias (em Kpc) e velocidades (no referencial Local de
Repouso) das nebulosas encontradas nos estudos anteriores e na compilagao de distancias de
nebulosas escuras de Hilton & Lahulla (1995). Os comentdrios também incluem designagcoes
complementares as da coluna (8) da primeira linha, a qual precedem de “&”. Outros co-
mentdarios estao relacionados com a associagao hierdrquica entre as nebulosas escuras e/ou
brilhantes, tais como: in ’dentro de’, inc ’inclui a’ e rel ’relacionada com’.

Abreviaturas adicionais que aparecem nas designacoes das nebulosas advém de cruza-
mentos ja inseridos nos catdlogos originais.

3.2.4 Avermelhamento E(B-V)y;z nas nebulosas escuras

Para estudar os valores de avermelhamento E(B-V)prr na diregdo das nebulosas escuras
no catdlogo unificado, extraimos valores de (E(B-V)pig)een no centro de cada uma delas
e em 4 posicoes na vizinhaca da nebulosa para definir com a média deles o valor de <
E(B — V)pir >y na regido de fundo da nebulosa. Calculamos o valor o; da média <
E(B — V)pir > para medir as flutuacoes dos valores E(B-V)pr do fundo. Os 4 pontos
na vizinhanca da nebulosa foram definidos a uma distancia de 1.3 ou 2 vezes o semi-eixo
maior da mesma, para didmetro maior ou menor que 10, respectivamente.

Definimos ainda a diferenca JE(B-V)pr e a razao aE(B-V)pi entre (E(B-V)rir)cen €
< E(B—V)prr >y para fins de comparacao e determinar se é possivel resolver as nebulosas
de poeira através do avermelhamento derivado de sua emissao e outras fontes eventuais.
Embora as duas quantidades parecam redundantes quanto ao objetivo, ambas possuem
sua importancia pois JE(B-V) gz nos da o valor absoluto do contraste entre a direcao da
nebulosa escura e a vizinhanca que mede o fundo, enquanto que o aE(B-V)g;p nos da o
valor relativo desse contraste.

As colunas de (1) a (4) da segunda linha do catdlogo contém valores para os parametros
(E(B‘V)FIR)cem < E(B - V)FIR >f7 Of € 6E(B_V)F1R
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Tab. 3.2: Catdlogo Unificado de nebulosas escuras (dados para os 20 primeiros objetos).

£(°) b(°) «(2000) 4(2000) D(") d(") Opacidade Designagao
(E(B-V)rrR)cen < E(B—V)prir >f ar JE(B-V)rrr Comentarios

0.01 11.98 17:01:30  -22:14:19 7 7 3 LDN1800

0.49 0.50 0.09 -0.01

0.02 -1.15 17:50:11  -29:30:49 100 100 2 LDN1801

1.51 32.67 39.46 -31.16

0.02 -18.87 19:06:50  -37:13:42 16 5 6 HMSTG000.0-18.9,CoA6

0.70 0.53 0.11 0.17 vCO=5.2 rel Br Neb

0.03 16.24 16:46:56  -19:40:20 8 8 4 LDN1799

0.53 0.47 0.15 0.06

0.05 -13.00 18:39:58  -34:59:09 72 72 IREC1

0.13 0.12 0.00 0.01

0.12 -19.93 19:12:00  -37:30:00 410 180 Corona Australis DN Complex

0.30 0.12 0.04 0.18 d=0.17

0.12 4.61 17:28:19  -26:21:55 8 3 6 P1

1.67 1.54 0.08 0.13 in LDN7

0.13 -5.32 18:07:14  -31:29:35 67 67 2 LDN2

0.61 0.59 0.16 0.02

0.14 11.84 17:02:18 -22:13:16 8 8 3 LDN1802

0.53 0.54 0.07 -0.01

0.15 -4.33 18:03:13  -30:59:52 142 142 2 LDN3

0.91 0.76 0.49 0.15 inc B295

0.16 7.33 17:18:22  -24:49:07 92 92 1 FSDN448

0.86 0.83 0.05 0.03

0.18 21.82 16:28:51  -16:06:33 14 14 3 LDN1

0.78 0.69 0.10 0.09

0.20 -4.52 18:04:07  -31:01:49 24 24 3 B295,FSDN449

0.92 0.78 0.04 0.14 in LDN3

0.20 7.96 17:16:15  -24:25:16 7 7 4 LDNb5

1.14 0.99 0.08 0.15

0.22 4.60 17:28:36  -26:17:23 17 17 5 LDN7

1.66 1.54 0.17 0.12 inc P1

0.23 9.99 17:09:01  -23:13:47 14 14 3 LDNG6

0.66 0.62 0.10 0.04

0.23 11.71 17:03:00 -22:13:39 9 4 5 LDN4,CB70

0.60 0.64 0.15 -0.04 vCO=2.6

0.26 3.21 17:33:55  -27:01:00 37 37 1 FSDN451

1.66 1.70 0.16 -0.04

0.26 -18.76 19:06:44  -36:58:49 15 13 4 FSDN450,HMSTG000.3-18.8

0.60 0.48 0.14 0.12 rel Br Neb

0.30 16.59 16:46:25  -19:15:22 17 17 4 LDNS8

0.75 0.61 0.08 0.14
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3.3 Distribuicao angular

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram a distribuicao angular das 4956 nebulosas escuras no catalogo
unificado centradas no Centro e Anti-Centro Galaticos, respectivamente. Nas duas figuras
estao representados os seguintes complexos de poeira identificados (Dame et al. 1987, Cam-
brésy 1999, e presente catdlogo): A- Chamaleon, B- Lupus, C- p Ophiucus, D- Corona
Australis, E- Cepheus, F- Taurus-Perseus-Auriga e G- Orion-Monoceros. Estes complexos
estdo em latitudes galaticas relativamente altas 10° < |b| < 25°. Isto se deve principalmente
as suas distancias préximas, tipicamente de 100 a 500 pc (Cambrésy 1999). Note que tanto
o centro como o anticentro galdtico encontram-se bem povoados inclusive em altas latitudes
galaticas, isso devido a nossa inclusao de nuvens de alta latitude detectadas por seu excesso
infravermelho ou emissao em CO. De fato, se considerassemos somente catalogos obtidos
com uso de placas fotograficas, veriamos mais claramente o limite entre nebulosas de baixa
e alta latitudes em torno de |b] = 25°. Ha grande diferenca entre a distribuigao das 3302
nebulosas no painel do Centro (Figura 3.1) e 1654 no painel do Anti-centro Galético (Figu-
ra 3.2). Vemos na dire¢gao do Centro uma distribuicao quase continua devida & superposi¢ao
de nebulosas de diferentes bragos acumulados nessa direcao , o0 mesmo nao ocorrendo na
direcao do Anti-Centro. Essa diferenca, devida ao acimulo de bracos nas dire¢oes Centro e
Anti-Centro, também ¢é verificada na distribuicdo de avermelhamento derivado da emissao
da poeira E(B-V) g/ ao longo do Plano Galdtico, conforme a Figura 2.1.

Os painéis (a) e (b) da Figura 3.3 mostram histogramas da distribui¢ao de nebulosas
escuras ao longo de longitude e latitude galaticas, respectivamente. A distribuicao de ne-
bulosas escuras ao longo da longitude galatica possui minimo no Anti-centro e maximo de
nebulosas na direcao do Centro Galatico. Em latitude galatica temos que as nebulosas
estao fortemente concentrados no Plano Galdtico, compreendendo 89 % das nebulosas es-
curas catalogadas até |b| = 25° (linhas tracejadas na Figura 3.3). Além desse limite no
dominio de altas latitudes galaticas, temos um nimero bem menor de nebulosas que decai
significativamente para = |b| > 60°. No presente catdlogo temos 525 nebulosas em altas
latitudes galdticas (|b] > 25°), uma amostra quase duas vezes maior do que a de Bhatt
(2000) que compilou 269 nebulosas escuras de alta latitude para estudar a relacao entre elas
e as associacoes OB PerOB3/Cas-Tau e Sco OB2.

Outra informacao geral sobre as nebulosas escuras que podemos extrair do catdlogo é a
distribuigao de diametros angulares. No painel (a) da Figura 3.4 mostramos o histograma
de diametros angulares para todas as nebulosas do catdlogo. O dominio de valores alcanca
um valor méximo de 2000’, porém no painel (a) estdo limitados a 250". Notamos pelo
painel (a) que o catdlogo é dominado por glébulos (nebulosas de pequeno tamanho angular)
e/ou nicleos de nebulosas escuras extensas com d < 10'. Apds o maximo a distribuicao de
diametros angulares, segue um decaimento exponencial até cerca de d = 200’. No painel (b),
referente a nebulosas de alta latitude com diametros até 250, existe um pico na distribuicao
de diametros em torno de d = 95’ sugerindo um intervalo de tamanhos angulares preferencial
para essas nebulosas.
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3.4 Distribuicao do avermelhamento

Na Figura 3.5 mostramos a distribui¢ao dos valores de E(B-V)grg para o centro das nebu-
losas (E(B-V)grr)cen Obtidos nos mapas de Schlegel et al. (1998): (a) todas as nebulosas
do catdlogo, e (b) as nebulosas em alta latitude |b] > 25°. Os valores de avermelhamento
(E(B-V)rrr)cen nas nebulosas varia de 0 a 70 mag e é evidente na distribuicao , a existéncia
de dois picos centrados em torno de (E(B-V)prr)cen = 0 e 1, respectivamente. Conside-
rando as nebulosas de alta latitude (painel (b)), os valores de (E(B-V)gg)cen variam entre
0 a 2 mag. A maioria das nebulosas em alta latitude tem (E(B-V)prr)cen < 0.5 refletin-
do a baixa extincao existente nessas latitudes. Na Figura 3.6, mostramos a variacao dos
valores de (E(B-V)gig)een no dominio de baixas latitudes, através dos painéis: (a) com
1060 nebulosas para [b|< 2°, (b) com 1482 nebulosas para 2° < [b| < 5°, (¢) com 941
nebulosas entre 5° < [b] < 10° e (d) com 792 nebulosas entre 10° < |b| < 20°. Os va-
lores de (E(B-V)prr)een variam de: 0 a 70 no painel (a) com um pico na distribui¢do em
(E(B-V)rrr)een=2.0, 0 a 14 no painel (b) com um pico em (E(B-V)gg)een=1.0, 0 a 10 no
painel (¢) com um pico em (E(B-V)grr)een=0.70, e finalmente 0 a 51 no painel (d) com um
pico em (E(B-V)prgr)een=0.52, porém para fins de comparacao os valores mostrados estao
truncados. A migracao do pico (E(B-V)prr)een para valores mais baixos e a diminui¢ao do
dominio de valores (E(B-V)rrr)cen das nebulosas (com exce¢ao de algumas nebulosas como
nicleos densos em complexos préximos no dominio de latitudes do painel (d)) ao longo dos
painéis (a)-(d) mostram que, como esperado, o avermelhamento na direcao das nebulosas
cai a medida que nos afastamos do Plano Galatico, sugerindo efeitos de acumulo de poeira
nas linhas de visada em direcao ao Plano.

Na Figura 3.7 mostramos a distribuicao dos valores das diferencas do avermelhamento
no centro e na periferia das nebulosas escuras 0E(B-V) g z: (a) todas as nebulosas, e (b) as
nebulosas em alta latitude |b] > 25°. Para a amostra total JE(B-V)p g varia de -32 a 68,
com o pico da distribui¢ao em torno de dE(B-V)p;2=0-0.1, no qual temos 1631 nebulosas.
Considerando as nebulosas de alta latitude (painel (b)) ¢E(B-V)prg varia de -0.08 a 1.16.
Temos a maioria das nebulosas com JE(B-V) g entre -0.01 e 0.02, é evidente também uma
assimetria na distribuigao no sentido de valores positivos de 0E(B-V)p;g, indicando que
um numero maior de nebulosas em altas latitudes possui significativas diferencas entre o
avermelhamento E(B-V)g;r na direcdo da nebulosa e na sua vizinhanga. Na Figura 3.8,
mostramos a variacao dos valores de 0E(B-V) g no dominio de baixas latitudes consideran-
do o mesmo intervalo de latitudes e portanto o mesmo nimero de nebulosas da Figura 3.6.
Os valores de 0E(B-V)prgr variam de: -32 a 68 no painel (a), -13 a 9 no painel (b), -3 a
9 no painel (c), e -2 a 37 no painel (d). Todas distribuigoes apresentam pico no intervalo
SE(B-V)pg entre 0 e 0.1. Considerando as distribuigoes em diferentes latitudes notamos
que a medida que nos afastamos do Plano Galdtico os valores negativos de 0E(B-V)prr
vao diminuindo, o que indica um maior contraste. Isto também é confirmado pelo fato da
distribuigao tornar-se mais assimétrica no sentido de valores mais positivos de 0E(B-V)prr
a medida que nos afastamos do Plano.

Na Figura 3.9 mostramos a distribuicao dos valores das flutuagoes de avermelhamento
E(B-V)rrr na periferia das nebulosas escuras oy: (a) todas as nebulosas do catdlogo e (b)
as nebulosas em alta latitude |b| > 25°. Para toda a amostra de nebulosas do catdlogo, oy
varia entre 0 e 40 com o pico da distribui¢ao em torno de o;=0-0.1, com o; < 0.2 temos
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63 % das nebulosas. Considerando as nebulosas de alta latitude (painel (b)) o varia entre
0 e 0.40, é notdvel a diferenca em oy das duas regioes devido a uma menor variacao do
fundo em altas latitudes e também ao fato dos E(B-V)p;r em altas latitudes serem menores
que nas baixas. Na Figura 3.10, mostramos a variacao dos valores de oy no dominio de
baixas latitudes considerando o mesmo intervalo de latitudes e portanto o mesmo numero
de nebulosas da Figura 3.6. Os valores de o variam entre: 0 e 40 no painel (a), 0 e 8 no
painel (b), 0 e 7 no painel (c), e 0 e 7 no painel (d). Para as nebulosas com |b| < 2° temos 37
% destas com o < 0.3, e o nimero de nebulosas para os demais o, decai exponencialmente.
Ao longo dos painéis (b), (c) e (d) vemos que grande parte das nebulosas possuem o < 0.3:
74 %, 95 % e 85 % , respectivamente. Nesses painéis, o decaimento do niimero de nebulosas
com oy ¢ mais abrupto indicando uma flutuacao menor do avermelhamento na vizinhanga
da nebulosa a medida que nos afastamos do Plano.

Na Figura 3.11 mostramos a distribuicao dos valores das razoes do avermelhamento
E(B-V)grrr no centro em relagao a periferia das nebulosas escuras, aE(B-V)prg: (a) todas
as nebulosas do catdlogo e (b) as nebulosas em alta latitude |b] > 25°. Para a amostra total
aE(B-V)pg varia de 0 a 62 com o pico da distribui¢ao em tornode 1 < aE(B—V)pr < 1.1
no qual temos 1312 nebulosas. No entanto, temos ~ 32 % das nebulosas do catdlogo com
aE(B-V)rrr < 1 (1083 nebulosas com aE(B-V)prp=0.9-1.0) as quais ndo possuem contraste
entre os valores de avermelhamento E(B-V)prr na direcio da nebulosa e na vizinhanga.
Enfatizamos que estas nebulosas sao em geral facilmente reconheciveis oticamente, seja em
mapas DSS e/ou em cartas geradas a partir do “Guide Star Catalogue 1.1”7. Portanto a falta
de contraste deve-se a contribuicoes de poeira de fundo. Considerando as nebulosas de alta
latitude (painel (b)) aE(B-V)prg varia de 0.43 a 8. Temos um pico em aE(B-V)prr=0.9-
1.0, com 24 % das nebulosas em altas latitudes, como na distribui¢ao em JE(B-V)p g existe
uma assimetria na distribuicao , agora no sentido de aE(B-V)prgr > 1. A falta de contraste
para o pico de 24 % da amostra em altas latitudes se deve provavelmente a incertezas na
posi¢ao e/ou dimensoes de muitas nebulosas “IREC” devido a baixa resolugao dos mapas
de HI utilizados na detecgao das mesmas. Na Figura 3.12, mostramos a variagao dos valores
de aE(B-V)prr no dominio de baixas latitudes considerando o mesmo intervalo de latitudes
e portanto o mesmo niimero de nebulosas da Figura 3.6. Os valores de aE(B-V)g/g variam
entre: 0 e 62 no painel (a), 0 e 6.2 no painel (b), 0 e 23 no painel (c¢), e 0 e 15.5 no painel (d).
No painel (a) vemos que a razao entre o nimero de nebulosas nos intervalos 0.9 < oE(B-
V)rpir < 1.0 e 1.0 < aE(B-V)pip < 1.1 é de 1.10. Porém essa razao cai a medida que nos
afastamos do Plano Galatico, correspondendo a 0.67, 0.67 e 0.54 nos intervalos de latitude
dos painéis (b), (c), (d). Saindo do Plano, os valores de aE(B-V)pr;r < 1 vao diminuindo
enquanto que os de aE(B-V)pg > 1 aumentam, indicando um maior contraste para as
nebulosas.

Em conclusao, para baixas latitudes temos altos valores de avermelhamento E(B-V)r/g
resultantes essencialmente do acimulo de nuvens da camada de poeira da Galdxia, tanto
na direcao das nebulosas escuras quanto na sua vizinhanca. Observa-se entao, que é dificil
distinguir através somente de mapas de avermelhamento E(B-V)g;r nebulosas escuras em
latitudes galdticas menores que |b| < 2°. Com o afastamento do Plano Galdtico conseguimos
separar melhor a parte central de nebulosas de sua vizinhanca, indicando um maior contras-
te. Desta maneira, elas tornam-se mais nitidas nos mapas de avermelhamento derivados da
emissao da poeira. Em altas latitudes verificamos um contraste ainda maior, embora nuvens
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com excesso infravermelho em relacao a HI (Desért et al. 1988) necessitem de mais estu-
dos nos mapas de avermelhamento derivados da emissao 100 um da poeira. Nesta regiao,
ja nao ¢é esperado um acumulo grande de nuvens da camada de poeira ou a existéncia de
grande quantidade de complexos com formacao estelar onde a poeira encontra-se aquecida.
Portanto, variacoes nos valores de avermelhamento na vizinhaca das nebulosas sao menos
esperadas, e os valores de (E(B-V)prr)cen € de (E(B-V)prr)s sao bem menores.

A seguir exemplificamos algumas nebulosas interessantes quanto a condicao de visibili-
dade das mesmas em mapas de avermelhamento da poeira. Em todos os mapas nas Figuras
3.13, 3.14 e 3.15, os tons mais escuros indicam um maior valor de avermelhamento E(B-
V)rrr-

A Figura 3.13 mostra mapas de avermelhamento E(B-V)p;p para as nebulosas es-
curas DBDN289.8-30.7 (COHI (E(B'V)FIR)cenZO-]-ga < E(B — V)FIR >f:0.]_]_, O'f:0.04,
JE(B-V)rr=0.08 e aE(B-V)pg=1.73) e IREC297 (com (E(B-V)pir)een=0.17, < E(B —
V)rrr >7=0.06, 0;=0.02, 6E(B-V)p;p=0.11 e aE(B-V)p;z=2.83) ambas de alta latitude
detectadas usando mapas de excesso infravermelho em relacao ao HI. Vemos claramente o
contraste entre a nebulosa e a sua regiao vizinha. Note que a nebulosa DBDN289.8-30.7 foi
descoberta no presente estudo (segao 3.2.3).

A Figura 3.14 mostra mapas de avermelhamento E(B-V)prr para as nebulosas escuras
MBMb55 (COHI (E(B—V)F]R)Cen:().Qg, < E(B — V)FIR >f:0.10, Uf:0.08, (SE(B—V)F[R:Olg
e aE(B-V)prr=2.9), e Chamaeleon II,(=HMSTG303.3-14.3) (com (E(B-V)grr)cen=1.50, <
E(B - V)FIR >f:026, O'f:0.09, 5E(B—V)F1R:124 e &E(B—V)F[R:E)??) O bom contraste
indicado pelos valores dos parametros acima é comprovado nos mapas.

A Figura 3.15 mostra mapas de avermelhamento E(B-V)prr para as nebulosas escuras
MT1 (COIII (E(B‘V)FIR)cen:1-367 < E(B — V)FIR >f:1.26, ale.(), 5E(B—V)F1R:026,
aE(B—V)F[Rzl.OS), e LDN1801 (COIII (E(B'V)FIR)cen:1-51; < E(B — V)FIR >f:32.67,
0=39.46, 0E(B-V)prg=-31.16 e aE(B-V)r;g=0.05). A nebulosa MT1 descoberta por Mad-
dalena & Thaddeus (1985) através de mapas CO em Monoceros apresenta um certo contraste
contra o fundo, sendo que em seu mapa é possivel ver uma estrutura mais interna de maior
contraste, acima a direita temos a regiao HII Sh2-287. LDN1801 é uma nebulosa escura
proxima ao Plano identificada através de placas fotograficas 6ticas (Lynds 1962), que o mapa
de avermelhamento E(B-V)prr nao é capaz de mostrar de acordo com a Figura 3.14. Note
ao fundo, em torno de b=0°, a regiao escura correspondendo a altos valores de E(B-V)p/r
e, portanto, forte emissao em 100 pm que corresponde ao acimulo e aquecimento da poeira
na direcao do Plano vindo de partes mais distantes da Galéaxia.

O catdlogo unificado é uma importante ferramenta para explorar os mapas de emissao
de poeira, visando estudar a estrutura galatica e formacgao estelar em nebulosas escuras.
Em particular, pode ser usado para estudar a morfologia e extensao destas nuvens.
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Fig 3.3: Distribuicio das nebulosas escuras ao longo da longitude (a esquerda) e latitude (4 direita) galdticas.
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Fig. 3.4: Distribuicio dos didmetros angulares das nebulosas escuras até didgmetros d=250: (a) todo o catdlogo e (b)
altas latitudes |b] > 25°
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Fig. 3.5: Distribuicdo de avermelhamento E(B-V)prg detectado no centro das nebulosas escuras (E(B-V)prr)een: (a)
todo o catdlogo e (b) altas latitudes |b] > 25°.
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Fig. 3.6: Distribuicio de avermelhamento E(B-V)prr detectado no centro das nebulosas escuras (E(B-V)pIR )cen, NOS
seguintes intervalos de latitude galdtica: (a) |b|< 2°, (b) 2° < |b] < 5°, (c) 5° < |b] < 10° , e (d) 10° < |b| <
20°.
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Fig. 3.7: Distribuicdo dos wvalores das diferencas do avermelhamento no centro e na periferia das nebulosas escuras
SE(B-V)rrr: (a) todo o catdlogo e (b) altas latitudes |b] > 25°.
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Fig. 3.8: Distribuicdo dos wvalores das diferencas do avermelhamento no centro e na periferia das nebulosas escuras
0E(B-V)prr: (a) |b|< 2°, (b) 2° < |b] < 5°, (¢) 5° < |b] < 10° , e (d) 10° < |b] < 20°.
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Fig. 3.9: Distribui¢do dos wvalores das flutuagées de avermelhamento na periferia das nebulosas escuras oy: (a) todo o

catdlogo e (b) altas latitudes |b| > 25°.
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Fig. 3.10: Distribui¢do dos valores das flutuagdes de avermelhamento na periferia das nebulosas escuras o¢: (a) |b|<
2°, (b) 2° < |b] < 5°, (c) 5° < |b] < 10° , e (d) 10° < |b] < 20°.
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Fig. 3.11: Distribuic@o das razdes do avermelhamento E(B-V)prr no centro em relagdo d periferia das nebulosas escuras
aE(B-V)rrr: (a) todo o catdlogo e (b) altas latitudes |b| > 25°.
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Fig. 3.12: Distribuic@o das razdes do avermelhamento E(B-V)prr no centro em relagdo d periferia das nebulosas escuras
aE(B-V)prr: (a) |bl< 2°, (b) 2° < |b] < 5°, (¢) 5° < |b] < 10° , e (d) 10° < |b| < 20°.
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Fig. 3.13: Mapas de avermelhamento E(B-V)prr para as nebulosas escuras DBDN289.8-30.7 (£=289.8° b=-30.7° e
D=230") (a esquerda) e IREC297 (£=207.25° b=-49.41° ¢ D=170") (a direita)

1 (%) L ()

Fig. 3.14: Mapas de avermelhamento E(B-V)pr para as nebulosas escuras MBM55 (€=89.19° b=-40.9/° e D=180')
(@ esquerda), e Chamaeleon II,(=HMSTGS303.3-14.3) (£=303.832° b=-14.835° e D=130') (d direita)
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Fig. 3.15: Mapas de avermelhamento E(B-V)pigr para as nebulosas escuras MT1 (£=216.0° b=-2.5° ¢ D=180') e
LDN1801 (£=0.02° b=-1.15° e D=100') (i direita)
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Regioes de baixa extincao no Bojo
Galatico

4.1 Introducao

Nos tltimos anos, a populacao estelar do Bojo Galatico vem sendo estudada intensivamente
(Lloyd Evans 1976, Whitford 1978, Terndrup 1988, Tiede et al. 1995), principalmente na
direcao de regides de baixa extin¢ao ou janelas de baixa extingao (JBE). Baade (1963)
identificou 3 JBE na grande nuvem estelar de Sagittarius no Bojo da Galdxia: Sgrl em ¢ =
1.4°, b = -2.6°, Sgrll em ¢ = 4.2°, b = -5.1° e 0 campo do aglomerado globular NGC6522
em ¢ = 0.9°, b = -3.9°. O campo de NGC6522 é o mais bem estudado deles e ficou
conhecido na literatura como a “Janela de Baade”. Stanek (1996) estudou a distribui¢ao da
extincao na Janela de Baade através do clump de gigantes vermelhas usando fotometria do
“Optical Gravitational Lensing Experiment” (OGLE). Ele obteve valores de extingdo em V
1.26 < Ay < 2.79. Frogel et al. (1999) — a partir de agora FTK99, determinaram a extingao
em 30 campos no interior do Bojo usando o ramo de gigantes vermelhas da Janela de Baade
como referéncia, os valores de extin¢ao obtidos estao no intervalo 2.41 < Ay < 19.20.

Recentemente, estudos sistematicos em fotometria no infravermelho préximo, como o
“Two Micron All Sky Survey” (2MASS, Skrutskie et al. 1997) e o “Deep Near IR Southern
Sky Survey” (DENIS, Epchtein et al. 1997) tém permitido a investigacao da populagao
estelar (Unavane et al. 1998) e extingao (Schultheis et al. 1999) no interior do Bojo.
Schultheis et al. (1999) mapeou com resolu¢ao de 4’ a extingao no interior do Bojo para
|¢| < 8 e |b] < 1.5°, usando ajuste de is6cronas aos diagramas cor-magnitude obtidos da
fotometria J,K; do DENIS. A extincao encontrada varia entre 6 < A, < 37, apresentando
uma distribuicao muito irregular.

Nesse capitulo usaremos os dados do 2MASS nas bandas J (1.25um) e K, (2.17um) para
verificar a existéncia e mapear a distribuicao de extincao em regioes de JBE identificadas
anteriormente, e em uma nova JBE.

4.2 Selegao de Janelas de Baixa Extincao (JBE)

Stanek (1998) usou os mapas de avermelhamento derivados da emissao da poeira em 100um
E(B-V)rr (Schlegel et al. 1998) para procurar regices de baixa extingao na direcao do Bojo
Galatico. Ele identificou duas JBEs proximas as coordenadas galaticas ¢ = 0°, b = -2°e ¢
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= 4°, b = 3°. Embora o avermelhamento devido a emissao da poeira receba contribuicao de
toda densidade de coluna de poeira através da Galaxia (Dutra & Bica 2000), sua distribui¢ao
pode indicar JBEs em potencial. Construimos um mapa de avermelhamento E(B-V)prr
para uma regiao de 10°x10° centrada no Centro Galatico, utilizando o programa de extragao
fornecido por Schlegel et al. (1998). O mapa é mostrado na Figura 4.1 conjuntamente com
as JBEs: (i) Sgrl, Sgrll e o campo de NGC6522 de Baade (1963), (ii) SW1 e SW2 de Stanek
(1998), e (iii) a nova JBE “NEW” que identificamos préximo a ¢ = 359.5°, b = -3° usando
o préprio mapa.

-5 0 5

L (%)

Fig. 4.1: Mapa de E(B-V)pr de 10° x 10° no Centro da Galdzia. As janelas de Baade (1963) (circulos); as duas
janelas de Stanek (1998) (triangulos); e a nova janela (quadrado) sio indicadas.

4.3 Mapas de extincao para JBE

Utilizando os dados de E(B-V) g/ g, construimos mapas mais detalhados de 2° x 2° centrados
proximos a uma das JBEs de Stanek em ¢ = 0.0° b = -2.0° e a nova JBE ¢/ = 359.5° b =
-3°. A partir deles, transformamos E(B-V)z;p para extin¢ao na banda K, Ak, adotando
a seguinte relagao entre extingao em K e extingdo em V: Ax = 0.11 Ay (secdo 1.3), e a
razao entre as extingoes total e seletiva Ry = 3.1 (Cardelli et al. 1989). Os mapas de
extingao Ag derivados da emissao da poeira sao mostrados na Figura 4.2. Através das
figuras foi possivel determinar o centro e tamanho aproximados das JBEs: a de Stanek
localiza-se em ¢ = 0.25°, b = -2.15°, e a nova em ¢ = 359.40°, b = -3.10°, com dimensoes
de =~ 60" x 40" e 40’ x 30’ respectivamente. Convencionamos chamar as JBE estudadas pela
letra “W — Window” seguida de suas coordenadas galaticas, sendo assim temos W0.2-2.1 a
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JBE indicada por Stanek, e W359.4-3.1 a presente JBE. Derivamos dos mapas os seguintes
valores de extincao média: < Ax > = 0.414+0.06 para W0.2-2.1 e < Ax > = 0.4240.07
para W359.4-3.

-1 JRi —2

Y

Fig. 4.2: Mapas de extingdo A derivada da emissao da poeira de 2° X 2° centrados prézimos as JBEs W0.2-2.1 (d
esquerda) e W359.4-3.1 (a direita). Niveis de contorno no mapa de W0.2-2.1 correspondem ¢ A = 0.41
(linha sdlida), 0.29 e 0.37 (linhas tracejadas), e 0.57 e 0.83 (linhas espessas). Enquanto que no mapa de
W859.4-3.1 niveis de contorno correspondem & Ax = 0.42 (linha sdlida), 0.81 e 0.38 (linhas tracejadas), e
0.59, 0.76 e 0.87 (linhas sdlidas espessas)

No intuito de construir mapas de extincao Ak derivados do conteido estelar no Bojo da
Galaxia utilizamos os dados de fotometria JK; do 2MASS disponiveis na pagina da internet
http://irsa.ipac.caltech.edu /applications/CatScan/. Extraimos dados para estrelas entre
os limites de magnitude 8.0 < Ky < 11.5 dentro de um raio de 1° centrado nas mesmas
posicoes dos dois mapas anteriores. O intervalo de magnitude foi escolhido pela Janela de
Baade possuir um ramo superior de gigantes bem definido e linear podendo ser usado como
indicador de extingao . O nimero total de estrelas extraidas do 2MASS nas regides incluindo
WO0.2-2.1 e W359.4-3.1 foi de 90407 e 69286 respectivamente. Para comparacao , extraimos
dados do 2MASS nas regices { = 1.0°, b =-3.0°e £ = 1.0°, b = -4.0°, incluindo as JBE Sgrl
(48040 estrelas extraidas) e Janela de Baade (20358 estrelas extraidas). Os erros médios na
fotometria do 2MASS sao < 0; > = 0.04%+ 0.01 e < 0k, > = 0.04+£ 0.01, incluidas nessa
estimativa 95 % e 92 % das estrelas extraidas com magnitudes em J e K, respectivamente.
Para mapear as JBE, definimos pequenos campos quadrados (células) de 4’ x 4'. A extin¢ao
em cada célula foi determinada pelo ajuste do ramo superior de estrelas gigantes ao diagrama,
cor-magnitude formado pelas estrelas na célula, método similar ao adotado por FTK99.
FTK99 derivou a extincao Ax para campos no Bojo da Galdxia usando como referéncia
o ramo superior de gigantes da Janela de Baade anteriormente estudado por Tiede et al.
(1995). Definimos como ramo superior de gigantes de referéncia aquele composto pelos
ramos presentes nos seguintes campos do Bojo Galdtico estudados por FTK99: g0-1.8a,
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g0-2.3a, g0-2.8a, gl-1.3a, g2-1.3a, g3-1.3a e g4-1.3a. Para esses campos extraimos também
dados do 2MASS. Usamos as curvas de transmissao das bandas K e K fornecidos em Persson
et al. (1998) e a curva de extin¢ao de Cardelli et al. (1989) para obter as razoes % = 0.118,
‘3—5 =0.112 ¢ f}’: = 0.95 usadas na conversao de Ak, para Ay e vice-versa. Consideramos
a relacao entre e}ztingéo e avermelhamento Ax = 0.618E(J — K') (Mathis 1990) para derivar
a relagao Ay, = 0.670E(J — K;). Utilizando-se essas relagoes corrigimos por extingao as
estrelas em cada campo e compusemos um diagrama cor-magnitude livre de extin¢ao . A
Figura 4.3 mostra o diagrama cor-magnitude final e a curva ajustada ao ramo superior de

gigantes. Abaixo a expressao analitica para o ramo superior de gigantes,

(KS)O

11 . .

12 L I L I L I L I

I-KJ),

Fig. 4.3: Determinacdo da curva analitica do ramo superior de gigantes para campos corrigidos por extin¢do de FTK99

Supondo que o ramo superior de gigantes em cada célula das regides extraidas é similar
ao de referéncia livre de extincao representado pela equacao 4.1, derivamos a extin¢ao . A
extingao média em cada célula foi derivada calculando para cada estrela o deslocamento
em K, e J-K; ao longo do vetor de extincao necessario para elas incidirem sobre a curva
definida pelo ramo superior de gigantes de referéncia. A contaminagcao por estrelas proximas
superpostas na direcao do Bojo foi minimizada pela aplicacao de um corte em 2-0 na
distribuicao e o recédlculo da extin¢ao até a devida convergencia. A Figura 4.4 mostra os
diagramas cor-magnitude (K;)g, (J-Kj)o de células selecionadas nos mapas de W0.2-2.1 e
W359.4-3.1, e o histograma em A para as estrelas nas células derivadas pelo procedimento
descrito acima. As extincoes médias que afetam as estrelas nas células localizadas em ¢ =
0.07° e b = -1.2° na regiao de W0.2-2.1 e em ¢ = 359.2° b = -2.2° na regiao de W359.4-
3.1 sa0 < Ag > = 0.54+0.16 e < Ag > = 0.33£0.10, respectivamente. Notamos que
existe um ramo superior de gigantes secundario nos diagramas cor-magnitude das células



Capitulo 4. Regiodes de baixa extingao no Bojo Galatico 67

e consequentemente um pico secunddrio na distribuicao de Ax em < Ax > = 0.14 e 0.02,
para estrelas das células nos campos de W0.2-2.1 e W359.4-3.1, respectivamente. Isso se
deve provavelmente a presenca de uma outra camada de nuvens de poeira ou a escala de

distribuigao da poeira ser menor que o tamanho da célula (4 ).
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Fig. 4.4: (o) Diagrama cor-magnitude (Ks)o, (J-Ks)o na célula em € = 0.07 b = -1.2° no campo de W0.2-2.1; (b)
Histograma de Ak para as estrelas na célula; (c) diagrama cor-magnitude (Ks)o, (J-Ks)o CMD na célula em ¢
= 359.2° b = -2.2° no campo de W359.4-3.1; (d) Histograma de A para as estrelas na célula. Circulos abertos
nos diagramas cor-magnitude das células indicam estrelas rejeitadas a partir do corte 2-0 na distribuicao em
Ak . As linhas sdlidas nos diagramas cor-magnitude indicam a curva analitica para o ramo superior de gigantes
de referéncia.

Para as regides de comparacao que incluem as JBE Sgrl e a Janela de Baade, obtivemos
extingoes médias de < Ax > = 0.234£0.05 e < A > = 0.1840.04, respectivamente. Glass
et al. (1995) estudaram as estrelas varidveis em Sgrl e adotaram a extin¢do Ax = 0.21. Para
a Janela de Baade, considerando o mapa de extingao obtido por Stanek (1996) e calibragoes
do ponto-zero do mapa de extingao por Gould et al. 1998 and Alcock et al. (1998),
a extingao média é < Ax > = 0.17+0.03. Portanto, tanto o método de determinacao
da extingao e a fotometria do 2MASS sao confidveis dando resultados compativeis com a
literatura anterior. Eles poderao ser usados para mapear a extingao na parte central da
Galéxia, embora proximo ao Centro Galatico o efeito de campos densos de estrelas e a alta
variacao na extingao pode trazer mais incertezas tanto na fotometria do 2MASS como no
método de determinacao da extincao . Outra questao é a possivel existéncia de gradientes
de metalicidade no conteido estelar do Bojo, a qual pode resultar em erros sistematicos
na estivativa da extin¢do (Schultheis et al. 1999). Entretanto, Ramirez et al. (2000)
encontraram através de espectroscopia de estrelas gigantes M que a variagao de metalicidade
¢ muito baixa na parte mais central do Bojo. Também o ramo de gigantes observado no
infravermelho possui menos variacao com a metalicidade do que quando observado no ético.

As Figuras 4.5 mostram os mapas de extingao A para as regioes de W0.2-2.1 e W359.4-
3.1. A extin¢ao média nessas regioes é < Agx > = 0.2940.05 e < A > = 0.2840.04 respec-
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Fig. 4.5: Mapas de extinggo Ax dentro de um raio de 1° centrados prézimos as JBEs W0.2-2.1 (a4 esquerda) e W359.4-
3.1 (4 direita). Niveis de contorno no mapa de WO0.2-2.1 correspondem & Ax = 0.29 (linha sdlida), 0.25
e 0.2 (linhas tracejadas), e 0.4 e 0.5 (linhas sdlidas espessas). No mapa de W359.4-3.1 niveis de contorno
correspondem ¢ Ax = 0.28 (linha sdlida), 0.25 e 0.2 (linhas tracejadas), e 0.4 e 0.5 (linhas espessas)

tivamente. As JBEs W0.2-2.1 e W359.4-3.1 sao definidas pelo contorno de Ax = 0.25. A
existencia dessas regioes de baixa-extingao é corroborada pela configuracao de nuvens escu-
ras de poeira conhecidas na regiao (secao 3). A Figura 4.6 mostra que W0.2-2.1 e W359.4-
3.1 estao em buracos entre as nebulosas escuras LDN48, LND43, LDN1801, LDN1769,
LDN1783, LDN3, LDN1795, LDN1788 do catalogo de Lynds (1962) e de FSDN435, FSDN431,
FSDN430, FSDN444 de Feitzinger & Stiiwe (1984).

E interessante chamar atencao para o fato que os mapas de extingao em A, derivados
da emissao 100um da poeira e do conteddo estelar, usando o 2MASS, mostram para ambas
JBE estruturas similares. Interpretamos este efeito em termos das nuvens de poeira que
atenuam as estrelas do Bojo amostradas serem as principais contribuidoras a emissao da
poeira. De fato, se considerarmos a latitude galatica das JBEs, uma altura para camada de
poeira da Galdxia de | Z'| = 300 pc (se¢ao 2.6.4) e a equagao 2.1, temos que grande parte das
nuvens de poeira pertencentes a camada de poeira da Galédxia se estende no maximo até ~
6.5 Kpc na direcao das JBEs e, portanto devem ser frontais as estrelas do Bojo tipicamente
a distancia de &~ 8 Kpc. Portanto, a poeira atras das estrelas do Bojo contribui muito pouco
para a emissao 100 ym na direcao das JBEs. Notamos que os valores médios de extincao nos
mapas derivados da emissao da poeira para as JBEs sao em média um fator 1.44 maiores que
os mapas derivados da fotometria 2MASS das estrelas do Bojo. Stanek (1998) encontrou
similar discrepancia ao constatar que os valores de avermelhamento de Schlegel et al. (1998)
na direcao da Janela de Baade excediam por um fator 1.35 os valores de avermelhamento
derivados do contetido estelar. Uma possivel explicacao para essa discrepancia seria que
as nuvens de poeira nessas regides proximas ao Centro Galatico tenham em média uma
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Flg. 4.6: Distribuicao das nebulosas escuras catalogadas (se¢do 3) na regido das janelas W0.2-2.1 e W359.4-3.1

temperatura mais elevada que 21 K, o limite superior para correcao por temperatura nos
mapas de Schlegel et al. (1998). Supondo essa diferenca entre as extingdes como devida ao
efeito de temperatura, podemos estimar a partir da equagao 1.21 uma temperatura de 22 K
para a poeira nesses campos. Uma explicacao alternativa seria que a calibragao da relagao
densidade de coluna de poeira e avermelhamento de Schlegel et al. (1998), a qual ajusta bem
valores até E(B-V)a 0.15, superestima o avermelhamento no dominio de maiores valores
de avermelhamento. Recentemente, Arce & Goodman (1999) atribuiram essa explicagao a
discrepancia por um fator de 1.3 a 1.5 dos mapas de extingao de Schlegel et al. (1998) na
direcao do Complexo de poeira de Taurus.

As janelas W0.2-2.1 e W359.4-3.1, mais proximas do Centro Galdtico que a Janela de
Baade, constituem-se em novas regioes em potencial para se estudar a populagao estelar do
Bojo da Galaxia. O método de determinacao de extingao e a fotometria 2MASS constituem
importantes ferramentas para estimar a distribuicao de extincao frontal do Bojo da Galéxia.



Capitulo 5

Candidatos a aglomerados de estrelas
nas partes centrais da Galaxia

5.1 Introducao

A extingao nas regioes projetadas préximas do Centro Galatico tem dificultado o estudo
e busca sistematicos de objetos extensos imersos na poeira nessas regioes. Recentemente,
as observacoes sistemadticas no infravermelho préximo tais como as do 2MASS (Skrutskie
et al. 1997) e do DENIS (Epchtein et al. 1997) tém permitido observar essas regides num
dominio espectral que sofre 10 vezes menos a extingao do que no otico. O 2MASS ja vem
produzindo resultados sobre a distribuicao de galdxias em larga escala, principalmente as
ocultas pelo Plano Galético (Jarret et al. 2000). Outros estudos podem ser realizados como
o censo e a distribuicao de objetos extensos, nebulosas escuras, brilhantes e planetdrias,
aglomerados globulares e abertos. Harris & Racine (1979) estimaram que deveria existir
de =~ 160-200 aglomerados globulares na Galdxia. Entretanto, até bem pouco tempo co-
nheciamos 147 globulares, conforme a compilagao de Harris (1996, atualizada na pégina
Internet http://physun.physics.memaster.ca/Globular.html). Portanto, hé grande possibili-
dade de se encontrarem objetos escondidos atras das nuvens de poeira nas direcoes do Bojo
e do Disco. De fato, Hurt et al. (2000) descobriram 2 novos candidatos a aglomerados glo-
bulares no Bojo usando o banco de imagens do 2MASS. Ivanov et al. (2000) confirmaram os
dois objetos 2MASS-GCO01 e 2MASS-GC02 como aglomerados globulares localizados a 3 e
4 Kpc, sofrendo extin¢oes de Ay = 21 e 17 mag, respectivamente. Outros objetos infraver-
melhos interessantes para buscas sisteméticas nessas diregoes sao: (i) os aglomerados jovens
compactos perto do Nicleo Galdtico, como os aglomerados Arches e Quintuplet (Glass et
al. 1990 e Nagata et al. 1995, respectivamente), e (ii) aglomerados imersos em regides HII
e em nebulosas escuras.

Nesse capitulo usamos o banco de imagens do 2MASS em JHK; para procurar potenciais
aglomerados infravermelhos nas partes centrais da Galaxia.

5.2 Candidatos infravermelhos a aglomerados

A busca foi realizada sistematicamente na regido de 5° x5° centrada em 17751™10° -28°16'10",
proxima ao Centro Galatico. Também procuramos por aglomerados imersos em regioes HII
e nebulosas escuras com |¢| < 4°.
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Fig. 5.1: Imagem na banda K de 3' x 3' do aglomerado Arches (4 esquerda) e o candidato infravermelho a aglomerado
objeto 11 (4 direita)

Tomando como referéncia objetos de tamanho e morfologia similares aos dos conhecidos
aglomerados jovens massivos do Centro da Galaxia, Arches e Quintuplet, examinamos cerca
de 1500 imagens de 15'x15" extraidas do banco de imagens do IRSA na péagina da Internet
http://irsa.ipac.caltech.edu/. Em cada campo procuramos na imagem K por objetos de
dimensdo de ~ 1’ (~ diametro do Arches). Extraimos novas imagens JHK; de 5" x5’ centra-
das nas coordenadas de cada candidato a aglomerado infravermelho de uma lista preliminar.
Nessa fase, excluimos objetos afetados por defeitos eletronicos e/ou contaminados por es-
trelas brilhantes nas imagens na banda J. Finalmente, obtivemos uma lista com 58 objetos
os quais sao dados na Tabela 5.1. As posicoes dos objetos foram determinadas a partir de
suas imagens K (em formato FITS) usando o programa SAOIMAGE 1.27.2 desenvolvido
por Doug Mink. Medimos também os diametros dos objetos (Tabela 5.1). Seus tamanhos
e natureza compacta tornam esses objetos observaveis em detalhe apenas com grandes te-
lescopios terrestres ou o telescopio espacial Hubble. Na Tabela 5.1 também fornecemos para
os objetos o avermelhamento devido a emissao 100um da poeira E(B-V)g/r extraido dos
mapas de avermelhamento de Schlegel et al. (1998) nas mesmas dire¢oes . Analisamos
se ha alguma evidéncia ou traco de visibilidade 6tica de cada um dos candidatos infraver-
melhos a aglomerados usando o banco de imagens da segunda geracao do “Digitized Sky
Survey” (XDSS), disponivel na pagina Internet hittp://cadcwww.dao.nre.ca/cadcbin/getdss
para extrair imagens de 5'x5" centradas nos objetos.

A Tabela 5.1 lista os 58 candidatos infravermelhos a aglomerados com as seguintes co-
lunas: (1) identificacdo do objeto, (2) e (3) coordenadas galaticas, (4) e (5) coordenadas
equatoriais (J2000), (6) e (7) diametros maior e menor, (8) tracos de visibilidade 6tica (S
(sim) ou N (ndo)), (9) E(B-V)prr e (10) comentdrios. De acordo com os comentarios na
Tabela 5.1, encontramos 20 objetos relacionados ou imersos em nebulosas de emissao co-
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Tab. 5.1: Candidatos infravermelhos o aglomerados

Objeto [ b RA(2000) Dec(2000) Dmax Dmin ético E(B-V) Commentarios
° °  h:m:ss.ss o " " FIR
01 0.03 -0.29 17:46:51.17 -29:03:47 42 36 N 26.2 em RCW139
02 0.11 -0.54 17:48:01.41 -29:06:52 48 48 N 10.2 em Sh2-19
03 0.28 -0.99 17:50:12.38 -29:12:21 50 50 S 4.0
04 0.30 -0.19 17:47:05.68 -28:46:54 36 36 S 57.8 em Sh2-20
05 0.31 -0.19 17:47:07.04 -28:46:04 24 24 S 55.6 em Sh2-20, compacto poucas estrelas, imerso em poeira
06 0.31 -0.20 17:47:09.55 -28:46:26 45 36 S 55.6 em Sh2-20
07 0.54 -0.81 17:50:06.10 -28:53:13 48 48 S 21.9 no bordo de Sh2-21
08 0.55 -0.80 17:50:04.66 -28:52:40 42 42 S 21.9 no bordo de Sh2-21
09 0.55 -2.46 17:56:37.47 -29:43:06 47 32 N 1.2
10 0.56 -0.85 17:50:17.56 -28:53:40 36 36 S 28.2 em Sh2-21
11 0.58 -0.86 17:50:24.11 -28:53:06 60 60 S 25.4 em Sh2-21
12 0.59 -0.83 17:50:16.38 -28:51:42 50 50 S 21.1 em Sh2-21
13 0.69 -2.05 17:55:20.88 -29:23:26 43 37 S 1.0
14 0.76 -1.84 17:54:38.91 -29:13:36 47 30 S 1.1
15 0.81 -1.12 17:51:56.84 -28:48:56 40 33 S 1.8
16 0.42 -1.86 17:53:57.96 -29:31:42 39 39 S 1.0
17 0.93 0.48 17:45:57.69 -27:53:16 45 28 N 16.9
18 0.38 0.95 17:42:48.42 -28:06:28 96 57 S 1.8 aglomerado aberto
19 0.90 1.31 17:42:40.90 -27:28:30 52 52 N 2.0
20 0.58 0.98 17:43:12.44 -27:55:04 60 24 N 2.8
21 0.61 0.98 17:43:17.27 -27:53:45 51 22 N 2.8
22 0.46 0.96 17:42:58.93 -28:02:09 56 32 N 2.6
23 0.90 0.95 17:44:05.17 -27:40:03 56 45 S 3.8
24 1.02 -1.90 17:55:30.25 -29:01:39 56 56 S 1.1
25 1.08 -2.73 17:58:54.81 -29:23:40 43 43 S 1.0
26 1.12 -0.10 17:48:41.49 -28:01:42 40 35 N 83.1
27 1.16 -1.48 17:54:11.64 -28:41:53 97 60 N 1.9 aglomerado aberto
28 1.39 -1.17 17:53:28.70 -28:20:52 95 70 S 2.6
29 0.14 0.96 17:42:14.06 -28:18:28 41 36 N 2.1
30 1.53 -1.97 17:56:55.85 -28:37:21 43 30 S 1.1
31 1.57 -0.38 17:50:49.51 -27:47:07 47 47 S 22.3
32 1.88 -2.44 17:59:34.65 -28:33:19 56 37 S 0.9
33 1.90 1.18 17:45:32.23 -26:41:48 49 36 S 4.1
34 2.16 -0.11 17:51:07.63 -27:08:51 45 32 N 37.9
35 2.31 1.36 17:45:48.59 -26:15:03 48 36 N 3.6 relacionado com L9
36 2.33 1.40 17:45:41.68 -26:12:55 42 42 S 3.6 inclui estrela brilhante?, relacionado com L9
37 2.33 1.42 17:45:38.03 -26:12:10 65 65 S 3.5 relacionado com L9
38 2.59 0.70 17:48:58.72 -26:21:10 50 50 N 6.0
39 2.60 -0.86 17:55:03.32 -27:08:42 39 30 N 7.9
40 2.71 -0.34 17:53:15.89 -26:46:52 36 21 S 19.3 poucas estrelas
41 2.80 -0.23 17:53:02.83 -26:39:26 37 32 N 25.7
42 2.84 0.39 17:50:43.09 -26:17:29 49 49 N 18.3
43 2.85 0.03 17:52:07.15 -26:28:18 67 64 N 29.2
44 3.56 1.91 17:46:34.90 -24:53:26 48 48 S 2.7 relacionado com RCW1437
45 3.65 1.78 17:47:17.50 -24:53:13 90 70 S 3.3 NW bastante avermelhado, par com a conc. 6tica NGC 6432
46 3.82 0.45 17:52:44.50 -25:25:17 36 36 S 8.7 préximo a concentragio ética NGC 6465
47 3.82 -1.25 17:59:17.55 -26:17:19 41 30 N 6.2
48 3.83 -1.04 17:58:30.02 -26:10:04 60 50 N 8.0 na nebulosa de reflexdao Bernes 4, em LDN 133
49 3.89 -1.03 17:58:34.03 -26:06:55 54 42 S 8.1 compacto, poucas estrelas, niicleo LDN 133, imerso em poeira
50 355.98 -0.11 17:36:09.87 -32:24:05 130 130 N 18.3 relacionado com Sh2-127
51 358.44 -1.91 17:49:29.21 -31:15:51 130 130 S 3.5 no bordo de Sh2-15, em RCW134
52 358.78 0.05 17:42:28.10 -29:56:23 56 41 N 37.8
53 359.56 0.09 17:44:13.42 -29:15:34 39 30 N 45.5
54 359.62 0.15 17:44:06.24 -29:10:23 60 52 N 25.3
55 359.63 0.08 17:44:24.41 -29:12:13 41 24 N 39.6
56 359.71 -0.37 17:46:24.21 -29:22:19 48 36 N 27.7 imerso na poeira, em Sh2-16
57 359.83 -1.32 17:50:26.51 -29:45:24 44 36 N 1.7
58 359.99 0.15 17:45:00.12 -28:51:37 55 42 S 61.5 em Sh2-17
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Fig. 5.2: Distribuicdo angular dos candidatos infravermelhos a aglomerados (circulos cheios) comparado com a distri-
bui¢ao dos aglomerados abertos conhecidos (circulos abertos) na regigo de 10° x 10° no Centro Galdtico. A
drea retangular define regiago em que foi realizada a busca sistemdtica de objetos. As dire¢oes do Plano Galdtico
e do eixzo menor do Bojo sdo indicadas pelas linhas tracejadas.

nhecidas (em catdlogos como L - Lynds 1963, RCW - Rodgers et al. 1960 e Sh2- Sharpless
1959), nebulosas escuras (LDN - Lynds 1962) ou nebulosas de reflexdo (Bernes 1977). No-
tamos que esses objetos possuem altos valores de E(B-V) g/, que sdo esperados em regides
na direcao do Centro galatico e, principalmente, de complexos de formacao de estrelas onde
a poeira encontra-se aquecida. Dutra & Bica (2000) compararam valores de avermelhamen-
to derivados da fotometria infravermelha de aglomerados imersos em nebulosas escuras e
regioes de formagao estelar com seus E(B-V)g/g, e concluiram que esses valores sdo com-
pativeis , exceto para regiao do Nicleo Galatico onde a temperatura da zona molecular
central parece estar acima do limite de 21 K dos mapas de temperatura de Schlegel et al.
(1998). E interessante notar que detectamos dois candidatos infravermelhos a aglomerados
(objetos 45 e 46) proximos as concentracoes de estrelas no 6tico NGC6432 e NGC6465, e
dois candidatos a aglomerados abertos: os objetos 18 e 27).

A Figura 5.1 (painel a esquerda) mostra uma imagem na banda K, de 3'x3" do aglo-
merado Arches usado como referéncia na busca por novos aglomerados préximos ao Centro
Galdtico. A Figura 5.1 (painel a direita) mostra uma imagem K; de 3'x3' do candidato a
aglomerado infravermelho Objeto 11, o qual estd imerso em Sh2-21.

5.3 Distribuicao Angular

A Figura 5.2 mostra a distribuicao angular dos candidatos infravermelhos a aglomerados
comparada com a dos 58 aglomerados abertos catalogados numa regiao de 10°x10° centrada
no Centro Galdtico. Os dois aglomerados jovens massivos, Arches e Quintuplet, nao estao
indicados na figura. Na zona em que a busca foi realizada sistematicamente (drea retan-
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gular) foram detectados 58 candidatos infravermelhos a aglomerados contra os 24 aglome-
rados abertos ou jovens previamente conhecidos na regiao (incluindo Arches e Quintuplet).
Convém notar que existe uma deficiencia de aglomerados conhecidos no quadrante Q1, pro-
vavelmente devido as nuvens de poeira proximas como as estudadas por Cambrésy (1999).
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Fig. 5.3: Distribuicdo angular dos candidatos infravermelhos a aglomerados (circulos cheios) comparado com a distri-
buigao dos aglomerados globulares conhecidos (circulos abertos) na regigo de 10° x 10° no Centro Galdtico. A
drea retangular define regiago em que foi realizada a busca sistemdtica de objetos. As dire¢oes do Plano Galdtico
e do eixzo menor do Bojo sdo indicadas pelas linhas tracejadas.

A Figura 5.3 mostra a distribuicao dos candidatos infravermelhos a aglomerados com-
parada com a dos 16 aglomerados globulares na mesma regiao definida para a Figura 5.3.
Somente 3 aglomerados globulares conhecidos (Palomar 6, Terzan 9 e ESO456SC38) estao
na area estudada, e nao detectamos nenhum aglomerado globular além destes ja conheci-
dos. Esse fato pode estar relacionado com a destruicao de aglomerados globulares devido
aos efeitos de maré causados pela concentracao de massa central na Galdxia (Aguilar 1993).
Barbuy et al. (1998a) estudaram a distribuicao espacial dos aglomerados globulares dentro
de 5° do Centro Galdtico e estimaram que poderiam existir 15 aglomerados globulares ainda
nao descobertos no lado oposto da Galaxia. Eles também encontraram evidéncias de uma
zona vazia dentro de um raio de =~ 0.7 Kpc, e que somente aglomerados concentrados po-
deriam sobreviver a dissolucao causada por forcas de maré e choque com o disco nas partes
centrais do Bojo.

Recentemente, Portegies Zwart et al. (2001) estudaram a evolugao e observabilidade de
aglomerados jovens compactos proximos ao Centro Galatico através de simulacoes N-Corpos
e modelos para a evolucao da densidade projetada dos aglomerados. Eles encontraram que
aglomerados dentro de 200 pc do Centro Galatico podem sobreviver até 70 milhoes de anos
antes da dissolucao e que suas densidades projetadas caem abaixo da densidade projetada do
fundo dentro de & 20 milhoes de anos, tornando esses objetos indetectaveis. Seus resultados
indicaram que o nimero de aglomerados jovens compactos poderia facilmente exceder a 50,
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sendo o minimo de 10 objetos dentro de 200 pc do Centro Galatico. Considerando que a
nossa busca sistematica cobre aproximadamente 600 pc em projecao do Centro Galatico e
encontramos 56 candidatos a aglomerados jovens compactos (excluindo os dois candidatos
a aglomerados abertos), temos uma boa concordancia com estas recentes previsoes tedricas.

Portanto, seria importante obter imagens infravermelhas em alta resolucao espacial com
grandes telescépios para estabelecer a natureza destes candidatos infravermelhos a aglome-
rados, para termos uma melhor estatistica da populacao de aglomerados jovens compactos
proximos ao Centro da Galdxia e confronta-la com as predicoes tedricas de formacao e
dissolucao dos mesmos.



Capitulo 6

Avermelhamento na direcao de
galaxias atras das Nuvens de
Magalhaes

6.1 Introducao

O contetido estelar de galdxias externas pode ser utilizado para analisar a coluna de po-
eira total da Galaxia ao longo de uma dada linha de visada, assim como nas direcoes das
Nuvens de Magalhaes. Nestas ultimas temos, além da extingao galdtica, aquela devida a
poeira existente nas proprias Nuvens. Conforme discutido na se¢ao 1.6, os mapas de aver-
melhamento de Schlegel et al. (1998) sao sensiveis & emissao da poeira existente nas Nuvens.
Schlegel et al. (1998) nao exploraram em detalhe seus mapas de avermelhamento na direcao
das Nuvens estimando apenas valores para o avermelhamento frontal na direcao da Grande
Nuvem E(B-V)g;r = 0.075 e Pequena Nuvem E(B-V)p;r = 0.037, a partir dos valores de
avermelhamento nos arredores das Nuvens.

As Nuvens de Magalhaes cobrem uma importante porcao no céu e as galaxias de fundo
nao foram estudadas em detalhe devido ao avermelhamento e a contaminacao por objetos
extensos e campos ricos de estrelas das Nuvens. Dutra (1997) catalogou cerca de 3000
galdxias até magnitude B=21 atrds da Pequena Nuvem de Magalhaes utilizando as placas
fotograficas Schmidt do ESO/SERC. Oestreicher et al. (1995) mapeou o avermelhamento
galdtico na direcao da Grande Nuvem de Magalhaes através da fotometria UBV de estrelas
da Galdxia frontais a Grande Nuvem. Eles obtiveram um avermelhamento frontal médio
de E(B-V); = 0.06+ 0.02. Para a Pequena Nuvem o avermelhamento frontal médio é
de E(B-V); = 0.03, considerando o diagrama cor-magnitude de aglomerados de estrelas
nas suas partes externas tais como K3, L1 e NGC121 (Westerlund 1990). Oestreicher
& Schmidt-Kaler (1996) estudaram a distribui¢ao de avermelhamento interno na Grande
Nuvem e constataram a existéncia de nuvens de poeira com avermelhamento interno entre
0.04 < E(B-V); < 0.40. Estimativas de avermelhamento através de contagens de galdxias
foram feitas atrds da Pequena Nuvem (Wesselink 1961, Hodge 1974, MacGillivray 1975,
Dutra 1997) e da Grande Nuvem (Gurwell & Hodge 1990). No entanto, esses estudos
fornecem valores superestimados de avermelhamento, pois em algumas regioes a diminuicao
na contagem se deve mais a dificuldade de detectar galaxias em campos ricos de estrelas e
objetos extensos do que ao avermelhamento propriamente.
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No presente capitulo utilizaremos os mapas de avermelhamento e o programa de extracao
de avermelhamento para uma dada coordenada galatica (¢,b), dust-getval, fornecidos por
Schlegel et al. (1998), para comparar valores de avermelhamento E(B-V)grr em linhas de
visada de galaxias atras das Nuvens de Magalhaes com o avermelhamento espectroscépico
destas galdxias.

6.2 Amostra de objetos

Nos corpos principais das Nuvens de Magalhaes é, em geral, dificil estabelecer o tipo mor-
folégico de uma galdxia usando as placas Schmidt do ESO/SERC ou imagens digitalizadas
do Digitized Sky Survey da primeira e segunda geragoes (DSS e XDSS). Em alguns casos é
dificil distinguir uma galaxia de um objeto extenso pertencente as Nuvens, tais como uma
regiao HII compacta ou um aglomerado de estrelas.

6.2.1 Objetos na direcao das Nuvens de Magalhaes

Selecionamos galaxias atras das Nuvens de Magalhaes e também incluimos objetos de classi-
ficagao incerta e/ou excluidos dos catdlogos de objetos extensos na Pequena Nuvem (Bica &
Schmitt 1995, Bica & Dutra 2000) e Grande Nuvem (Bica et al. 1999) para estabelecer sua
natureza. Esses objectos nos corpos principais das Nuvens sao: (i) SMC-DEM92 (AM0054-
744ne), LMC-DEM225 e LMC-DEM329 dos catalogos de nebulosas em emissao da Pequena
e Grande Nuvens de Davies et al. (1976); (ii) HS75-8, HS75-10, HS75-13, HS75-18, HS75-20,
HS75-22, HS75-23 e HS75-25 do catdlogo de galdxias atras da Pequena Nuvem de Hodge
(1975); (iii) HS17, HS45, HS257, HS356, HS394, HS449 e HS451 do catédlogo de aglomerados
de estrelas da Grande Nuvem de Hodge & Sexton (1966); (iv) SL887 do catdlogo de aglo-
merados estelares da Grande Nuvem de Shapley & Lindsay (1963); (v) OHSC3 do catdlogo
de aglomerados da Grande Nuvem de Olszewski et al. (1988); e (vi) HW60 do catélogo de
aglomerados da Pequena Nuvem de Hodge & Wright (1974).

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a distribui¢ao angular dos objetos observados na direcao
da Pequena e Grande Nuvens respectivamente. Distinguimos as galdxias da literatura que
observamos (com dados disponiveis nos bancos de dados extragaldticos LEDA e/ou NED)
dos objetos cuja natureza queremos estabelecer. Nota-se que os ultimos cobrem melhor as
regioes centrais da Pequena e da Grande Nuvem.

Na Tabela 6.1 apresentamos dados para os 43 objetos observados, por colunas: (1) de-
signacao , (2) e (3) coordenadas equatoriais J2000, (4) e (5) coordenadas galdticas, (6)
magnitude total By (LEDA/NED), (7) tempo de exposicao , (8) velocidade radial no pre-
sente estudo, (9) velocidade radial (LEDA/NED), e (10) tipo morfolégico (LEDA/NED) ou
estimado das placas ESO/SERC. Objetos adicionais incluidos na Tabela 6.1 serao discutidos
posteriormente.

6.2.2 Calota Polar Sul Galatica

A amostra da calota polar sul galatica (b < -70°) consiste de 13 galdxias elipticas e S0, as
quais minimizam efeitos de variacdo na populacao estelar. Schlegel et al. (1998) chamou
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Tab. 6.1: Objetos observados na dire¢cao das Nuvens de Magalhaes.

Objeto RA(2000) Dec(2000) { b B¢ Exp A4 Vit Tipo
h:m:s o, (°) (°) (s) (km/s) (km/s)
Corpo da Pequena Nuvem
HS75-8 00:51:08 -73:39:22 302.96 -43.47 4x900 19650 - E
AMO0054-744sw 00:55:49 -74:30:58 302.53 -42.61 2X900 10685 - E
SMC-DEM92,AMO0054-744ne 00:56:01 -74:30:40 302.52 -42.61 3x900 10369 - E/SO
HS75-20 00:59:10 -74.02:39 302.20 -43.07 5X900 19017 - E
HS75-22 01:06:03 -73:59:52 301.55 -43.09 2X900 9890 - E
HS75-23 01:06:07 -74:07:42 301.56 -42.96 5X900 18950 - E
HW60 01:09:27 -72:22:21 301.01 -44.69 3x900 17665 - S
HS75-25 01:11:33 -73:02:12 300.89 -44.01 3X900+4-600 19736 - E
NGC643B,ESO29G53,IRAS01384-7515 01:39:14 -75:00:41 298.82 -41.73 2Xx900 4006 3966
Vizinhanga da Pequena Nuvem
ESO28G12,IRAS00160-7325 00:18:20 -73:09:08 306.24 -43.76 14.90 2X 600 6200 6326 S0-a
HS75-10 00:52:34 -70:28:17 302.79 -46.66 3x900 18360 - E
NGC406,ESO51G18,IRAS01057-7008 01:07:24 -69:52:35 300.91 -47.19 13.02 3x600 1391 1508 Sc
ESO52IG1-NED1 01:24:49 -68:37:21 298.37 -48.21 14.76 2X900 10778 11100 S0-a
NGC802,ESO52G13 01:59:06 -67:52:16 293.50 -48.00 14.09 2X900 1723 1504 SO-a
NGC813,ESO52G16 02:01:37 -68:26:21 293.52 -47.38 13.78 600+420 8188 8160 S0-a
1C5339,ESO77G26,Fairall1051 23:38:05 -68:26:35 312.74 -47.26 14.46 2X900 12250 12328 E-SO
Objetos extensos na Pequena Nuvem
HS75-13,H86-159 00:55:12 -72:40:57 302.54 -44.44 3x900 180 - Aglomerado
SMC-N63,HS75-18 00:58:17 -72:38:50 302.21 -44.47 2Xx900 132 — Regido HII
Corpo da Grande Nuvem
ESO55G33 04:38:51 -69:30:25 281.49 -36.69 14.39 2X900 5470 - SO
NGC1669,ESO84G38 04:43:00 -65:48:53 276.96 -37.57 14.78 900+2x 600 5580 - Sa
NGC1809,ESO56G48 05:02:05 -69:34:04 280.76 -34.75 13.19 3x900 1233 1301 Sc
ESO33G11 05:05:07 -73:39:08 285.39 -33.34 14.35 2X900 4550 - SBaR
NEW GALAXY 1 05:07:38 -68:23:03 279.21 -34.57 2X900+420 5782 -
HS257 05:22:45 -70:10:29 280.97 -32.88 2X900 5560 -
LMC-DEM225,IRAS05319-6723 05:31:49 -67:21:32 277.51 -32.51 3x600 1376 -
IRAS05338-6645 05:33:52 -66:43:18 276.74 -32.39 3x900 4320 -
HS356,ESO56G154, KMHK1096 05:33:58 -71:45:20 282.62 -31.70 900+600 7150 7255
HS394 05:42:02 -70:54:15 281.52 -31.18 3x900 4567 -
LMC-DEM329,IRAS05522-6952 05:51:42 -69:55:51 280.31 -30.46 2x900 4380 —
Vizinhanca da Grande Nuvem
HS17,HP99-653 04:36:15 -68:22:10 280.27 -37.33 4x900 19250 -
HS45,IRASF04521-7333 04:51:09 -73:28:42 285.59 -34.33 3x900 7565 -
ES033G2 04:55:59 -75:32:28 286.77 -33.29 14.66 2X900 5408 5467 SO
ES0O33G3 04:57:47 -73:13:51 285.11 -33.97 14.25 2x600 7664 GYas E
NGC1765,ESO119G24 04:58:24 -62:01:41 271.83 -36.89 13.97 2x900 8846 8758 E
ESO15G18 05:04:58 -81:18:38 293.89 -30.73 14.29 2x900 4926 4903 E
ESO119G48 05:14:36 -61:28:54 270.78 -35.09 13.51 2x900 4549 4548 S0-a
HS449,GH90-060055-6840 06:00:43 -68:40:09 278.81 -29.72 4x900 11305 -
NGC2187A,ESO57G68sw,AM0604-693sw 06:03:44 -69:35:18 279.86 -29.44 12.94 2x900 3769 3963 Sa
NGC2187B,ESO57G68ne, AM0604-693ne 06:03:52 -69:34:41 279.85 -29.43 13.16 2x900 4519 4470 E
HS451 06:05:28 -67:07:10 277.03 -29.28 3x900 7931 -
SL887 06:21:01 -72:35:34 283.30 -28.06 3X9004-600 11466 -
ESO58G19 06:52:57 -71:45:44 282.64 -25.55 13.45 2X900 4271 4251 S0-a
Objetos extensos na Grande Nuvem
OHSC3,KMHK362 04:56:36 -75:14:29 287.42 -33.36 4x900 158 — Aglomerado
Comparagao Bica (1988)
NGC1381 03:36:31 -35:17:39 236.467 -54.039 12.71 2x600 1676 1776 SO
NGC1399 03:38:29 -35:26:58 236.714 -53.636 10.33 2x900 1424 1434 E
NGC1411 03:38:45 -44:06:00 251.02 -52.52 12.18 2x900 1100 1022 E-SO
NGC1404 03:38:52 -35:35:35 236.953 -53.555 10.89 2x600 1970 1926 E
NGC1427 03:42:19 -35:23:37 236.598 -52.854 11.84 2x600 1328 1425 E
NGC1600 04:31:40 -05:05:10 200.416 -33.242 12.04 2x600 4703 4737 E
NGC6758 19:13:52 -56:18:33 340.573 -25.318 12.58 2x600 3489 3408 E
1C4889 19:45:16 -54:20:37 343.538 -29.42 12.02 2x600 2490 2521 E
1C1459 22:57:09 -36:27:37 4.665 -64.106 11.17 2x 600 1726 1679 E
Capa Polar Sul
NGC148 00:34:16 -31:47:10 340.648 -84.029 13.24 3x600 1705 1516 SO
NGC155 00:34:40 -10:45:59 108.57 -73.169 14.28 5X900 6101 6173 SO
NGC163 00:36:00 -10:07:17 110.121 -72.608 13.92 2x900 5892 5981 E
NGC179 00:37:46 -17:50:56 103.462 -80.2 14.29 2x900 6192 6006 E-SO
NGC277 00:51:17 -08:35:48 122.814 -71.468 14.73 9004600 4120 4327 E-SO
1C1633 01:09:55 -45:55:52 293.099 -70.843 12.55 2X 600 7437 7242 E
ESO476G4 01:21:07 -26:43:36 211.145 -83.373 13.86 2X900 5922 5839 E-SOB
ES0352G55 01:21:33 -33:09:23 257.572 -81.133 14.63 2X900 3747 3539 E-SO
ESO542G15 01:27:14 -21:46:24 181.527 -80.258 14.70 2X900 5532 5567 SORing
NGC641 01:38:39 -42:31:40 273.994 -71.847 13.42 2X900 6306 6454 E-SO
NGC720 01:53:00 -13:44:20 173.019 -70.358 11.40 2X 600 1563 1736 E
NGC7736 23:42:26 -19:27:09 55.15 -72.418 13.80 4x900 4492 4511 SO
NGC7761 23:51:29 -13:22:53 74.423 -70.37 14.14 3x900 7087 7082 SO
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Fig. 6.1: Distribuicio angular das galdzias conhecidas (circulos abertos) e candidatas (circulos cheios) projetadas na
direcdo da Pequena Nuvem. As linhas sdlidas representam contornos de densidade de coluna de HI de 5, 50,
100, 150, 400 e 600 em unidades de 10'° dtomos cm™2 extraidos de Mathewson € Ford (1984)

a atengao para a existéncia de regioes de baixo avermelhamento entre cirrus proximos aos
Polos Galaticos, e em algumas regioes fora das calotas polares em latitudes intermedidrias.
Algumas dessas regioes de latitude intermedidria possuem E(B-V)g;p 4 vezes menor que
o valor médio estimado para as calotas polares, E(B-V)p;r = 0.015 (Norte) e 0.018 (Sul).
Observamos essas galdxias para criar espectros médios de referéncia de galaxias livres de
avermelhamento sob condicoes observacionais similares as da amostra de galdxias das Nu-
vens de Magalhaes. Também observamos 9 galdxias E/SO em latitudes galdticas interme-
didrias ( -64° < b < -29°), as quais também foram observadas por Bica (1988, a seguir B88)
para formar seus espectros de referéncia de populacoes estelares vermelhas. Estas tltimas
galaxias foram observadas para comparacao . As amostras sao descritas na Tabela 6.1.

6.3 Observacoes e reducoes

Os espectros foram coletados com o telescopio de 2.15 m no Complexo Astronémico El Leon-
cito (CASLEO, San Juan, Argentina) em dezembro de 1995 e outubro de 1998. Utilizamos o
espectrografo REOSC no modo de dispersao simples com uma rede de 300 linhas/mm e uma
camera CCD Tektronics de 1024x1024 pixeis (cada pixel com tamanho de 24pumx24pum.
A dispersao média produzida foi de ~ 143 A/mm ou 3.43 A/pixel. A cobertura espectral
foi de 3600 A - 6800 A. Foram tomadas pelo menos duas exposicoes de cada objeto para
eliminar raios césmicos. Os tempos de exposicao sao dados na Tabela 6.1. Foram observa-
das as estrelas padrao EG21 e LTT3864 (Baldwin & Stone 1984) para calibrar em fluxo os
espectros. Foram tomadas exposicoes de lampada He-Ar para calibragao em comprimento
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Fig. 6.2: Distribuicio angular das galdzias conhecidas (circulos abertos) e candidatas (circulos cheios) projetadas na
direcdo da Grande Nuvem. As linhas sdlidas representam contornos de densidade de coluna de HI de 5, 50,
100, 150, 400 e 600 em unidades de 10'° dtomos cm™2 extraidos de Mathewson & Ford (1984)

de onda () dos objetos e das estrelas padrao. A fenda foi orientada na dire¢ao leste-oeste e
sua largura foi de 4” fornecendo uma resolucao de 14 A. O comprimento da fenda projetado
no CCD foi de 4.7'.

As reducoes foram feitas no Instituto de Fisica - UFRGS e no Observatorio de Cérdoba
(Cérdoba - Argentina) utilizando um conjunto de rotinas especificas do pacote IRAF.
O processo de redugdo consiste na seguinte série de procedimentos: (i) corrigir pelo ruido
intrinseco de todo instrumental; (ii) corrigir pela sensibilidade do detector CCD; (iii) corrigir
pelas condigoes da noite de observacao (iluminagao do céu e extincao atmosférica); (iv)
corrigir a contaminagao dos raios césmicos; (v) extrair espacialmente a regiao de interesse
do espectro, e (vi) calibrar o espectro em fluxo e comprimento de onda a fim de poder colher
as informacoes espectrais em unidades do sistema padrao. Os espectros foram extraidos ao
longo da fenda de acordo com a dimensao da regiao nuclear do objeto, dimensoes tipicas
foram de 8-10".

Embora a resolucao espectral foi escolhida para estudos de populacao estelar, foi possivel
medir velocidades radiais que possuem uma boa concordancia com a literatura (Tabela 6.1).
Notamos que para ESO28G12 existe uma diferenca significativa entre as velocidades nos
bancos de dados extragalaticos do LEDA e NED, e que a velocidade medida nesse trabalho
(Tabela 6.1) confirma o valor dado no NED. As velocidades medidas foram usadas para
reduzir todos os espectros ao seu estado de repouso, o que é necessario para o subsequente
estudo da populagao estelar.

A Tabela 6.1 mostra que as galaxias observadas atrds do corpo da Pequena Nuvem estao
em sua maioria no intervalo 10000 < V(Km/s) < 20000, enquanto que as que estao atrds da
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Grande Nuvem estao no intervalo 4000 < V(Km/s) < 6000. Como a priori as amostras nao
foram selecionadas por velocidade radial, esse efeito parece ser real. Ou seja, este conjunto
de galaxias mais proximas atrdas da Grande Nuvem nao tem contrapartida atras da Pequena
Nuvem.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram o espectro em repouso para as galdxias atras das Nuvens,
as quais o presente estudo estabeleceu ou confirmou a natureza (Secao 6.4). A maioria
destas galdxias tem nicleo de populacao vermelha, mas algumas sao azuis e apresentam
caracteristicas que denotam formacao estelar recente tais como linhas fortes de Balmer do
H em absor¢ao ou emissao tipicas de nicleos de regices HII (ex. IRAS05538-6645 na Grande
Nuvem, Figura 6.4).

6.4 Natureza dos objetos na direcao das Nuvens

Usamos as medidas de velocidade radial (Tabela 6.1) para estabelecer a natureza dos ob-
jetos observados na direcao das Nuvens. No presente estudo as velocidades resultaram ser
maiores que V > 1000 Km/s ou menores que V < 200 Km/s, caracterizando as galdxias
atras das Nuvens, e os objetos extensos das Nuvens, respectivamente. A maioria dos ob-
jetos observados da lista de Hodge & Snow (1975) sao de fato galdxias, exceto HS75-13 e
HS75-18 (painel superior da Figura 6.5) os quais resultaram ser um aglomerado de estrelas
(H86-159) e uma regiao HII (SMC-N63) da Pequena Nuvem, respectivamente (Segao 6.4.1).
OHSC3 é confirmado como um aglomerado de estrelas da Grande Nuvem (painel superior
da Figura 6.5). Os objetos SMC-DEM92 e HW60 na Pequena Nuvem, e LMC-DEM225,
LMC-DEM329, HS17, HS45, HS257, HS356, HS394, HS449, HS451 e SL.887 na Grande Nu-
vem (originalmente classificados como aglomerados de estrelas ou regides HII) resultaram
ser galaxias. A seguir comentamos as propriedades de alguns objetos observados:

A galdxia observada que chamamos New Galaxy 1 (Tabela 6.1) nao havia sido catalogada
anteriormente.

HWG60 parece ter uma companheira (a qual denominamos New Galaxy 2, localizada em
J2000 01709™23° -72°22'15") a ~ 0.4" a noroeste com dimensdes de 0.2 x 0.15'.

SMC-DEM92 é o membro mais brilhante do par interagente AM0054-744 (Arp & Madore
1987). Também observamos a companheira AM0054-744sw (Tabela 6.1, Figura 6.3). Suas
velocidades radiais sao compativeis com interacao . Caso similar é o do par interagente
NGC2187A e NGC2187B (Table 1), os quais também constam no catélogo de Arp & Madore.

A galdxia HS75-25 (PMNJ0111-7302) atras da Pequena Nuvem é uma emissora em raio-
X (Haberl et al. 2000), Tabela 6.1. HS17 (GSC916600034), HS257 (RXSJ043612.5-682236)
(Haberl & Pietsch 1999) e HS356 (RXJ0534.0-7145) (Crampton et al. 1997) sao fontes de
raio-X atras da Grande Nuvem. Em particular, HS356 estd em um campo rico de estrelas e
havia sido catalogada como aglomerado (Hodge & Sexton 1966, Kontizas et al. 1990) mas
também como galaxia (Lauberts 1982).

ESO52IG1 (Lauberts 1982) refere-se a um grupo compacto de galdxias estudado por
Sérsic (1974) - Sel0/2, e Arp & Madore (1987) - AM0123-685. A galdxia aqui estudada é o
membro mais brilhante do grupo (coordenadas na Tabela 6.1). Chamamos atencao que as
coordenadas da literatura frequentemente se referem ao centro do grupo. O banco de dados
do NED atualmente lista os 3 objetos mais brilhantes do grupo, mas as coordenadas estao
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sistematicamente deslocadas de &~ 0.7" a noroeste.
Algumas galixias atras das Nuvens sdo também fontes IRAS (Tabela 6.1).

6.4.1 Objetos extensos das Nuvens

Bica & Schmitt (1995) e Bica & Dutra (2000) indicaram que o objeto SMC-N63 (Henize
1956) consta também em vérios catdlogos de objetos em emissdo como L61-331 (Lindsay
1961), SMC-DEM94 (Davies et al. 1976) e MA1065 (Meyssonier & Azzopardi 1993). A
presente identificacao desse objeto como sendo também HS75-18 junto com o seu espec-
tro (painel superior da Figura 6.5) conclusivamente estabelecem sua natureza como regiao
HII. O conteudo estelar da regiao HII foi catalogado como o aglomerado de estrelas SMC-
OGLE113 (Pietrzynski et al. 1998). O avermelhamento do gés incluindo o avermelhamento
frontal pode ser derivado do espectro em emissao (painel superior da Figura 6.5) usando
o decremento de Balmer medido FHQ/FHB = 3.31. Supondo o caso B da teoria de linhas
de recombinacdo , a razao intrinseca é (Fp, /Fp,)o = 2.87 (Osterbrock 1989), e derivamos
E(B-V) = 0.13. Esse valor de avermelhamento é mais baixo que o derivado da emissao
100pm da poeira na mesma direcao E(B-V)gr = 0.37. Uma possivel explicacao para essa
diferenca é que existe uma nuvem molecular associada a essa regiao de formagao estelar
localizada atras de SMC-NG63.

Os espectros integrados dos aglomerados comparados aos espectros de referencia de
aglomerados de diferentes idades e metalicidades podem fornecer parametros tais como
idade e avermelhamento (ex. Piatti et al. 1998b, Ahumada et al. 2000). No presente
estudo, as razoes sinal/ruido dos espectros de H86-159 e OHSC3 nao sao as ideais para se
determinar as caracteristicas espectrais dos aglomerados, mas a distribuigao espectral pode
ser comparada a espectros de referéncia (painel inferior da Figura 6.5).

Usando placas profundas obtidas com o telescépio de 4 m do CTIO, Hodge (1986) cata-
logou o aglomerado H86-159, e Pietrzyniski et al. (1998) usando imagens CCD o confirmou
como o aglomerado SMC-OGLE102. No presente estudo, a identificagao desse objeto como
HS75-13 e seu espectro (painel superior da Figura 6.5) confirma que ele ndo é uma galdxia.
Recentemente de Oliveira et al. (2000) estimaram o avermelhamento total E(B-V) = 0.10
e uma idade de =~ 500 milhoes de anos para H86-159 a partir do diagrama cor-magnitude
extraido dos dados fotométricos do OGLE (Udalski et al. 1998). Para comparacao (painel
inferior da Figura 6.5), mostramos os espectros de referéncia de aglomerados livres de aver-
melhamento da Grande Nuvem LMC-Intl e LMC-Int2 de idades de 1 e 2 bilhoes de anos
respectivamente (Dutra et al. 1999). Aplicando corre¢oes de avermelhamento ao espectro
de H86-159 seguindo a lei de extingdo de Seaton (1979), derivamos um avermelhamento
total de E(B-V) = 0.15 e uma idade de 2 bilhoes de anos. Na dire¢ao do aglomerado temos
um avermelhamento derivado da emissao da poeira de E(B-V)r;p = 0.38. Esse objeto é
central na Pequena Nuvem e existem regides de formagao estelar proximas (tracos de gas
nebular sdo notados na regiao pela emissao em [OII] A 3727 A , [OIII] A\ 4959,5007 A). O
alto E(B-V)g;g comparado com o derivado do contetido estelar (diagrama cor-magnitude
e espectro) sugere a presenca de poeira atrds do aglomerado como ocorre nas diregoes de
aglomerados da Galdxia (Dutra & Bica 2000 e Segao 2). Ao contrario das galdxias os aglo-
merados nao necessariamente atravessam toda a coluna de poeira das Nuvens. A diferenca
de idade para o aglomerado pode ser explicada pelo fato que o aglomerado é pouco povoado,
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e além disso o "turnoff”esta proximo do limite de deteccao o que afeta a determinacao de
idade via diagrama cor-magnitude. Por outro lado, efeitos estocdsticos por contaminagao
de estrelas brilhantes e campo para aglomerados de baixa massa podem causar importantes
incertezas nas propriedades integradas (ex. Geisler et al. 1997). Em todo caso o intervalo
entre 0.5 e 2 bilhoes de anos é um importante vinculo para idade do aglomerado.

6.5 Espectros de referéncia: galaxias livres de
avermelhamento

Nicleos de galdxias com populagao estelar vermelha sao ideais para determinar avermelha-
mento pois sua distribuicao espectral é essencialmente insensivel a variacao de idade dos
componentes, e apresenta uma pequena dependéncia em metalicidade (B88). As populagoes
estelares azuis sofrem grandes variagoes no continuo do espectro com a idade.

B88 estudou as populagoes estelares de galaxias tipo E/S0 e tardio através de espectros
integrados da regiao nuclear. Os nitcleos dessas galdxias foram estudados separadamente
considerando também diferengas de luminosidade (B88 e referéncias 14 citadas). Espectros
com larguras equivalentes e distribuicao de continuo similares foram agrupadas em espec-
tros de referéncia de alto sinal/ruido. Esses espectros de referéncia representam os tipos de
populacoes estelares mais frequentemente encontrados nos nicleos de galdxias normais. Os
espectros de referéncia E/SO E1 a E3 representam uma sequéncia de decréscimo em metali-
cidade para nicleos de galdxias dominados por populacao vermelha (velha). E7 representa
um nicleo dominado por populacao velha mas com significativa contribuicao de componen-
tes de 0.5 a 1 bilhao de anos. S1 a S3 representa uma sequéncia em metalicidade similar a
E1-E3 ocorrendo em nicleo de espirais gigantes. Finalmente S4 a S7 é uma sequéncia de
nicleos de espirais gigantes com crescente contribuicao das populagoes jovens.

Para comparacgoes espectrais entre as galaxias e os espectros de referéncia medimos lar-
guras equivalentes (W) de linhas e/ou bandas fortes de absor¢ao . Usamos as linhas/bandas
metalicas K Call, CN, banda G, Mgl e Nal conjuntamente com 4 linhas de Balmer. Na
Tabela 6.2, sao mostrados os valores W para os espectros de referéncia e galaxias individuais
medidos usando os tracos de continuo e as janelas espectrais definidas em Bica & Alloin
(1986) e Bica et al. (1994). Para populagoes mais azuis aumentamos a resolu¢ao das propri-
edades espectrais criando espectros de referéncia intermedidrios S5/S6 (0.5xS5+0.5xS6),
S6/STA (0.5xS6+0.5xS7) e S6/S7B (0.25xS6+0.75%xS7). Esse procedimento permite uma
melhor determinacao do avermelhamento a partir das distribuicoes de continuo pois este
varia fortemente com a idade das populagoes no niucleo da galédxia. Erros tipicos em W sao
de =~ 5 % e dependem principalmente da razao sinal/ruido e incertezas na determinacao do
continuo.

Populagoes estelares vermelhas sao os tipos mais frequentes na amostra de galdxias atras
das Nuvens (Figuras 6.3 e 6.4). Para minimizar também efeitos instrumentais observamos
galaxias E/SO em altas latitudes e algumas galdxias em comum com B88 (Secao 6.2.2).
Para esta amostra de galdxias, obtivemos o avermelhamento devido a emissao da poeira
E(B-V)grgr, coluna 5 da Tabela 6.3. Construimos também, novos espectros de referéncia
de populagdo vermelha usando galdxias com E(B-V)gr;p < 0.02 (Tabela 6.3) para evitar
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cirrus de poeira (Secao 6.2.2). Medidas de Ws para essas galdxias (Tabela 6.2) permitiram
classifica-las em tipos E1, E2 e E3. Corrigimos por extin¢ao os espectros usando valores
de E(B-V)gr e a lei de extingdo de Seaton (1979). Nesse estagio, galdxias observadas
classificadas como E2 e E3 mostraram-se muito similares em termos de sua distribuicao
de continuo e foram agrupadas. Portanto, para esse estudo adotamos dois espectros de
referéncia T1 e T23 equivalentes aos espectros de referéncia E1 e E2/E3. A distribuicao
espectral de T1 é idéntica a de E1, enquanto que a de T23 é intermediaria entre E2 e E3
(mais préxima do dltimo espectro de referéncia). Membros dos espectros de referéncia T1 e
T23 sao indicados na Tabela 6.3. As galaxias restantes possuem valores de avermelhamento
mais altos (Tabela 6.3), e algumas delas tiveram sua distribuicao de poeira estudada por
Ferrari et al. (1999).

A determinacao do avermelhamento é feita pela comparacao do espectro da galaxia
observada com o seu respectivo espectro de referéncia com larguras equivalentes similares.
O espectro da galaxia foi corrigido por E(B-V) = 0.01 usando a lei de Seaton (1979) e
depois, comparado com o espectro de referéncia até que os dois espectros fiquem superpostos.
Fornecemos na coluna 4 da Tabela 6.3 os resultados para as galdxias individuais membros dos
espectros de referéncia T1 e T23, além de outras galdxias de populacao vermelha observadas.

A Tabela 6.3 indica que o avermelhamento da emissao da poeira E(B-V)g;r e o derivado
espectroscopicamente sao consistentes para quantidades pequenas de avermelhamento. O
avermelhamento espectroscopico médio (13 galdxias) é E(B-V) = 0.02 £+ 0.01, o qual é
consistente com a estimativa de Schlegel et al. (1998) (Segao 6.2.2).

6.6 Avermelhamento nas direcoes das Nuvens de
Magalhaes

Para cada galéxia atrds das Nuvens, procuramos o espectro de referéncia compativel com
suas medidas de Ws (Tabela 6.2). Os espectros de referéncia resultantes sao mostrados na
coluna 2 da Tabela 6.4. Também para cada galaxia obtivemos dos mapas de Schlegel et
al. (1998) o avermelhamento devido a emissao da poeira E(B-V)g;r mostrado na coluna
4 da Tabela 6.4. Determinamos o E(B-V) espectroscopico fazendo uso da lei de Seaton e
variando a quantidade de avermelhamento ao corrigir o espectro da galdxia observada até
coincidir com a distribuicao de continuo do espectro de referéencia. A Figura 6.6 ilustra a
determinagao de avermelhamento para: (i) a galdxia de populagao vermelha HS394 (painel
superior), e (ii) a galdxia de populagdo azul IRAS05338-6645 (painel inferior). Os valores
de avermelhamento espectroscopico obtidos estao na coluna 3 da Tabela 6.4. Finalmente
na coluna 5 é mostrada a densidade de coluna de HI em unidades de 10! 4tomos cm 2
(Mathewson & Ford 1984) sobre a qual se encontram projetadas as galdxias.

A incerteza no ajuste de continuos para determinar o avermelhamento é eE(B-V) =
0.01. A fonte maior de incerteza esta na determinacao da populacao estelar: para populagao
estelar vermelha é da ordem de eE(B-V) =~ 0.02 e para a azul é ¢E(B-V) & 0.05. Das 36
galdxias atras das Nuvens aqui observadas, 31 (86 %) mostram uma boa concordancia (com
diferengas dE(B-V) & 0.10) entre os avermelhamentos espectroscépico e o devido a emissao
da poeira (Tabela 6.4), levando a um r.m.s. das diferencas de 0.04. Os casos de diferenca
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Tab. 6.2: ws para linhas e bandas de absor¢do nos espectros de referéncia e de galdzias individuais.

Objeto

K

H; CN

G

Hy

H

Mgl

Nal

H

a
‘Windows 3908-3952 4082-4124 4150-4214 4284-4318 4318-4364 4846-4884 5156-5196 5880-5914 6540-6586
Espectros de referéncia B8&8
E1l 17.5 5.7 15.1 9.6 5.2 3.7 10.9 6.6 0.2
E2 17.9 5.8 12.1 9.6 5.7 3. 9.6 5.4 1.6
E3 16.1 2.3 7.9 8.9 4.3 4.2 8.0 4.2 2.2
E7 12.3 6.1 6.9 6.9 5.4 4.9 7.4 4.1 E—
S4 13.2 4.7 5.8 7.3 5.0 3.5 6.1 4.1 e
S5 7.7 3.9 5.5 6.3 3.3 0.9 6.1 4.1 e
S5/S6 6.1 4.1 4.0 5.5 3.5 0.0 5.3 3.7 e
S6 5.6 4.2 2.6 4.7 3.6 e 4.0 3.4 e
S6/STA 2.5 4.7 2.0 3.5 3.6 e 3.7 3.2 e
S6/S7B 3.1 4.9 2.0 3.3 4.0 e 3.8 3.3 e
S7 2.9 5.4 2.3 3.1 4.1 e 3.9 3.5 e
Novos espectros de referéncia
T1 18.6 6.1 15.0 9.6 4.3 3.4 11.3 7.0 0.2
T23 17.1 4.3 10.2 9.2 4.4 3.5 8.7 4.3 0.8
Comparagio B8&8
NGC1381 18.4 3.6 10.0 8.7 4.4 4.0 8.2 4.2 1.9
NGC1399 19.4 7.5 16.7 8.6 4.3 4.1 12.6 7.5 1.6
NGC1411 16.7 4.3 10.6 9.4 4.3 3.2 8.4 4.7 -
NGC1404 18.7 7.2 12.7 11.0 4.4 3.4 10.1 6.7 2.3
NGC1427 19.0 5.5 11.8 9.8 6.4 4.1 9.5 4.5 1.1
NGC1600 18.5 6.4 15.5 8.9 4.3 4.1 12.1 5.8 2.2
NGC6758 18.7 8.6 15.3 10.7 5.6 4.2 10.1 6.1 1.4
1C4889 20.1 9.2 12.6 11.9 8.2 2.9 7.1 2.9 -
1C1459 20.4 5.4 13.8 9.0 3.6 2.0 11.2 6.9 —
Capa Polar Sul
NGC148 19.4 7.6 12.2 10.5 5.4 4.3 9.2 6.1 2.9
NGC155 17.3 4.8 10.7 10.7 6.1 5.4 9.5 4.2 -
NGC163 17.2 4.9 13.5 9.1 5.2 2.8 9.8 5.0 1.3
NGC179 16.8 6.9 12.1 9.7 5.5 4.4 8.4 4.0 -
NGC277 17.9 6.4 13.3 10.7 6.1 4.0 10.1 5.2 -
1C1633 18.6 4.9 9.3 9.8 7.1 2.9 8.0 4.7 -
ESO476G4 16.2 2.4 8.0 9.3 3.5 2.7 8.0 3.8 2.0
ES0352G55 19.6 5.8 11.8 8.9 4.9 6.4 9.5 5.4 2.3
ESO542G15 17.0 4.3 9.5 8.8 5.1 3.9 8.2 4.1 1.6
NGC641 17.8 5.2 11.4 9.3 3.9 3.2 9.4 4.0 -
NGC720 18.7 7.1 15.3 9.4 4.9 2.2 10.9 6.9 -
NGC7736 19.0 6.5 13.8 9.7 6.1 4.8 10.3 5.6 2.2
NGC7761 13.6 5.7 10.0 8.9 6.4 4.5 8.4 3.2 —
Corpo Principal Pequena Nuvem
HS75-8 17.2 4.9 13.5 9.1 5.2 2.8 9.8 5.0 1.3
AMO0054-744sw 20.4 1.7 6.7 9.2 3.9 5.1 8.5 4.1 2.3
SMC-DEM92 16.7 1.3 9.2 8.1 5.9 3.6 6.9 3.6 1.8
HS75-20 4.7 6.3 2.3 4.4 5.6 e 5.5 4.3 —_—
HS75-22 16.5 4.5 12.9 8.8 5.1 2.4 8.9 4.5 1.0
HS75-23 15.2 R 6.9 8.5 4.6 3.3 10.0 5.7 E—
HS75-25 18.6 4.9 9.3 9.8 7.1 2.9 8.0 4.7 E—
NGC643B 7.9 8.4 4.6 4.9 7.6 2.9 3.7 2.4 e
Vizinhanca da Pequena Nuvem
ESO28G12 6.5 4.8 2.9 6.3 3.9 e 4.7 3.2 e
HS75-10 19.8 3.9 14.0 9.0 6.4 2.9 8.7 5.9 2.4
NGC406 9.8 5.0 2.3 4.1 5.7 e 3.3 1.7 e
ESO52IG1-NED1 18.5 4.9 13.3 9.1 4.8 4.0 9.5 5.1 2.6
NGC802 0.7 6.0 1.5 2.5 5.0 e 2.3 2.1 e
NGC813 14.3 3.7 8.7 8.8 5.2 3.5 6.8 3.1 2.8
1C5339 16.7 2.9 7.9 8.4 3.9 3.8 9.9 6.2 —
Corpo Principal Grande Nuvem
ESO55G33 11.4 5.0 8.1 7.3 5.7 1.3 6.1 3.2 e
NGC1669 5.6 5.2 2.5 4.7 3.5 2.3 6.0 2.8 e
NGC1809 5.2 9.3 3.7 3.1 5.8 1.7 3.0 2.8 e
ESO33G11 17.4 4.2 11.0 9.0 5.0 2.7 7.6 3.1 e
NEW GALAXY 1 14.9 5.8 10.3 8.5 5.7 3.5 7.8 4.6 2.3
HS257 20.2 6.4 13.3 9.8 4.6 3.5 10.0 5.5 1.9
LMC-DEM225 12.1 4.2 6.2 6.8 5.0 4.3 5.7 3.6 —
TRAS05338-6645 4.9 4.6 3.5 3.6 1.4 e 3.0 2.0 e
HS356 14.2 5.0 8.9 7.9 4.3 1.9 7.2 3.0 e
HS394 16.6 3.4 8.1 9.7 5.5 4.1 8.2 3.4 1.3
LMC-DEM329 8.0 4.4 6.4 5.8 3.0 e 5.5 2.8 e
Vizinhanga da Grande Nuvem
HS17 16.2 5.1 12.4 8.5 3.6 2.1 10.0 6.6 e
HS45 10.7 6.8 5.1 7.3 7.8 2.8 5.3 2.5 e
ES0O33G2 14.0 3.4 9.5 8.0 3.4 e 6.3 3.5 e
ES0O33G3 18.0 7.6 13.14 9.9 4.1 3.6 8.5 3.9 —_—
NGC1765 19.2 6.2 14.7 9.7 5.0 3.1 9.8 6.0 1.5
ESO15G18 16.7 2.1 10.2 8.9 4.8 2.9 7.8 4.6 e
ESO119G48 15.4 3.3 9.6 8.3 4.3 3.6 7.8 4.3 1.4
HS449 13.5 4.0 8.4 7.7 6.4 4.0 7.8 3.8 e
NGC2187A 18.6 4.5 13.6 10.0 5.1 3.7 10.0 5.6 2.3
HS451 8.9 3.5 6.9 6.4 4.3 2.6 4.3 2.8 e
SL88’7 17.2 6.0 13.3 9.1 3.7 4.9 8.1 4.7 E—
ESO58G19 15.7 3.0 11.9 10.3 5.1 3.0 8.4 4.5 1.4

Nota: e - indica linha de Balmer em emissédo.
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Tab. 6.3: Valores de avermelhamento derivados espectroscopicamente e pela emissao da poeira para as galdzias obser-
vadas em comparacdo a Bica (1988) e na Capa Polar Sul.

Comparacgao B88

Objeto Espectro referéncia comentdrios E(B-V) E(B-V)g/r
NGC1381 T23 membro 0.01 0.01
NGC1399 T1 membro 0.01 0.01
NGC1411 T23 membro 0.01 0.01
NGC1404 T1 membro 0.02 0.01
NGC1427 T23 membro 0.01 0.01
NGC1600 T1 0.02 0.04
NGC6758 T1 0.05 0.07
1C4889 T23 0.05 0.05
I1C1459 T1 membro 0.03 0.02
Capa Polar Sul
Objeto Espectro referéncia comentdrios E(B-V) E(B-V)g/g
NGC148 T23 membro 0.02 0.02
NGC155 T23 0.02 0.03
NGC163 T1 0.01 0.03
NGC179 T23 membro 0.02 0.02
NGC277 T1 0.01 0.04
IC1633 T23 membro 0.02 0.01
ESO476G4 T23 membro 0.01 0.01
ESO352G55 T23 0.05 0.03
ESO542G15 T23 membro 0.01 0.02
NGC641 T23 membro 0.02 0.02
NGC720 T1 membro 0.01 0.02
NGC7736 T1 0.03 0.03

NGC7761 T23 0.03 0.03




Capitulo 6. Avermelhamento na diregao de galaxias atras das Nuvens de Magalhaes 87

significativa entre os avermelhamentos sao: HS75-8 (atrds da Pequena Nuvem) e New Galaxy
1, HS356, HS394 e LMC-DEM329 atrds da Grande Nuvem. Em todos esses casos o E(B-
V)rrr € maior e a densidade de coluna de HI é importante (Tabela 6.4). Como extragoes
cobrem tipicamente 4” x 8-10" no céu (Secao 6.3), e as dimensodes do pixel de Schlegel et
al. (1998) é de 142" x 142" é possivel explicar esta diferenca por uma distribuicao de
poeira irregular em uma escala menor que a do pixel de Schlegel et al. (1998). Notamos
que destas 5 galdxias com diferencas significativas nos avermelhamentos, 3 delas sao de
popula¢ao vermelha (Tabela 6.4) e o avermelhamento espectroscépico possui valores bem
determinados.

A maior diferenca entre avermelhamentos é para New Galaxy 1 (Tabela 6.4). Essa
galdxia estd projetada no bordo da nebulosa em emissao LMC-DEM76 (Davies et al. 1976).
Uma explicacao alternativa a diferenca de escala é que a poeira esteja aquecida na regiao a
uma temperatura maior que o limite superior de 21°K de Schlegel et al. (1998), similarmente
ao efeito que ocorre em maior intensidade na diregdo do Centro Galatico (Dutra & Bica
2000, Segao 2).

A galdxia LMC-DEM225 (Figura 6.3) tem um raro tipo de populagao estelar dominado
por populagao vermelha mas também com significativas linhas de Balmer em absor¢ao no
intervalo entre 3700 A a 3900 A. O espectro de referéncia mais similar a galaxia em termos
de larguras equivalentes é E7 (Tabela 6.2). O aumento das linhas de Balmer na regiao do
violeta deve-se provalvemente a um forte episddio de formacao estelar ocorrido entre 100 a
500 milhoes de anos, ao invés de 1 bilhao de anos como em E7 (B88). Devido a essa diferenca
de populacao estelar, nao foi possivel determinar o avermelhamento espectroscépico para
essa galaxia.

As galéxias projetadas na vizinhanga (densidade de coluna de HI < 50x10' dtomos
cm™?) tém um avermelhamento espectroscépico médio de E(B-V) = 0.01+ 0.02. Esse valor
é compardvel ao da calota polar sul (Secao 6.5), mostrando que pelo menos na dire¢ao
da Pequena Nuvem nao ha diferenca significativa entre a regiao Polar e bx -45°. Esse
valor é também compardavel a média de avermelhamento devido a emissao da poeira para
as galdxias na vizinhanga da Pequena Nuvem E(B-V)g;r = 0.03£ 0.01 (Tabela 6.4), e o
derivado por Schlegel et al. (1998) na regiao (Se¢ao 6.1). Considerando as galdxias atras
do corpo principal da Pequena Nuvem, temos um avermelhamento espectroscépico médio
de E(B-V) = 0.05+ 0.05 e o da emissao da poeira de E(B-V)p;r = 0.07+ 0.04. Subtraindo
os avermelhamentos médios entre a vizinhanca e o corpo principal da Pequena Nuvem
obtemos um avermelhamento interno médio para Pequena Nuvem de AE(B-V), = 0.04.
Isto é consistente, pois importantes diferencas em densidade de coluna de HI ocorrem entre
essas regioes (Tabela 6.4).

Na vizinhaca da Grande Nuvem (densidade de coluna de HI < 50x10' atomos cm™?) o
avermelhamento espectroscépico médio é de E(B-V) = 0.064 0.03, o qual é similar & média
do derivado da emissao da poeira E(B-V)prr = 0.08+ 0.04 (Tabela 6.4), e ao derivado por
Schlegel et al. (1998) na regiao (Secao 6.1). Portanto, na dire¢do da Grande Nuvem em b
~ -33° o avermelhamento galatico ja é significativamente maior do que na calota polar sul.
Para o corpo principal da Grande Nuvem, o avermelhamento espectroscopico médio é de
E(B-V) = 0.12+ 0.10. Considerando apenas galaxias de populacao vermelha que fornecem
valores de avermelhamento mais confidveis, temos E(B-V) = 0.15+ 0.11, o que sugere uma
dispersao intrinseca entre as linhas de visada. O avermelhamento interno na Grande Nuvem,



Capitulo 6. Avermelhamento na diregao de galaxias atras das Nuvens de Magalhaes 88

Tab. 6.4: Valores de avermelhamento espectroscopico e derivado da emissao da poeira para galdzias projetadas na dire¢do
das Nuvens de Magalhaes.

Pequena Nuvem
Objeto Espectro referéncia ~ E(B-V)  E(B-V)g;g coluna de HI
Corpo Principal
HS75-8 T1 0.03 0.15 675
AMO0054-744sw T23 0.00 0.05 136
SMC-DEM92 T23 0.00 0.05 130
HS75-20 S6/S7B 0.10 0.05 210
HS75-22 T23 0.04 0.04 140
HS75-23 T23 0.00 0.04 123
HS75-25 T23 0.10 0.10 484
NGC643B S6 0.12 0.05 82
Vizinhanca
ESO28G12 S6 0.00 0.04 37
HS75-10 T1 0.01 0.02 27
NGC406 S6/STA 0.00 0.02 18
ESO52IG1-NED1 T23 0.04 0.03 20
NGC802 ST 0.00 0.02 28
1C5339 T23 0.01 0.04 -
Grande Nuvem
Objeto Espectro referéncia ~ E(B-V)  E(B-V)g/g coluna de HI
Corpo Principal
ESO55G33 S5 0.10 0.15 50
NGC1669 S6 0.10 0.05 75
NGC1809 ST 0.23 0.24 75
ESO33G11 T23 0.09 0.13 55
NEW GALAXY 1 T23 0.04 0.68 136
HS257 T23 0.15 0.24 141
LMC-DEM225 E7 0.10 0.36 87
IRAS05538-6645 ST 0.20 0.13 87
HS356 S4 0.00 0.13 158
HS394 T23 0.32 0.50 446
LMC-DEM329 S56 0.02 0.22 186
Vizinhanca

HS17 T23 0.06 0.06 40
HS45 S5 0.02 0.12 44
ESO33G2 54 0.08 0.13 -
ESO33G3 T1 0.09 0.11 -
NGC1765 T1 0.03 0.03 7
ESO15G18 T23 0.10 0.10 -
ESO119G48 T23 0.01 0.02 -
HS449 T23 0.01 0.06 25
NGC2187A T1 0.07 0.10 27
HS451 S6 0.05 0.07 5
SL887 T23 0.07 0.08 -

ESO58G19 T23 0.10 0.11 -
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derivado da diferenca entre avermelhamento médio na vizinhanca e no corpo principal da

Grande Nuvem é AE(B-V); = 0.06.



Capitulo 6. Avermelhamento na diregao de galaxias atras das Nuvens de Magalhaes 90

6 I I I
5 - HS75-25 .
4 - HS75-8 |

HS75-10

LL< 3 W 7
' SMC-DEM92 |

2 W |

i HS75-22 i
l _

AMO0054-744sw |
0

3600 4400 | %@(QS | 6000 6800

6 I I
5 L _
HW60 |
4 WWMWM% —
I HS75-20 1
s 3 - -
r HS75-23 |
2 L |
T eyt
1 L
I LMC-DEM225 |
O | | | | | | |
3600 4400 5200 6000 6800
AA)

Fig. 6.3: Espectros dos objetos de natureza incerta que foram confirmados como galdzias projetadas na direcéo das
Nuvens de Magalhaes
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Fig. 6.4: Espectros dos objetos de natureza incerta que foram confirmados como galdzias projetadas na direcéo das
Nuvens de Magalhaes
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Fig. 6.5: Painel superior: Objetos de natureza incerta que foram confirmados como objetos extensos na Pequena Nuvem
(HS75-18 uma regiago HII e um aglomerado de estrelas HS75-13), e na Grande Nuvem (o aglomerado de
estrelas OHSC3). Painel inferior: comparagdo dos espectros dos aglomerados com espectros de referéncia de
aglomerados da Grande Nuvem para estimativas de idade e avermelhamento.
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Fig. 6.6: Ezemplos de determinagdo de avermelhamento para galdzias com nicleo de populagao vermelha (painel supe-
rior) e azul (Painel inferior).
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Conclusao

7.1 Conclusoes

Schlegel et al. (1998) construiram mapas de avermelhamento (E(B-V)g,g) derivados da
emissao 100 pum da poeira, utilizando os dados dos satélites IRAS e COBE. No presente
trabalho analisamos angularmente e em profundidade a consisténcia dos valores obtidos a
partir desses mapas na direcao de aglomerados, nebulosas escuras e de regioes de baixa
extincao da Galdxia. Utilizamos o recente atlas infravermelho do 2MASS para procurar
por aglomerados jovens compactos obscurecidos projetados proximos a direcao do Centro
Galatico. Também estudamos os valores de avermelhamento derivados da emissao da poeira
na direcao das Nuvens de Magalhaes, utilizando como ferramenta de comparacao espectros
6ticos de galaxias de fundo. Abaixo apresentamos as conclusoes obtidas com esses estudos.

Estudando a distribuigao de avermelhamento E(B-V)grr ao longo do Plano Galatico ve-
rificamos que existe uma correlagao entre este e as principais estruturas detectadas em CO
da Galaxia (por exemplo regides de bracos tangenciais, os bragos Local e de Perseus, zona
central molecular), no sentido de que o acimulo de poeira na linha de visada devido a su-
perposicao de estruturas como estas se reflete em varia¢oes do avermelhamento E(B-V)pyp.
A comparagao de valores de avermelhamento E(B-V)g;r com os obtidos da fotometria JHK
em aglomerados infravermelhos imersos em nebulosas escuras proximas mostrou que den-
tro das incertezas eles sao consistentes. Porém, algumas diferencas significativas podem se
dever ao aquecimento da poeira por estrelas quentes acima do limite superior de 21 K dos
mapas de temperatura de Schlegel et al. (1998). A poeira aquecida gera uma emissao em
100pm muito maior do que a mesma quantidade de poeira em mais baixa temperatura, por
isso, para regioes com T>21 K, a quantidade de poeira e como consequéncia o avermelha-
mento, pode ser superestimada. O efeito de temperatura torna-se mais evidente quando
encontramos valores de avermelhamento E(B-V) /g cerca de 10 vezes maior que os medidos
do contéudo estelar para os aglomerados jovens compactos Arches e Quintuplet localizados
proximos ao Centro Galatico. Estimando que o acimulo de poeira em toda a linha de visada
nao ultrapasse um avermelhamento equivalente E(B-V)p;r= 25, encontramos que o valor
superestimado por Schlegel et al. (1998) no avermelhamento poderia ser atribuido & poeira
com temperatura T=26 K. A comparacao entre os valores de avermelhamento derivados da
emissao da poeira na direcao de aglomerados abertos velhos e globulares, com os derivados
do conteudo estelar desses aglomerados, mostrou uma boa concordancia para 75% da amos-
tra de 253 objetos. Diferencas entre os dois avermelhamentos ocorreram principalmente em
baixas latitudes galdticas devido ao aumento na contribuicao das densidades de coluna de
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poeira atras dos aglomerados. Devido a distribuicao da diferenca entre os dois avermelha-
mentos ao longo da distancia perpendicular ao Plano Galdtico Z ser bastante significativa
pelo menos até 300 pc, definimos este valor como um nova estimativa para a altura da cama-
da da poeira da Galédxia, a qual é compativel com valores encontrados em galdxias espirais
de perfil por Howk & Savage (1999). Considerando uma altura para camada de poeira de
300 pc, a existéncia de nuvens de poeira de alta latitude galdtica e a possibilidade de valores
de E(B-V)pr estarem em alguns casos superestimados por efeitos de temperatura, pode-
mos explicar basicamente todas as diferencas encontradas entre os dois avermelhamentos
nas linhas de visada estudadas.

Construimos um catdlogo de nebulosas escuras com 4956 objetos resultantes do cruza-
mento das informacoes contidas na literatura e da descoberta de 15 novas nebulosas escuras
em mapas de excesso infravermelho, ou imagens digitalizadas de placas Schmidt (DSS e
XDSS). Analisamos o contraste em mapas de avermelhamento das nebulosas do catélogo,
e obtivemos que nebulosas que se localizam a baixas latitudes (|b| < 25°) possuem pouco
contraste em relacao ao fundo devido a contribuicao da poeira que esta atras. A medida
que nos afastamos do Plano Galdtico, existe um maior contraste e as nebulosas podem ser
facilmente distinguidas nos mapas de avermelhamento de Schlegel et al. (1998). Em geral,
nebulosas de alta latitude (|b| > 25°) descobertas em mapas de CO (Magnani et al. 2000)
e excesso infravermelho em relacdo ao HI (Desért et al. 1994 e Reach et al. 1998), sdo
detectadas nos mapas derivados da emissao 100um.

Usando o catdlogo fotométrico de estrelas em JHK, do 2MASS, obtivemos mapas de
extincao K na direcao de duas regioes de baixa extincao na direcao do Bojo Galatico: W0.2-
2.1, identificada por Stanek (1998), localizada em ¢ = 0.25° e b=-2.15°, e uma nova regiao
aqui apresentada W359.4-3.1, em ¢ = 359.4° e b=-3.1°. A extincao do contetdo estelar foi
derivada através do ajuste do ramo superior de gigantes, tomando como referéncia o ramo
superior de gigantes da Janela de Baade. O método de extincao e a fotometria do 2MASS
foram testados comparando com campos nas regioes de baixa-extincao de Sgrl e o campo
de NGC6522 (Janela de Baade). Os mapas de extin¢do apresentaram valores médios de
< Ag > =0.2940.05e < Ag > = 0.28+0.04 para W0.2-2.1 e W359.4-3.1, respectivamente.
As regioes de baixa-extin¢ao estao definidas no mapa de extin¢ao dentro de um contorno
com Ax = 0.25. Criamos mapas de extin¢ao em K a partir do avermelhamento derivado da
emissao da poeira para as duas janelas, e encontramos uma semelhanca na distribuicao da
extingcao nesses mapas e nos derivados do conteido estelar do Bojo, através da fotometria
JHK, do 2MASS. Essa semelhanca indica que as nuvens de poeira na direcao das janelas
que se encontram em sua maioria entre nos e as estrelas do Bojo até dQ ~ 6.5 Kpc, sao
as responsaveis pela maior parte da emissao em 100pum. Encontramos uma discrepancia
entre os valores médios de extincao derivados nos mapas de extincao do contetido estelar e
da emissao em 100pm, sendo esta ultima um fator 1.44 maior. Tal discrepancia pode ser
explicada pelo efeito de temperatura e/ou problemas na calibracao da densidade de coluna
de poeira em valores de avermelhamento.

Utilizamos o banco de imagens JHK; do 2MASS para buscar aglomerados infraverme-
lhos compactos jovens (como os aglomerados Arches e Quintuplet) até a distancia projetada
de 600 pc do Centro Galdtico associados ou nao a regioes HII e nebulosas escuras da regiao.
Como resultado obtivemos uma lista de 58 candidatos a aglomerados infravermelhos. Si-
mulagoes N-corpos realizadas por Portegies Zwart et al. (2001), considerando a evolugao e
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observabilidade dos aglomerados jovens compactos, estimam que a populagao desses objetos
a 200 pc do Centro Galatico seria de no minimo 10, podendo exceder a 50. Portanto os
objetos da presente lista, se confirmados, poderao corroborar predi¢oes tedricas quanto a
estatistica desses objetos, e dar vinculos aos modelos de formacao e evolucao estelar nas
partes centrais da Galaxia.

Analisamos a distribuicao de avermelhamento nas direcoes das Nuvens de Magalhaes
através de uma amostra espectroscépica de galaxias e objetos de natureza incerta projetados
naquelas direcoes . Um total de 43 objetos nas direcoes das Nuvens e 13 galaxias elipticas
de alta latitude galdtica, foram observados com o telescépio de 2.15m do CASLEQO, sendo os
espectros obtidos no dominio espectral de 3600 A a 6800 A com resolucao espectral de 14 A.
Determinamos a natureza de 20 objetos projetados na direcao das Nuvens por sua velocidade
radial como galdxias de fundo ou aglomerados de estrelas e regioes HII pertencentes as
Nuvens. Inferimos a distribuicao de avermelhamento nas Nuvens usando uma amostra de 18
galaxias atras do corpo principal das Nuvens e 18 galdxias nas suas vizinhancgas. Estimamos
o avermelhamento para as galdxias comparando a distribuicao de continuo nos seus espectros
com as de espectros médios corrigidos de avermelhamento e de semelhante populacao estelar.
Considerando as linhas de visada para as quais derivamos o avermelhamento no corpo das
Nuvens e nas suas vizinhangas, deduzimos um avermelhamento interno médio de AE(B-V),
= 0.04 e 0.06 para Pequena Nuvem e Grande Nuvem respectivamente. Sendo assim, ambas
Nuvens mostram-se relativamente transparentes. Detectamos uma diferenga significativa na
extincao da Galéxia entre as direcoes da Pequena e da Grande Nuvem, também encontrada
por Schlegel et al. (1998). Determinamos nas linhas de visada das galdxias de fundo das
Nuvens o avermelhamento derivado da emissao da poeira e o comparamos com o valor
espectroscopico. Ha uma boa concordancia entre os dois avermelhamentos para 86 % da
amostra. Diferencas significativas encontradas foram explicadas como devidas a escala de
distribuicao de poeira ser menor que a resolucao dos mapas de avermelhamento de Schlegel
et al. (1998), e/ou que a poeira poderia encontrar-se aquecida acima de 21 K, que é o
limite superior para correcao de efeitos de temperatura na emissao em 100pum dos mapas
de temperatura de Schlegel et al. (1998).

O presente estudo trouxe, através de diferentes métodos, uma melhor compreensao dos
efeitos da distribuicao angular e em profundidade da poeira em altas e baixas latitudes
galdticas, com aplicacoes desde objetos extragaldticos até a estrutura da prépria Galaxia.

7.2 Perspectivas

Os mapas de avermelhamento derivados da emissao 100pum da poeira constituem um grande
avanco, e sao de suma importancia para futuros trabalhos observacionais que necessitem
correcao por avermelhamento. Portanto, é necessdrio conhecer melhor a precisao destes
mapas ao longo de toda a Galédxia, especialmente em baixas latitudes e na direcao das
Nuvens de Magalhaes.

Futuramente pretendo estudar e modelar em detalhe a distribuicao de extincao nos 5°
centrais da Galédxia, explorando outras regioes de baixa extin¢cao do Bojo com o 2MASS e
mapas de 100pm.

Outro estudo possivel é introduzir a distribuicao de poeira em modelos de contagens de
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estrelas na Galéxia.

Nas direcoes das Nuvens de Magalhaes, pretendo utilizar os dados fotométricos do OGLE
na regiao para mapear o avermelhamento, estudando-o também na diregao de aglomerados
pertencentes as Nuvens. Comparar estes mapas de avermelhamento, bem como a distri-
buicao de objetos extensos das Nuvens (em particular regides HII e complexos moleculares),
com os mapas de avermelhamento derivados da emissao 100um.

Outro trabalho serd estudar espectroscopicamente galaxias de fundo, em médias e baixas
latitudes galdticas, visando uma melhor calibra¢ao dos mapas de Schlegel et al. (1998).

Além disso, a observacao com grandes telescopios dos candidatos infravermelhos a aglo-
merados serd de grande valia.
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