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Resumo

O Sol esta imerso em uma regiao de densidade extremamente baixa e forma
bastante irregular conhecida como Bolha Local (BL). Acredita-se que a BL possa ter sido
formada pela explosoes de supernova proximas a posicao atual do Sol. Estas explosoes
teriam varrido o meio interestelar, criando assim uma cavidade que pode ser preenchida
por gas quente. Na maior parte das direcoes, o contorno da BL ¢ definido por uma parede
de Hidrogénio neutro, frio e denso. Entre as caracteristicas fundamentais da BL podemos
citar: i) sua origem e idade; ii) seus limites com bolhas vizinhas; iii) o estado fisico do gas
no seu interior, incluindo a ionizagao; iv) a composi¢ao quimica do material interestelar;
v) sua pressao interna.

Este trabalho tenta fornecer argumentos que ajudem a responder a trés desses aspectos
fundamentais da BL. Limites: determinando que estruturas compoem a interface da BL
com a Superbolha Loop I e com a Superbolha Orion-Eridanus (S-OE) bem como as
distancias das nuvens localizadas nessas dire¢oes. Origem: mapeando a distribuicao do
excesso de cor E(b — y) na BL e corroborando o modelo 3D mais recente da origem e
evolucao conjunta da BL e Loop I. Composicao quimica: determinando a metalicidade
dos subgrupos que compdem a associagao de estrelas OB Scorpio-Centaurus (Sco-Cen),
associacao esta que teria originado a BL e Loop L.

Para tanto, a fotometria Strémgren foi utilizada para construir mapas do avermelha-
mento interestelar nas vizinhancas do Sol e para determinar a metalicidade das estrelas
da Sco-Cen. Os dados fotométricos uvbyHj3 foram obtidos do “General Catalogue of Pho-
tometric Data”, complementados por dados de catalogos mais recentes, resultando numa
amostra final de 8492 estrelas. Com os resultados da distribuicao da poeira interestelar de-
terminamos o contorno da BL e o comparamos a distribuicao do Soédio neutro interestelar
(NaI). Isto nos permitiu corroborar o modelo mais recente da origem e evolugao conjunta
da BL e da Superbolha Loop I desenvolvido por Avillez & Breitschwerdt (2012).

Com a polarimetria determinamos a distancia das nuvens localizadas na diregao da S-
OE e através do grau e da orientacao dos vetores de polarizacao analisamos a estrutura da
interface nesta direcao. Os dados polarimétricos foram coletados com os telescopios TAG
0,60 m e P&E 1,60 m do Observatorio Pico dos Dias (OPD/LNA /MCT) e com o telescopio
de 0,90 m do Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO - Chile), resultando em
uma amostra de 501 estrelas.

Sobre os limites da BL com Loop I os principais resultados de nosso trabalho sao
que até 60 - 80 pc o excesso de cor permanece baixo (E(b — y) < 0040) em todas as
diregoes sendo o valor tipico igual a 0*020. A esperada transicao para E(b—y) > 0070
no suposto anel de interacao que contornaria a regiao de interagao ocorre em d = 11020
pc na parte esquerda do anel e d = 280 4+ 50 pc em seu lado direito. Portanto, os dados
do excesso de cor nao mostram o anel, como proposto por Egger & Aschenbach (1995).
Caso o anel exista ele é extremamente fragmentado e distorcido.
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Sobre o mapeamento do avermelhamento interestelar nas vizinhancas do Sol e validacao do
modelo de origem e evolucao da BL, temos que a distancia até o limite da BL varia com
a latitude e com a longitude Galactica, sendo que a menor distancia (d ~ 80 pc) ocorre
em [ ~ 0° com 20° < b < 40° e em 15° <[ < 30° proximo ao plano Galactico. Existem
varios tuneis que conectam a BL as bolhas vizinhas. O mapa do excesso de cor corrobora
o modelo de origem e evolucao da BL, em conjunto com Loop I, desenvolvido por Avillez
& Breitschwerdt (2012).

Sobre a regiao de interacao entre a BL. e a S-OE, analisando conjuntamente os dados da
fotometria, polarimetria e em Nal, sugerimos que a distancia até a regiao de interagao entre
a BL e a S-OE esta entre 150 e 180 pc. As distancias das nuvens interestelares localizadas
na direcao da S-OE determinadas pela fotometria e pela polarimetria sao: Loop A d =~
120 — 140 pc; G191-52 d > 160 pc; G207-50 d =~ 170 pc; Loop B d ~ 170 pc; L1642
d =~ 160 pc; G191-28 d ~ 150 pc; L1569 d ~ 140 pc. Sugerimos ainda que essas nuvens
fazem parte de um anel que contornaria a regiao de interagao entre a BL e S-OE o que
corrobora o esquema sugerido por Burrows et al. (1993).

Sobre a metalicidade da Sco-Cen mostramos que a metalicidade do subgrupo UCL é
[Fe/H| = -0,032, de LCC ¢é [Fe/H] = -0,012, e de US ¢é [Fe/H] = 0,104. Embora os valores
da metalicidade para UCL e LCC sejam proximos, podemos observar que os valores para
o subgrupo LCC sao ligeiramente superiores, podendo indicar que sua formagao foi um
pouco posterior & de UCL. A maior metalicidade do subgrupo mais jovem, US, sugere
que a nuvem interestelarque originou este subgrupo, deve ter sido enriquecida com metais
provenientes das explosdes de supernova no subgrupo mais antigo (UCL).
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Abstract

The Sun is located in a low density region and quite irregular shape named Local Bubble
(LB). The LB is thought to have been formed by supernovae explosions near the current
position of the Sun. These explosions would have swept the interstellar medium, creating
a cavity filled with hot gas. The boundary of the LB is mostly defined by a wall of
neutral, cold and dense Hydrogen. Among its fundamental characteristics are i) its origin
and age; i) its boundary with neighbouring bubbles; iii) the physical state of the gas in
its interior, including the ionization state; iv) the chemical composition of the material;
v) its inner pressure.

This work attempts to provide arguments that help answering three of these funda-
mental aspects of the LB. Limits: by determining the LB boundaries in the direction of
the Loop I Superbubble and Orion-Eridanus Superbubble (OE-S). Origin: by mapping
the colour excess distribution in the solar neighborhood to test the most recent 3D model
of the joint evolution of the LB and Loop I. Chemical composition: by determining the
metalicity of the subgroups that form the Scorpio-Centaurus association (Sco-Cen).

In our work we have used Stromgrem photometry to build maps of the interstellar
reddening and to determine the metalicity of Sco-Cen. The photometric uvbyHS data
were obtained from the “General Catalogue of Photometric Data”, complemented with
data from newer catalogs, resulting in a final sample of 8492 stars. With the photometric
results, we have built a detailed map of the color excess distribution in the Sun’s vicinity
and compared it to the map of the LB boundaries in interstellar neutral Sodiun (Narl).
We also corroborate the most recent joint model of the origin and evolution of the LB
and Loop I, developed by Avillez & Breitschwerdt (2012).

The polarimetry was used to determine the distance of the clouds located in the direc-
tion towards OE-S and, through the degree and orientation of the polarization vectors, to
make an analysis of the interface’s structure. The polarimetric data were collected with the
TAG 0,60m and P&E 1,60 m telescopes in Observatério Pico dos Dias (OPD/LNA/MCT)
and with the 0,90 m telescope in Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO - Chile).
Our final sample is composed by 501 stars.

About the interface between the LB and Loop I our main results are that: up to 60 - 80
pc the colour excess remains below E(b—y) < 07040 in all directions, with 07020 being a
typical value. The expected transition to E(b—1y) ~ 0070 — 0™100, corresponding to the
ring’s column density, occurs on the western part of the ring at d = 110420 pc, whereas on
the eastern side it is not clearly seen before d = 280+50 pc. The colour excess distribution
does not show the interaction ring, as proposed by Egger & Aschenbach (1995).
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About the mapping of the colour excess in the solar neighborhood, and the validation of
the model of the origin and evolution of the LB, the main results can be summed up as
follows: the distance to the wall of dust varies with the Galactic longitude and latitude,
being the smallest distance about 80 pc for [ = 0° at 20° < b < 40° and for 15° <[ < 30°
around the Galactic plane. There are many tunnels and holes in the cavity wall that
connect the LB with the neighboring bubbles. The colour excess map corroborate the
model of origin and evolution of the LB and Loop I, developed by Avillez & Breitschwerdt
(2012).

About the interface between the LB and the OE-S the analysis of the photometric,
polarimetric and Nal data shows that the distance to the interface varies from 150 to 180
pc. The distances to the interstellar clouds in this direction are: Loop A d ~ 120 — 140
pc; G191-52 d > 160 pec; G207-50 d =~ 170 pc; Loop B d ~ 170 pc; L1642 d ~ 160 pc;
G191-28 d ~ 150 pc; L1569 d ~ 140 pc. The clouds that compose this interface seem to
form a ring around the region, this result corroborate the model suggested by Burrows et
al. (1993)

Although the metallicity of UCL and LCC subgroups are very similar, the LCC one
is slightly higher, suggesting that its formation occured after UCL. The metallicity in the
US subgroup is greater than the other two subgroups; the metallicity of subgroup UCL
is [Fe/H] = -0,032, of LCC is [Fe/H] = -0,012, and of US is [Fe/H| = 0,104. Both results
suggest that the interestellar cloud, that generates the US subgroup, was enriched by
supernovae explosions at UCL subgroup.



Capitulo 1

Introducao

O meio interestelar (MI) é um componente fundamental da estrutura Galactica. O MI é
composto por gas, poeira interestelar e particulas de alta energia chamadas raios césmicos.
O géas apresenta-se em fases distintas, de neutro denso e frio até altamente ionizado e
extremamente difuso e quente. As particulas de poeira interestelar sao muito pequenas
apresentando um diametro caracteristico da ordem de 0,1 pm. Em galaxias como a Via
Lactea o MI estd em permanente evolucao através da transformacao de nuvens densas e
frias em estrelas que, durante sua evolucao, enriquecem o gés interestelar com elementos
pesados provenientes de explosoes de supernova. Além disso, graos de poeira sao formados
na ejecao dos envoltorios de estrelas nas fases de gigante vermelha, supergigante e nebulosa
planetaria. O MI também transfere energia e momentum, absorvendo ondas de choque
de supernovas e ventos de estrelas de alta massa.

Explosoes de supernova e ventos de estrelas massivas tém um profundo efeito no MI
incluindo a criacao de grandes cavidades no gés interestelar. Nesta interpretacao, a onda
de choque originando-se da estrela central varre o material vizinho, deixando uma grande
regiao com baixa densidade. Esta regiao evacuada aparece como um buraco na distri-
buicao do material interestelar, envolvido por uma parede de gas neutro e denso. Estas
cavidades, frequentemente chamadas de bolhas interestelares, apresentam-se, tipicamente,
com diametro de ~ 100 pc e densidade de gas neutro n(H) &~ 0.01 cm™ (Weaver, 1979).
Essas cavidades podem conter gas quente que emite radiacao-X difusa, particularmente
se tiver acontecido um evento para reaquecé-la, tal como uma supernova (Heiles, 1998).
Estas bolhas interestelares estdo presentes ndo s6 na Galaxia (e.g. superbolhas de Orion-
Eridanus, Cygnus e Loop I), mas também em outras. Portanto, ndo é surpreendente que
o Sol esteja localizado no interior de uma dessas cavidades. Na Fig.1.1 temos a represen-
tagao pictorica da bolha Loop I e Loop IV na visao de Iwan (1980); nesta figura o Sol
estd localizado na intersecao dos eixos.

O Sol esta localizado em uma regiao de baixa densidade e forma bastante irregular
conhecida como Bolha Local (BL). Proximo a BL existem diversas outras cavidades que,
devido a proximidade, podem estar interagindo com a BL. Como exemplos de bolhas
vizinhas temos a superbolha Orion-Eridanus (S-OE), Gum Nebula, Loop I, II, III e IV
(Berkhuijsen et al., 1971; Iwan, 1980; Welsh et al., 1994; Egger et al., 1996; Egger, 1998).



[ = amey

Figura 1.1: Esquema das bolhas Loop I e Loop IV proximas ao Sol (Iwan, 1980). Nesta
figura o Sol esta localizado na origem dos eixos.

1.1 A Bolha Local

Varios sao os aspectos que caracterizam as bolhas interestelares. No caso da BL. podemos
enumerar os seguintes aspectos principais:

1. Acredita-se que a Bolha Local possa ter sido formada pela explosao de uma ou
mais supernova nas proximidades do Sol hé alguns milhGes de anos atrés (e.g. Cox
& Reynolds, 1987; Kosarev et al., 1994; Frisch, 1993; Breitschwerdt et al., 2000;
Maiz-Apellaniz, 2001; Fuchs et al., 2006; Breitschwerdt & de Avillez, 2006).

2. O meio interestelar dentro da BL ¢é caracterizado, de uma forma geral, por uma
densidade extremamente baixa (ng; < 0,005 cm™3). Entretanto, dentro desta cavi-
dade existem diversas nuvens de baixa densidade (ng; > 0,05 cm™3) parcialmente
ionizadas. O proéprio Sol esta localizado dentro, ou préximo a borda, de uma dessas
nuvens conhecida como Nuvem Interestelar Local (NIL) (e.g., Frisch & York, 1983,;
Lallement, 1998).

3. Devido as caracteristicas cinematicas das nuvens proximas ao Sistema Solar, Breits-
chwerdt et al. (2000) sugerem que estas nuvens sdo material ejetado da regido de
interacao entre a BL e a bolha Loop I, resultantes das instabilidades magneto-
hidrodindmicas nessa regido. Por outro lado, Frisch (1995) sugere que a NIL e as
outras nuvens proximas sao parte da “shell” em expansao originada no subgrupo US
da associacao de estrelas OB Scorpio-Centaurus.

4. Devido a observacoes de raios-X de baixa energia pensava-se que a cavidade da BL
era preenchida com gas quente (T =~ 10° K) (e.g., Snowden et al., 1995; Snowden,
1998). Entretanto, recentemente foi descoberto que a interagdo entre os fons do
vento solar com particulas interestelares neutras, que atravessam o Sistema Solar,
podem ser responsaveis por grande parte ou até a totalidade da intensidade dos
raios-X de baixa energia observados (Robertson & Cravens, 2003; Koutroumpa et
al., 2009).



5. Diversos autores apresentam a forma da BL, em uma visao simplista, como uma
esfera com diametro de ~ 100 pc. Em uma visao mais realista a BL. apresenta uma
forma bastante irregular, sendo que seus limites, em varias direcoes, ainda nao sao

bem definidos.

Embora esteja bem estabelecido que a BL, volume do meio interestelar no qual o Sol
esta contido, seja uma regiao com gés de densidade extremamente baixa, as caracteristicas
fisicas do plasma que a preenche permanecem alvo de grande debate. Isto decorre do fato
de estarmos embebidos na estrutura e as nuvens interestelares mais proximas serem difusas
e ténues, dificultando a determinacao de seus parametros fisicos.

1.1.1 Limites da Bolha Local

A BL ¢é a regido com aparente falta de material frio e denso, n(H) ~ 0.005 cm ™2, contida,
dentro de =~ 100 pc do Sol (Weaver, 1979). Portanto, os limites da BL sao definidos
como a distancia na qual uma parede de Hidrogénio frio, denso e neutro é primeiramente
observado (e.g. Iwan, 1980; Frisch & York, 1983; Welsh et al., 1994; Redfield, 2006).

A forma e a distancia deste envoltorio de HI pode ser inferida através de varias técnicas.
A linha de absorcao do Nal ¢ um bom indicador da quantidade total de gas interestelar
neutro presente ao longo da linha de visada. Esta idéia é valida uma vez que o Nal ge-
ralmente reside em regides interestelares frias (T< 1000 K) e predominantemente neutras
(Hobbs, 1978). Além disto, foi mostrado que a coluna de densidade do Nal, para valores
de logN(nary > 11.0 cm ™2, estd bem correlacionada com a coluna de densidade total do
Hidrogénio neutro (Ferlet et al., 1985).

O primeiro mapa com os limites da BL, utilizando linhas de absorcao do Nal, foi
apresentado por Welsh et al. (1994). Subsequentemente Sfeir et al. (1999) e Lallement
et al. (2003) aumentaram o namero de linhas de visada e construiram novos mapas da
distribuicao do NaI até 350 pc do Sol. Recentemente Welsh et al. (2010) utilizaram
uma amostra composta por linhas de absor¢ao de Nal na direcao de 1678 estrelas. Estes
estudos confirmam a existéncia de uma cavidade na distribuicao do gas interestelar neutro
em torno do Sol. A distancia do limite da BL é considerada como sendo onde a coluna
de densidade do HI é Ng; > 5 x 10 em™2. A BL seria assimétrica, com raio minimo
de 60 pc na direcao da longitude Galactica [ = 0° e teria extensao maxima em torno de
200 pc na direcao [ = 235°. Também estaria possivelmente sendo comprimida, no plano
Galactico, pela expansao de bolhas jovens adjacentes, que tem pressao interna maior
que a velha e quiescente Bolha Local. Seria conectada as bolhas interestelares vizinhas
através de varios tineis estreitos de baixa densidade de gés neutro. Além disso a BL
seria alongada na direcao Norte-Sul, como uma chaminé, extendendo-se até as regioes
internas do halo Galéactico. Essa caracteristica da BL, juntamente com sua inclinacao,
levou diversos pesquisadores, e.g. Lallement (2007), a sugerirem que a origem da BL
estaria associada ao “Cinturado de Gould” (suposto anel de associagbes de estrelas jovens
localizadas nas vizinhancas do Sol).

Na Fig. 1.2 temos o contorno da Bolha Local, segundo Welsh et al. (2010), no plano
Galactico (a esquerda) e perpendicular ao plano Galactico (a direita). Nessa figura a
area mais clara representa a regiao de menor densidade e as linhas continuas representam
isocontornos de densidade do Nal com valores de log ny.; = -9,5; -9,1; -8,5 e -7,8 cm ™3,

Apesar de diversas técnicas terem sido utilizadas, a determinacao dos limites da BL na



Figura 1.2: Mapas do contorno da BL em Nal; (a esquerda) no plano Galactico, (4 direita)
perpendicular ao plano Galactico (Welsh et al., 2010). A linha verde representa o limite
da BL.

direcao de outras bolhas vizinhas, como a Superbolha Orion-Eridanus, permanece pouco
precisa.

1.1.1.1 Limites da Bolha Local a partir da poeira interestelar

Knude (1979) mostrou que a poeira interestelar também pode ser utilizada como um
indicador do HI e, portanto, pode ser utilizada para definir os limites da BL. A fotometria
Stromgren fornece medidas precisas do excesso de cor ao longo da linha de visada e da
distancia das estrelas. O excesso de cor, que esta relacionado a extincao da luz estelar,
ocorre sempre que a radiacao eletromagnética propaga em um meio com particulas de
tamanho proximo a seu comprimento de onda e é um indicador da quantidade de material
ao longo da linha de visada. Em geral, o feixe transmitido é reduzido em intensidade por
dois processos fisicos: absorcao e espalhamento.

Através de calibracoes empiricas do sistema fotométrico de Stromgren podemos de-
terminar como o meio interestelar afeta a luz emitida pelas estrelas. Entretanto, devido
as calibracoes existentes, a fotometria Stromgren fornece valores confidveis para o excesso
de cor (E(b—y)) e distancia apenas para estrelas mais quentes que o tipo espectral G2.

Em particular, Perry & Jonhston (1982) utilizaram os dados da fotometria Stréomgren
de 3867 estrelas de tipos espectrais A e F para construir um mapa do avermelhamento
interestelar para distancias de até 300 pc do Sol. Como resultado, eles sugerem que o
avermelhamento é desprezivel para distancias menores que 200 pc. Reis (2007), utilizando
fotometria Stromgren, mostrou que o lado oeste da interface entre a BL e a bolha Loop I
estd localizado a uma distancia d ~ 90 pc, enquanto o lado leste esta a d > 250 pc. Além
disso, foi mostrado que essa interface apresenta uma forma extremamente irregular.

Os graos de poeira interestelar que causam a extincao, também podem polarizar a luz
estelar. A polarizacao da luz das estrelas pelo meio interestelar fornece evidéncia que ao
menos uma componente dos graos de poeira responsaveis pela extingao, tem propriedades
Opticas anisotrépicas, provavelmente, devido & sua forma alongada e a seu alinhamento



com o campo magnético Galactico ou com o campo magnético especifico de uma deter-
minada regidao. Além disso, a polarimetria pode detectar a presenca de material pouco
denso mais facilmente que a fotometria, i.e. no caso dos menores valores de E(b—y). Em
particular, Santos et al. (2011) determinaram a polarizacao de 878 estrelas do catalogo
Hipparcos localizadas na direcao da regiao de interagao entre a BL e Loop 1. Os resulta-
dos sugerem que a estrutura que envolve a regiao de interacao ¢ altamente distorcida e
fragmentada, corroborando os resultados de Reis (2007). Na Fig. 1.3 temos os diagramas
de P (%) vs. d (pc), apresentado por Santos et al. (2011), para areas selecionadas sobre
o anel proposto por Egger & Aschenbach (1995). Como podemos observar, as distancias
até as estruturas que polarizam a luz estelar é bastante diferente nos lados leste e oeste
do anel de interagao.
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Figura 1.3: Diagramas de P (%) vs. d (pc), apresentado por Santos et al. (2011), para
areas selecionadas sobre o anel proposto por Egger & Aschenbach (1995).

Assim, utilizando a fotometria e a polarimetria, para um grande conjunto de estrelas,
podemos determinar a distancia até os limites da BL.



1.1.2 Caracteristicas do gas na Bolha Local

Até o final dos anos 90 acreditava-se que devido ao aquecimento do meio interestelar,
oriundo de explosoes de Supernova, a BL era preenchida com gas altamente ionizado a uma
temperatura &~ 10° K (e.g., Snowden et al., 1990, 1995; Snowden, 1998). Este pensamento
originava-se das observagoes de raios-X de baixa energia (SXR). Modelos de emissao
de plasmas em equilibrio de ionizac¢do colisional (CIE - onde o nimero de ionizagoes é
igual ao numero de recombinagoes) sugeriam que a intensidade medida poderia ser obtida
em um volume extendendo-se por aproximadamente 100 pc, com uma pressao térmica
comparavel a esperada em uma grande cavidade quente em equilibrio com seu envoltorio,
isto & £ ~ 10.000 — 20.000 cm 3 K. A producdo dos raios-X tinha de ser local, uma vez
que as paredes de HI, que envolvem a BL, sao opacas a este comprimento de onda.

A anticorrelacdo observada entre a intensidade da emissao dos SXR e a coluna de
densidade do HI deu origem ao “Displacement Model” (Sanders et al., 1977; Cox & Rey-
nolds, 1987; Snowden et al., 1990). Nesse modelo a intensidade observada dos SXR seria
proporcional & distancia, em uma determinada linha de visada, ocupada pelo gés quente.
Assim, conhecendo o raio da BL em uma direcao, os raios em outras direcoes seriam
estimados a partir das intensidades observadas dos SXR, considerando-se que a tempera-
tura e densidade sao as mesmas em todas as dire¢oes. Snowden (1998), utilizando este
método, sugeriu que a distancia do Sol até os limites da BL variariam de d ~ 40 pc até
d ~ 100 pc. Entretanto, medidas da coluna de densidade do Nal sugeriam a existéncia de
uma cavidade maior, Cavidade Local, cujo raio variaria entre =~ 40 pc até ~ 200 pc do
Sol. Portanto, acreditava-se que a regiao preechida com gas quente estaria contida dentro
dessa cavidade.

Nos dias atuais, o estado fisico do gas que preenche a BL é alvo de intenso debate.
Lisse et al. (1996) e Cravens (1997) observaram que a troca de cargas entre fons altamente
carregados do vento solar e particulas neutras de origem cometéria (SWCX) emitiam
raios-X no interior do Sistema Solar. Nessa troca de cargas, os elétrons absorvidos pelos
fons sofrem diversos decaimentos radiativos produzindo fotons na energia dos raios-X
observados (Shelton, 2009).

Esta descoberta mostrou que o vento solar também poderia realizar esta troca de
cargas com as particulas interestelares neutras que atravessam o Sistema Solar. O SWCX é
nao isotropico, pois depende da atividade solar, apresentando variacoes em curtos e longos
periodos. Robertson & Cravens (2003) efetuaram calculos da intensidade da emissao
proveniente do SWCX e sugerem que 50% do fluxo observado em raios-X de baixa energia,
no plano Galéctico, poderiam ser resultado destas reagoes. Koutroumpa et al. (2009)
construiram modelos da intensidade e caracteristicas espectrais do SWCX. Seus resultados
sugerem que, para baixas latitudes Galacticas, a emissao devido ao SWCX poderia ser
responsavel pela maior parte, se nao toda, a intensidade dos SXR observados. Esta nova
informacao levou vérios pesquisadores a sugerirem que a BL pode nao ser tao quente
quanto se imaginava (e.g., Welsh & Shelton, 2010). Neste caso o gis quente estaria
localizado apenas em altas latitudes. Entretanto, Snowden (2009) salienta que atualmente
nao é possivel separar, observacionalmente, a emissao proveniente de cada um dos dois
mecanismos e que apenas a espectroscopia em raios-X de alta resolucao, proposta para
futuras missoes, poderd determinar qual fracao do fluxo de SXR observado ¢ proveniente
do SWCX. Além disso, uma forte evidéncia para a presenca de gas quente no interior da
BL é a anticorrelacao existente entre o fluxo dos SXR e a distribuicao do HI.



Outras informacoes sobre o meio interestelar local podem ser obtidas com o estudo das
nuvens de baixa densidade localizadas dentro da BL. Dentro dos limites da BL existem
varias nuvens difusas de gas morno (7" ~ 7000 K) e parcialmente ionizado (n. ~ 0,3
cm?) com densidade n ~ 0.3 cm ™ e dimensoes entre 0,5 e 5,0 pc (e.g. Lallement et al.,
1986; Welsh, 2009). O proprio Sistema Solar estéa localizado dentro ou proximo & borda de
uma destas nuvens conhecida como Nuvem Interestelar Local (NIL). A NIL é uma nuvem
parcialmente ionizada, cuja razao entre a densidade de elétrons livres e a densidade de
atomos é n./n ~ 0,3 — 0,7, de gds morno, T ~ 10* K, baixa densidade (n ~ 0,1 cm™3) e
tem dimensoes de 3 a 5 pc (e.g., Cox & Reynolds, 1987; Snowden et al., 1990). Estudos
da distribui¢do do géas interestelar em linhas de absor¢ao do HI e molecular (H,), Nal e
Calcio ionizado (CalI), mostram que nas vizinhangas dessa nuvem existem outras nuvens
com, aproximadamente, as mesmas caracteristicas. Lallement (1998) identificou outras
cinco pequenas nuvens dentro de um raio de 10 pc do Sol, sendo a mais proxima conhecida
como “Nuvem G”.

A densidade de elétrons da NIL, calculada usando-se diferentes métodos e em diferentes
diregoes, varia de n, = 0,05 cm™> (Lallement & Ferlet, 1997) até n, = 0,3 cm™3 (Gry et
al., 1995). Isto pode ser um sinal de auséncia de equilibrio de ionizagao. Na NIL, segundo
varios autores, o Hélio esta superionizado em relacao ao Hidrogénio, reforcando a idéia
dessa falta de equilibrio (Breitschwerdt et al., 2000). Cox & Reynolds (1987) argumentam
que a auséncia de equilibrio pode ser decorréncia de um vigoroso fluxo de UV ocorrido
entre 0,1 e 1 milhao de anos atras.

O vetor velocidade da NIL e da nuvem G apontam no sentido contrario a direcao de
Sco-Cen. Isso levou diversos autores (e.g. Frisch, 1998) a sugerirem que a existéncia dessas
nuvens estaria relacionada a um fluxo de material vindo de Loop I na direcao do Sistema
Solar. Na Fig. 1.4 temos uma representacao esquematica da Bolha Local projetada so-
bre o plano Galactico na visdo de Frisch (1995). Nesta figura, o Sol esta localizado na
intersecao das setas azul e laranja, sendo que a seta laranja (maior) indica a dire¢ao do
movimento solar e a azul (menor) indica a diregdo do fluxo da Nuvem Local, no padrao
de repouso local'. Os arcos em azul representam estruturas em expansao originadas de
supernovas na associagao de estrelas OB Scorpio-Centaurus (Sco-Cen), representada por
circulos localizados entre 300° < [ < 360°. Também estao representadas as posicoes apro-
ximadas da S-OF (I ~ 200°) e da Gum Nebula.

Figura 1.4: Representacao esquematica da Bolha Local no plano Galé4ctico na visao de
Frisch (1995).

!Padrao de reférencia centrado no Sol para o qual a velocidade média das estrelas proximas é zero.



Segundo Breitschwerdt et al. (2000), a NIL e as outras nuvens proximas seriam “blobs”
de matéria ejetados da regiao de interagao entre a BL e a bolha Loop I, devido a instabi-
lidades magneto-hidrodinamicas. As interfaces condutivas entre as nuvens e o gas quente
que preenche a BL deveriam ser detectadas em varias direcoes. Entretanto, a procura
pelos fons que comporiam esta interface, como o CIV e o SilV, mostra poucos resultados
(Lallement, 2007). A temperatura da NIL foi medida em varias linhas de visada. Os valo-
res medidos, em diferentes linhas de visada,variam de 7" = 9700+ 900 K a 7" = 5800 & 700
K. Essa variacao nas temperaturas pode ser evidéncia da existéncia de um gradiente de
temperaturas dentro da NIL (Redfield et al., 2004). Na Fig. 1.5 temos a representacao es-
quemdtica da NIL e das nuvens proximas na visdo de Lallement (1998).

Figura 1.5: Representacao esquematica da Nuvem Interestelar Local e das nuvens proxi-
mas com a indicagdo dos movimentos relativos do Sol e das nuvens (Lallement, 1998).

Uma importante fonte de informacao sobre o gas no espaco interestelar é fornecida
pelo ion OVI no ultravioleta distante (A = 1031,93 A e A = 1037,62 A ). A conversio de
OV em OVI requer uma energia de 113,9 eV. Este valor elevado de energia sugere que a
origem do OVI encontrado no meio interestelar é devido as colisoes eletronicas em um gas
quente e nao a fotoionizacao de um gas morno. Para um gas em CIE, o pico de abundancia
do OVI ocorre a T = 2,8 x 10° K (Sutherland & Dopita, 1993). Assim, considerando-se
que o gas no meio interestelar esteja em CIE, o OVI seria um indicador de regides onde o
gés quente (10° K) que preenche a cavidade, em contato com o gds morno das nuvens de
baixa densidade (10? K), esta esfriando. Entretanto, observagoes mostram uma coluna de
densidade do OVI bem inferior ao previsto (Oegerle et al., 2005). Além disto, Hurwitz et
al. (2005) utilizando dados do “Cosmic Hot Interstellar Plasma Spectrometer - (CHIPS)”



mostram que a emissao difusa no ultravioleta extremo (EUV) é muito mais fraca do que
o previsto para um gas quente em CIE. A explicacao para a baixa emissao no EUV inclui
a ionizagao fora do equilibrio para o plasma que preenche a BL.

Para a maior parte dos fons, a temperaturas inferiores a 10° K, a escala de tempo
da recombinacao é superior a escala de tempo de resfriamento. Desta forma o plasma
desvia-se do CIE e permanece ionizado enquanto resfria (fora do equilibrio de ionizagao).
Para o plasma fora do equilibrio a estrutura de ionizacao depende nao s6 da temperatura.
Apresentando variacoes temporais e na localizacao esta estrutura também depende das
condi¢oes iniciais, da dindmica e de sua historia (e.g. Avillez & Breitschwerdt, 2010).

Nestas condicoes o OVI pode ocorrer em temperaturas bem inferiores a 10° K. Por-
tanto, a distribuicao e a coluna de densidade do OVI sao um indicador da temperatura
e do estado de ionizacao do plasma. Para uma descricao mais completa do estado fisico
real do plasma devemos também conhecer a distribuicao de outros ions como o NV e o
CI1V de modo a podermos incluir mais vinculos na historia do plasma.

Como se pode observar, o meio interestelar local apresenta varias componentes a vérias
temperaturas. O uso de diversos indicadores do estado fisico e da composicao quimica
fornece dados que devem ser analisados em conjunto para que possamos ter uma visao
geral do meio interestelar local. Entretanto, muitas vezes esses dados sao conflitantes
ou ambiguos, favorecendo miltiplas visoes do estado fisico. O conhecimento acurado da
distribuicao da poeira interestelar nas proximidades do Sol, incluindo a determinacao dos
limites da BL, fornece dados valiosos para a compreensao do meio interestelar local e esse
é o principal foco deste trabalho.

1.1.3 Origem da Bolha Local

Existem varias idéias em relacao a origem da Bolha Local. Historicamente, o conceito da
formacao da BL é uma disputa entre:

e A visao em que uma ou mais explosdes de supernova, em uma regiao proxima ao
Sol, formaram a cavidade e a regiao emissora de raios-X de baixa energia, sendo
assim uma entidade independente (e.g., Cox & Anderson, (1982); Cox & Snowden,
(1986); Cox & Reynolds, (1987); Edgar & Cox, (1993); Smith & Cox, (1998); Cox
& Snowden, (1998); Smith & Cox, (2001); Breitschwerdt & Berghofer (2002); Fuchs
et al. (2006)).

e A visao que a BL é parte da superbolha formada por épocas sucessivas de for-
macao estelar na Sco-Cen, tendo expandido assimetricamente na regiao de baixa
densidade entre os bragos espirais da Galaxia (Bochkarev, 1987; Frisch, 1981; Frisch
& York, 1983, 1986; Frisch, 1995). Entretanto, os modelos que consideram a BL
como parte de uma superbolha tem dificuldade em explicar o gds quente que en-
volve o Sistema Solar, uma vez que existe uma densa parede de gas neutro entre
nos e a Sco-Cen, fora explicar a propria existéncia desta parede (Cox, 1998).

e As visoes alternativas em que a existéncia da cavidade nao estaria relacionada a
atividade estelar. Bruhweiler (1996) sugere que a BL pode nao existir, sendo os
contornos da regiao onde esta localizado o Sistema Solar definidos, na verdade,
pela intersecao de frentes de choque de gas denso e neutro de grandes estruturas
interestelares. Mebold et al. (1998) sugerem que a BL nao é nada mais que um



lugar tipico entre os bragos espirais da Galaxia, enquanto Lépine & Sartori (2003)
sugerem que a regiao de baixa densidade é resultado da acao dos bragos espirais
sobre o material entre eles.

Atualmente os modelos de origem da BL mais aceitos sao aqueles em que multiplas
explosoes de supernova sao responsaveis pela origem da BL, com resfriamento do gas fora
do equilibrio e com emissao de raios-X de baixa energia acompanhando sua expansao.

Buscando pelas explosoes de supernova que possam ter originado a BL, Breitschwerdt
& Berghofer (2002) realizaram uma procura por aglomerados, de estrelas massivas, pro-
ximos, que tivessem passado através da BL, cujos membros mais massivos ja tivessem
explodido mas, cujas estrelas de tipo mais tardio permanecessem presentes. Estudos de-
talhados dos dados do satélite “ Hipparcos” (ESA, 1997) tem mostrado a existéncia de
grupos estelares em movimento. Tais grupos, "star streams", sao identificados por uma
componente de velocidade similar na direcao de rotacao da Galaxia.

Asiain et al. (1999) mostraram que no grupo movel das Pléiades quatro diferentes
subgrupos podem ser encontrados, com idades muito diferentes, variando de 20 a 300
milhoes de anos. O subgrupo mais novo (B1) é também o mais distinto e o tinico que
permanece concentrado no espago. O centro de massa destas estrelas estd localizado a
135 + 15 pc do Sol e sua idade ¢ estimada em 20 4+ 10 milhoes de anos. Se a funcao de
massa inicial deste aglomerado jovem é similar ao das associagoes OB observadas em nossa
vizinhanga (Massey et al., 1995) e levando-se em conta que duas estrelas de 10-11 M
permanecem presentes, estima-se, de modo conservador, que 19 explosoes de supernovas ja
tenham ocorrido. A trajetéria percorrida pelo subgrupo Bl foi calculado empregando-se a
equacao de movimento fornecida por Asiain et al. (1999) e concluiram que hé treze milhdes
de anos atras o centro de massa deste subgrupo estaria localizado dentro do volume da
BL, sendo este o tempo estimado da primeira explosao de supernova (M =~ 20M,).

A partir destas conclusoes os autores sugerem um cenario em que a BL foi criada
por 10 a 20 explosoes de supernovas entre 10 e 20 milhoes de anos atras, sendo o valor
preferido de 14,5 milhoes de anos e que na época das primeiras explosoes as estrelas do
aglomerado estariam imersas em uma nuvem molecular.

Os modelos desenvolvidos por Breitschwerdt & de Avillez (2006) e Avillez & Breits-
chwerdt (2009) incluem a evolugdo conjunta da BL e da bolha Loop I em um meio tur-
bulento sob condi¢oes de CIE. A BL é energizada pelas estrelas faltantes no subgrupo
B1 das Pléiades e Loop I é energizada por 39 explosoes de supernova de Sco-Cen. Estes
modelos reproduzem o tamanho e geometria das duas bolhas, definidos pelas linhas de
absorcao do Nal, assim como a distribuicao do OVI dentro da cavidade da BL. Ainda
de acordo com estes modelos, os valores observados para a coluna de densidade do OVI
indicam que a tltima supernova ocorreu ha 0,5 milhoes de anos.

Avillez & Breitschwerdt (2012) apresentam a primeira simulagdo fora do equilibrio
de ionizacao da evolucao conjunta da BL com Loop I incluindo a turbuléncia do meio
interestelar. O atraso nas recombinacoes resulta em pequenas colunas de densidade para
fons como o CIV, NV e OVI, condizente com o que é observado, sendo que este atraso
também é responsavel pela emissao do SXR a baixas temperaturas. Para determinar o
numero de explosoes de supernova responsaveis pela criagao da BL os autores utilizaram o
mesmo processo de Fuchs et al. (2006). Esta simulac¢do : (i) modela hidrodinamicamente
a evolucao da BL e traca sua estrutura de ionizagao de uma forma dependente do tempo;
(17) estuda a distribuicdo espacial do CIV, NV e OVI; (éi7) vincula a idade da LB a
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distribuicao desses ions; (iv) utiliza as abundancias solares apresentadas por Asplund et
al. (2009).

Os resultados encontrados por Avillez & Breitschwerdt (2012) mostram que a BL e
Loop I evoluiram conjuntamente no tempo na maior parte de tempo de existéncia da BL
e que, no futuro, as duas bolhas irao se fundir com o material de Loop I expandindo-se no
interior da cavidade da BL. Estes resultados mostram ainda que: (i) a tltima supernova,
que reaqueceu a BL, teria ocorrido entre 0,5 e 0,8 milhoes anos atrés; (i) o OVI apresenta
uma distribuicao “clumpy”, resultante do resfriamento local e da turbuléncia, com maiores
valores da coluna de densidade proximos ao envoltério da BL.

Como o nimero de estrelas com excesso de cor determinado em nosso trabalho ¢ muito
superior ao numero de objetos com dados em Nal, os limites da BL. podem ser melhor
definidos utilizando-se os dados da distribui¢ao do E(b—y). Portanto, a comparacio entre
a distribuicao do excesso de cor com as densidades de HI produzidas pelos modelos teéricos
pode ser utilizada para a validacao desses modelos.

1.2 A Superbolha Orion-Eridanus

Heiles (1976), realizando estudos sobre a expansao dos envoltorios de estruturas intereste-
lares de HI, “shells” de HI, de alta latitude (|b] > 10°), observou estruturas com emissao
em Ha e uma cavidade na distribuigao do Hidrogénio neutro na regiao da constelagao de
Eridanus. Tradicionalmente as estruturas na regido de Orion e de Eridanus eram estuda-
das separadamente e supostamente independentes. Reynolds & Ogden (1979), utilizando
espectros em Ha, sugeriram que as varias estruturas nessa regiao poderiam ser parte de
uma tnica e grande estrutura ao invés de uma superposicao de objetos nao relacionados.

Observacdes em radio da vizinhanca da associacio Orion OB, realizadas por Brown
et al. (1995), mostraram uma cavidade preenchida com géas quente ionizado envolvida por
uma “shell” de HI em expansao, centrada em [ = 200° e b ~ —33°. Comparagcoes de dados
em raios-X e infravermelho, realizadas por Burrows et al. (1993) e Snowden et al. (1995),
revelaram uma estrutura emissora em raios-X que liga Eridanus até a regido de Orion.

Esta superbolha, chamada de Superbolha Orion-Eridanus (S-OE), aparece em emissio
em HI, Ha, raios-X de baixa energia e em 100 pgm no infravermelho. As estruturas em
arco com emissao em Ha sugerem que a maior parte do gas quente (T ~ 1.2 — 1.6 x 10°
K) esteja confinado a uma tnica estrutura com uma “shell” em expansao (Reynolds &
Ogden, 1979; Burrows et al., 1993; Brown et al., 1995; Snowden et al., 1995). Os limites da
cavidade sdo definidos por uma coluna de densidade de HI de ~ 5 x 10%° cm™2 (Snowden
et al., 1995), o que equivale a um excesso de cor E(b — y) ~ 0,°065, considerando valida
a relacdo sugerida por Knude (1979). Na Fig. 1.6 temos os mapas da S-OE em 100 pum
apresentados por Verschuur et al. (1992) e por Snowden et al. (1995).

Acredita-se que ela teria sido criada por ventos estelares e explosoes de supernova
associadas com as estrelas massivas da associacao Orion OB1 (200° <1 < 212°; —22° <
b < —15° d ~ 400 pc). A associacdo Orion OBI1 estd localizada dentro dos limites
da cavidade, mas nao no centro da bolha. Isto pode ser devido & maior densidade na
direcao do plano Galéctico que faz com que a expansao seja maior na direcao perpendicular
ao plano deixando a bolha com uma forma alongada (Reynolds & Ogden, 1979; Brown et
al., 1995; Wilson et al., 2005). A presenca da associacido Orion OB1 dentro da cavidade
permite que a radiacao UV emitida pelas estrelas quentes desta associacao mantenham
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Figura 1.6: (& esquerda) Mapa da regiao da S-OE em 100 pm (Verschuur et al., 1992)
onde as linhas pontilhadas e as linhas tracejadas indicam a localizacao aproximada dos
filamentos de Ha e dos filamentos de H I respectivamente. (& direita) mosaico de imagens
do TRAS em 100 pum da mesma regidao (Snowden et al., 1995).

o nivel de ionizagdo na cavidade. De acordo com Snowden et al. (1995), a S-OE estaria
localizada entre as coordenadas Galacticas —50° < b < —15° e 195° <[ < 210°.

Embora a figura simples de uma tinica superbolha criada por ventos estelares e super-
novas ocorridas na regido de Orion OB1 explique vérios aspectos observacionais, os dados
sugerem um modelo muito mais complexo que pode envolver miltiplas supernovas e fren-
tes de choque de vento estelar (Welsh et al., 2005). Welsh et al. (2005), utilizando linhas
de absorcao do Nal e do Call na direcao de 16 estrelas quentes, juntamente com dados
da literatura de 13 estrelas de mesmas caracteristicas, localizadas entre —60° < b < —30°
e 190° <[ < 225°, detectaram multiplas componentes de velocidades radiais (positivas e
negativas). Isso sugere a presenca de varias “shells” de gas em expansao produzidas por
supernovas e/ou choque de vento estelar.

Essa cavidade é¢ uma das mais proximas & BL e existem evidéncias que as duas bolhas
estejam em intera¢do. Burrows & Guo (1996) identificaram componentes de velocidades
positivas (0,5 < v < 8,8 kms™!) e negativas (—38,7 < v < —18,0 kms™!) na dire¢ao da
nuvem G201-47 (I =~ 201° b ~ —47°). A distancia dessas componentes seria de 159
+ 16 pc, sendo sugerido que a componente positiva esta relacionada com o envoltorio
em expansao da BL e a componente negativa seria produzida pelo limite proximo da S-
OE vindo em nossa direcao. Neste caso, os dois envoltorios estariam localizados em um
pequeno intervalo de distancia e poderiam estar em interacao.

Entre as varias componentes de velocidade identificadas por Welsh et al. (2005) na
dire¢ao de S-OE, ou proxima a ela, as duas principais (Visp &~ 7 kms™! e Vg ~ -8
kms™!) também estariam relacionadas com os envoltorios em expansio da BL e da S-OE.
As distancias destas componentes seriam de 140 - 150 pc e 163 - 180 pc, respectivamente; o
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que concorda com os resultados de Burrows & Guo (1996). A primeira dessas componentes
¢ observada em 70% das linhas de visada enquanto a segunda é observada somente entre
—50° < b < —30° e 190° <[ < 215°.

Burrows et al. (1993) sugerem que as nuvens L1642 (MBM20) e L1569 estariam locali-
zadas na interface entre a BL e a S-OE. Neste caso a interagao entre as frentes de choque
das duas bolhas teria comprimido os envoltoérios de HI e formado as nuvens. Esta regiao
estaria compreendida entre as coordenadas —50° < b < —30° e 185° <[ < 210°. Na Fig.
1.7 temos a representacao esquematica da regiao da interface entre a BL e a S-OE na
visao de Burrows et al. (1993) onde podemos observar a localizacao de L1642 e L1569.

' [R/emioleouhor chouwd
L -y bubie

Galockio Plars TETN HT shall

f —=fizoo
Iti-ll.'ﬂi':l pc !&H:Ipn
orion &, B
modeculer
clowds

f'!u'-ﬁlll’."'..l:rl"z-' +I0kms

- G203,-37 Eridion Bubble
4 Thme: . [EXE 1}

200 po ; I
Tegia b s Ori OB sisocigles
1 2 i
e T
300 pe -
Fezaoe
) ' [RSmatecular cioud
ﬂ ¥=ray bubble
T ML shell arian &, 8

00 pe My~ 10 %em=t molpcular clauds

Telguioty T 10 hmos

Eridion Bubble - T ol 0B

j _| EXEIQ} LELE TR

HI1 shedl troced
by Hy Milamants

[ o

Figura 1.7: Esquema da regido da S-OFE na visao de Burrows et al. (1993); (acima) corte
vertical na longitude Galactica | = 200° e (abaizo) vista superior (olhando para baixo)
da regiao. Neste esquema podemos observar que as nuvens L1569 e L1642 (MBM20)
estariam localizadas na regiao de interagao entre a BL e a S-OE.

Snowden et al. (1995), utilizando dados do ROSAT “All Sky Survey” nas bandas de
1/4 keV e 3/4 keV na dire¢gao da S-OE, identificaram varias sombras nos raios-X de baixa
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energia. A comparagao dos mapas em raios-X com os dados do TRAS em 100 pym mostra
que diferentes niveis de absorcao nos raios-X sao associados com filamentos emissores no
infravermelho de brilho superficial similar. Isto levou a conclusao que algumas dessas
nuvens se localizam entre nos e a cavidade da S-OE, outras dentro e outras depois da
parte de tras dessa cavidade. Conforme indicado na Fig. 1.8 algumas dessas nuvens
interestelares seriam:

e L1642 (MBM20), [ =~ 211° e b ~ —37°, que estaria localizada dentro da BL.
e (G203-37, [ =~ 203° e b ~ —37°, que estaria localizada dentro da cavidade da S-OE.

o (G204-31, =~ 204° e b =~ —31°, que estaria localizada no lado préoximo da cavidade da
S-OE, mas além da Bolha Local.

o (G203-39, ~ 203° e b ~ —39°, que estaria localizada no lado préximo da cavidade da
S-OE e pode representar uma condensacao na “shell” da cavidade.

e (G201-43, ~ 201° e b ~ —43°, 0 mesmo de (3203-39.

Além das nuvens apontadas por Snowden et al. (1995), outras nuvens podem ser
observadas na direcao da regiao de interacao entre as bolhas. Dentre elas temos:

o L1569, [ =~ 189° e b ~ —36°.

MBM21, [ = 208° e b ~ —28°.

G191-28, [ =~ 191° e b ~ —28°.

G191-52, [ =~ 191° e b =~ —52°.

G201-47, 1 = 201° e b =~ —47°.

G207-50, [ = 207° e b =~ —50°.

Dentre as nuvens observadas na diregao de S-OE destaca-se 1.L1642. Lynds 1642 ¢ uma
nuvem escura de alta latitude (I ~ 211°; b~ —37°) com a presenga de formagao estelar.
Em sua parte mais densa, duas estrelas binéarias pré-sequéncia principal foram identifica-
das por Reipurth & Heathcote (1990) e Sandell et al. (1991). Devido a alta latitude e
distancia, L1642 é suficientemente distante do plano Galactico para minimizar a confusao
com o gas e poeira de fundo. As imagens IRAS em 100 pm mostram L1642 como a cabeca
de uma estrutura em forma de cometa cuja calda aponta na direcao do plano Galactico.
As estimativas para a massa da nuvem variam entre 60 M Lehtinen et al. (2004) e 84
Mg Liljestrom (1991).

Apesar de ser uma nuvem muito estudada, existem muitas divergéncias quanto a dis-
tancia de 1L1642. Magnani & de Vries (1986), através de contagem de estrelas, estimaram
esta distancia entre 75 e 125 pc. Franco (1989), utilizando fotometria uvbyHS para estre-
las localizadas proximas a L1642, sugere uma distancia entre 200-230 pc. Hearty et al.
(2000), utilizando linhas de absorgao de Nal na diregao de cinco estrelas, sugerem que a
distancia de L1642 esta entre os limites de 112 e 161 pc.

Portanto a determinacao precisa da distancia, nao s6 de L1642, mas também das outras
nuvens que se encontram na mesma direcao pode estabelecer quais nuvens estariam na
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interface e fornecer os limites precisos de distancia da cavidade. Na Fig. 1.8 temos a
imagem TRAS (100um) da regido de interacao entre a BL e a S-OE, onde as partes mais
escuras representam as regioes de menor densidade de poeira interestelar e as partes mais
claras as regioes de maior densidade. Nessa figura também estao indicados os nomes das
diversas nuvens localizadas sobre a projecao.

G-
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L

28337
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Loop B

Figura 1.8: Tmagem IRAS em 100 pm na direcao da regiao de interagao entre a S-OE e
a BL. Nesta imagem podemos observar a presenca das diversas nuvens que comporiam a
regiao de interagao. Nesta imagem as partes mais escuras representam as regioes de menor
densidade de poeira interestelar e as partes mais claras as regioes de maior densidade.

1.3 A associacao de estrelas OB Scorpio-Centaurus

Ambartsumian (1947) definiu as associa¢oes OB como regides onde a densidade de estrelas
de tipos espectrais O e B ¢ bem mais alta que a média das estrelas de campo. Sao
formacoes estelares muito jovens em comparacao com a idade da Galaxia, o que pode
ser verificado pela presencga de estrelas de tipo espectral O e B. Reeves (1978) sugere
que o tempo de vida desse tipo de associacdo é de 1-2 x 107 anos e podem consistir
de diferentes geracoes estelares. Ao contrario do que ocorre nos aglomerados, onde a
atracao gravitacional entre as estrelas governa sua dinamica, o campo gravitacional da
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(Galaxia é que governa a dinamica das associacbes OB. Assim, ap6s alguns milhoes de
anos as estrelas que compoem uma associacao encontram-se dispersas, sendo entao dificil
identificar sua origem comum. Suas dimensoes podem variar de alguns parsec até algumas
centenas de parsec, sendo normalmente subdivididas em subgrupos.

Varias propriedades observadas das associagoes OB mostram um mecanismo de for-
macao estelar sequencial induzido por explosoes de supernova. Estes incluem a separa-
¢ao espacial e uma diferenca sistemética na idade dos subgrupos em uma dada associacao,
o alinhamento dos subgrupos ao longo do plano Galactico e sua expansdo fisica (Elme-
green & Lada, 1977). Como prototipo deste mecanismo, de formacgao sequencial induzido,
temos a associacao de estrelas OB de Orion. Esta associacdo é subdividida em quatro
subgrupos com diferengas de idade de onze milhdes de anos (Cunha et al., 1998). Assim
temos que a formacao de estrelas em uma associacao nao é um processo continuo. Quando
a formacao estelar cessa em uma regiao ela pode ter inicio em uma nova regiao adjacente
(Blaauw, 1964).

Sco-Cen ¢é a associagao de estrelas OB mais proxima do Sol e estd localizada na faixa
de longitude Galactica entre 290° < [ < 360°. Devido as suas caracteristicas diferencia-
das Blaauw (1964) subdividiu a associagdo Sco-Cen em trés sub-grupos: Upper Centaurus
Lupus (UCL), Lower Centarus Crux (LCC) e Upper Scorpius (US). A localizagao apro-
ximada do centro destes sub-grupos pode ser vista na Tab. 1.1 e a localizacao dos
subgrupos, em coordenadas Galacticas pode ser vista na Fig.1.9.

Tabela 1.1: Subdivisoes da Sco-Cen (Blaauw, 1964) e a posi¢do aproximada do centro
de cada subgrupo

Subgrupo | Long. Galactica | Lat. Galactica Distancia
(graus) (graus) ao centro (pc)
UCL 320+3 10+3 140 + 20
LCC 300+5 8+5 130 £24
US 34742 2142 160 + 22

A diferenca de idades e a separacao espacial entre os subgrupos de Sco-Cen levou Prei-
bisch & Zinnecker (1999) a sugerirem que o processo de formagao estelar no subgrupo mais
novo (Upper-Scorpius) pode ter sido desencadeado por ondas de choque de supernovas
localizadas no subgrupo mais velho (Upper-Centaurus-Lupus). Uma vez que o material
ejetado por supernovas enriquece o meio interestelar de materiais sintetizados nas estrelas
mais massivas, pode-se supor que a metalicidade do subgrupo mais jovem seja superior
a do subgrupo mais antigo. Assim, espera-se que a metalicidade do subgrupo US seja
superior & dos subgrupos mais antigos UCL e LCC. Com a escolha de uma amostra de
estrelas adequada podemos verificar se os valores da metalicidade, determinados através
de calibragoes do sistema Stromgren, do subgrupo mais jovem (US) sdo superiores aos
dos demais subgrupos.

A origem de bolhas interestelares esta associada a atividade de estrelas massivas que
estao localizadas, principalmente, em associagoes OB. Entretanto, dentro da BL nao existe
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Figura 1.9: Localizacao dos subgrupos da Sco-Cen, em coordenadas Galacticas e repre-
sentagao esquemética das “shells” de cada subgrupo em expansao na visao de de Geus
(1992).

este tipo de associacao.

Sucessivas explosoes de supernova nas proximidades do Sol e em Sco-Cen sao sugeri-
das como sendo responsaveis pela origem das bolhas Local e Loop I (e.g., Frisch, 1995;
Maiz-Apellaniz, 2001; Berghofer & Breitschwerdt, 2002; Fuchs et al., 2006; Avillez &
Breitschwerdt, 2009). Segundo Fuchs et al. (2006); Breitschwerdt & de Avillez (2006);
Avillez & Breitschwerdt (2009) a BL teria sido produzida pela explosao de 19 estrelas
com massas entre 8,2 - 21,5 M que hoje pertencem aos subgrupos de Sco-Cen, enquanto
Loop I teria sido produzida pela explosao de 39 supernovas de Sco-Cen.

Utilizando dados astrométricos do satélite “ Hipparcos” (ESA, 1997), Maiz-Apellaniz
(2001) mostrou que héa 5 milhdes de anos atras parte da Sco-Cen, em especial o subgrupo
LCC, estava localizada mais proxima da posi¢do que o Sol ocupa hoje (Fig.1.10). Com-
parando os resultados de Leitherer (1999) com o ntumero de estrelas OB observadas nesta
associacao e utilizando a funcao de massa inicial de Salpeter para estrelas com até 100
M, e metalicidade do Sol, Maiz-Apellaniz (2001) sugere que ocorreram explosoes de su-
pernova em nimero suficiente nos subgrupos UCL e LCC para criar tanto a BL. quanto a
bolha Loop I. Na Fig.1.10 temos a representagao das trajetorias dos subgrupos da Sco-Cen
segundo Maiz-Apellaniz (2001)

Percebemos assim que Sco-Cen pode estar relacionada nao s6 com a origem de Loop
[, mas também com a origem da préopria BL. Portanto a metalicidade do material que
constitui o meio interestelar na BL pode ser similar & de Sco-Cen. Além disso, conhecendo
melhor as propriedades de Sco-Cen estaremos conhecendo melhor a histéria da BL.

1.4 'Trabalho proposto

O presente trabalho tem como objetivo abordar trés dos aspectos fundamentais da BL, a
saber:

e Mapear a distribui¢ao do excesso de cor (E(b — y)) na BL e validar o modelo 3D
mais recente da origem e evolucao conjunta da BL e Loop I.

e Determinar que estruturas compoem a interface da BL com a S-OE e determinar
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Figura 1.10: Representacao das trajetorias dos subgrupos da Sco-Cen (Maiz-Apellaniz,
2001), onde o triangulo para cima representa LCC, o quadrado ¢ UCL e o triangulo
para baixo ¢ US. As setas indicam as posi¢oes dos subgrupos h& 5 e 10 milhoes de anos
atras. A cavidade da Bolha Local, parte mais clara, esta representada no plano Galéactico
como sugerido por Sfeir et al. (1999). A linha tracejada representa o contorno da Bolha
Local Quente sugerida por Snowden (1998). Nesta representacdo podemos observar que
no passado o subgrupo LCC esteve dentro do contorno da BL proposto por Sfeir et al.
(1999).

suas distancias.

e Determinar, através da fotometria Stromgren, a metalicidade dos subgrupos que
compoem Sco-Cen.

Para determinar os limites da BL primeiramente complementamos o trabalho iniciado
no mestrado sobre a interface entre as bolhas Local e Loop I. Neste trabalho a estrutura
anular, observada em dados de raios-X e HI, que foi sugerida como sendo o contorno
da regidao de interagdo entre as duas bolhas por Egger & Aschenbach (1995), teve sua
existéncia questionada em um estudo do avermelhamento interestelar na direcao da zona
de interagao entre a BL e Loop I (275° < [ < 35% —45° < b < 45°) por Reis &
Corradi (2006) e Reis (2007). No doutorado realizamos um estudo da completeza da
amostra utilizada em cada uma das areas selecionadas na verificacao da existéncia do anel.
Além disso, verificamos como a variagao do Ry poderia alterar as distancias calculadas e,
consequentemente, nossos resultados. Com os resultados verificamos que nossa amostra
era adequada para o estudo da regiao de interacao entre a Bl e Loop I. Devido as diferentes
caracteristicas da quantidade de material - excesso de cor E(b — y) e distancia ao longo
do suposto anel e de sua regido interna, mostramos que tal anel, caso seja de fato uma
Gnica estrutura, é extremamente fragmentado e distorcido (Reis & Corradi, 2008). Estes
resultados foram corroborados pelo estudo polarimétrico da regiao de interacao realizado
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por Santos et al. (2011).

Como uma sequéncia natural dos mapeamentos fotométricos, realizamos o mapea-
mento completo do excesso de cor nas vizinhangas do Sol para 0° <1 < 360° e | b |< 60°
para d < 500 pc. Neste trabalho, (Reis et al., 2011) determinamos os limites da BL em
excesso de cor e realizamos uma comparacao destes limites com os limites em Nal deter-
minados por Welsh et al. (2010). Além disto, realizamos uma comparacao entre nossos
resultados e as mais recentes simulagoes da origem e evolugao da BL. em conjunto com
Loop I, realizadas por Avillez & Breitschwerdt (2012).

Realizamos também um estudo mais detalhado da distribuicao do material interes-
telar na direcao da interface entre a BL e a S-OE. Neste novo trabalho determinamos
as distancias de nuvens que se localizam na direcao da S-OE e quais destas estruturas
comporiam a interface entre as duas bolhas.

Para esse estudo realizamos uma analise fotométrica da regiao através de diagramas de
excesso de cor vs. distancia. Complementando a analise fotométrica realizamos observa-
¢oes polarimétricas no filtro V de Johnson das estrelas do catalogo Hipparcos (ESA, 1997)
e das estrelas para as quais determinamos as distancias fotometricamente, localizadas na
direcao da interface entre as bolhas. A combinacao das distancias com os resultados da
polarimetria permitiu a determinacao da distancia do meio polarizador. Diagramas de
polarizacao vs. distancia e E(b — y) vs. distancia e os vetores de polarizacao foram uti-
lizados na anélise. Os resultados obtidos foram comparados com as imagens IRAS em
100 pum e com os dados em Nal utilizados por Welsh et al. (2005), caracterizando assim
o meio interestelar nesta direcao.

Paralelamente aos trabalhos citados determinamos, através do sistema Stromgren, a
metalicidade de cada subgrupo que compde Sco-Cen. O indice 6,,, do sistema Stromgren
esta relacionado a metalicidade da estrela. Portanto, de modo a verificar esta diferenca nos
subgrupos de Sco-Cen, utilizamos a calibragao empirica sugerida por Berthet (1990) para
a determinacdo do [Fe/H| médio dos subgrupos de Sco-Cen. Selecionamos as estrelas
sugeridas como sendo membros dos subgrupos por Eggen (1983), de Geus (1989) e de
Zeeuw et al. (1999). Encontramos que a metalicidade do subgrupo mais jovem, US, é
maior que a dos outros subgrupos que compoem a associacao. Este resultado reforca
a ideia que a formacao estelar em US foi induzida por ondas de choque de supernovas
originadas em UCL e fornece os valores médios esperados para a metalicidade do meio
interestelar nas vizinhancas do Sol.

Esta tese foi organizada da seguinte forma: No Cap. 2 temos uma descricao da
metodologia utilizada em nosso trabalho. No Cap. 3 apresentamos os dados observacionais
utilizados. No Cap. 4 temos o mapeamento da interface entre a BL e a bolha Loop I, a
distribuicao do material nas vizinhancas do Sol e a validagao do mais recente modelo de
origem e evolugao da BL. em conjunto com Loop I desenvolvido por Avillez e colaboradores.
No cap. 5 temos o estudo do meio interestelar na direcao de regioes de interacao entre a
BL e a S-OE e no Cap. 6 temos o estudo da metalicidade da associacao de estrelas OB
Scorpio-Centaurus. No Cap. 7 apresentamos nossas conclusoes.
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Capitulo 2

Metodologia

As propriedades do meio interestelar local podem ser estudadas através de vérias técnicas.
Em nosso trabalho utilizaremos inicialmente a fotometria Strémgren e a polarimetria.

A fotometria Stromgren fornece medidas precisas do excesso de cor e da distancia.
Excesso de cor, que esta relacionado & extincao da luz estelar, ocorre sempre que a ra-
diagao eletromagnética propaga em um meio com particulas pequenas. Em geral o feixe
transmitido é reduzido em intensidade por dois processos fisicos; absor¢ao e espalhamento.
Através de calibragoes empiricas do sistema fotométrico de Stromgren podemos determi-
nar como o meio interestelar afeta a luz emitida pelas estrelas. Entretanto, a fotometria
Stromgren fornece valores confiaveis para o excesso de cor e distancia apenas para estrelas
mais quentes que G2. Esta restricao nao se aplica a polarizacao.

A polarizacao da luz das estrelas pelo meio interestelar fornece evidéncia que ao menos
uma componente dos graos responsaveis pela extingao tem propriedades Opticas aniso-
tropicas, provavelmente devido a forma alongada e ao alinhamento dos graos de poeira
interestelar com o campo magnético Galactico. Além disso a polarimetria pode detectar
a presenca de material pouco denso mais facilmente que a fotometria no caso dos menores
valores de E(b—y).

Nas secOes seguintes apresentaremos alguns aspectos da fotometria Stromgren e da
polarizacao da luz estelar.

2.1 Fotometria

O principal objetivo da fotometria astronéomica é a determinacao do fluxo emitido por
um objeto celeste como funcao do comprimento de onda. Através da fotometria podemos
determinar os valores do excesso de cor e da distancia para um conjunto de estrelas
medindo os seus brilhos (magnitudes) em varios comprimentos de onda.

Um sistema fotométrico baseia-se em um conjunto de filtros, que selecionam a luz
de determinados comprimentos de onda ao longo do espectro, e um conjunto de estrelas
padrao. Utilizaremos em nossa pesquisa o sistema fotomeétrico de Stromgren.
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2.1.1 O sistema fotométrico de Stromgren

O sistema uvbyH [ proposto por Stromgren (1956, 1963, 1966) e complementado por
Crawford & Barnes (1966) ¢ definido pelos filtros de banda intermediaria (uvby) e banda
estreita (H3). Os filtros (uvby) estdo centrados em 3500 A, 4100 A, 4700 A e 5500 A,
sendo que a largura de cada filtro em comprimento de onda, A\, sdo respectivamente,
300 A, 190 A, 180 A e 230 A.

O limite inferior do filtro u (3150 A), bem como o limite superior do filtro y (5650 A)
encontram-se na regiao transparente da atmosfera, tornando os limites deste sistema in-
dependentes da atmosfera terrestre. O filtro y foi planejado de tal forma que a magnitude
y correlacione bem com a magnitude V do sistema UBV de Johnson. Entre os filtros u
e v encontra-se a descontinuidade de Balmer. Na Fig. 2.1 temos o espectro caracteristico
de estrelas de tipos espectrais B0, A0, F2 e G8 da sequéncia principal juntamente com as
curvas de transmissao dos filtros UBV de Johnson e uvbyH( do sistema Stromgren.

Os filtros b e y nao transmitem linhas importantes do espectro e, portanto, o indice de
cor (b —1vy), que mede a inclinagdo do continuo, apresenta-se relativamente livre do efeito
de bloqueio da radiacao por linhas espectrais fracas e pode ser um bom indicador da
temperatura efetiva. Entretanto, este indice é afetado pelo avermelhamento interestelar.

Para medir o efeito do acobertamento de linhas de absor¢ao (rebaixamento do continuo
devido ao excesso de linhas de absor¢ao) introduz-se a diferenca de indices de cor m; = (v—
b)— (b—vy). Assim, se duas estrelas de mesma temperatura e gravidade superficial tiverem
composicoes quimicas diferentes, essas diferencas serao reveladas por valores diferentes do
indice m;.

Analogamente, estrelas de mesma temperatura podem ter luminosidades diferentes,
caso tenham gravidades superficiais diferentes. Para se determinar como a inclinagao do
continuo fica afetada pela descontinuidade de Balmer, que se correlaciona com a gravidade
superficial, define-se outra diferenca de indices de cor, ¢; = (u—v)—(v—>b). Como o efeito
de bloqueio em u é aproximadamente o dobro do em v, elimina-se este efeito, deixando-se
apenas os efeitos da descontinuidade de Balmer, portanto independentes da composicao
quimica da estrela.

A fotometria Stromgren é complementada pelo parametro 3. Este parametro é obtido
pela razdo de dois filtros interferenciais centrados sobre a linha 3 (A = 4861 A), sendo
um filtro de banda larga (AX 2 150 A) e outro estreito (AX 22 30 A). Desta forma este
indice é independente nao s6 da extingao atmosférica mas também do avermelhamento
interestelar. O parametro [ é indicador de temperatura para estrelas de tipo espectral A
e F e de luminosidade para estrelas O e B.

Resumindo, o sistema Stromgren fornece medidas para a magnitude visual, tempera-
tura efetiva, acobertamento de linhas metéalicas e a descontinuidade de Balmer.

2.1.2 Obtencao dos parametros estelares intrinsecos, excesso de
cor e distancia
Para a determinacao dos parametros estelares intrinsecos, excesso de cor e distan-
cia, utilizamos as calibragoes de Crawford (1978, 1979) para estrelas de tipos espectrais

B e A. Para as estrelas de tipo espectral F utilizamos a calibragao de Crawford (1975)
para calcular My e Olsen (1988) para o célculo de (b — y)o.
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Figura 2.1: Espectro tipico de estrelas de tipos espectrais B0, A0, F2 e G8 da sequéncia
principal juntamente com as curvas de transmissao dos filtros UBV de Johnson e uvbyH(
do sistema Stromgren. Podemos observar que todas as bandas encontram-se dentro da
regiao transparente da atmosfera.

2.1.2.1 Estrelas do Tipo Espectral F

Para as estrelas F, o parametro [ e o indice de cor (b — y) s@o indicadores
da temperatura efetiva. Como (§ nao é afetado pelo avermelhamento interestelar e pelo
bloqueio de linhas, ele é escolhido como parametro independente na calibracao da cor
intrinseca (b — y)o. Sao definidos dois novos parametros:

omq(B) = mS — msbs; (2.1)
5ci(B) = & — ¢, (2.2)
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onde m$®* e c2* sdo os indices medidos e m$* e c§' sdo os indices padrdes obtidos por

Crawford (1975) e Olsen (1988), para um dado valor de 5. O parametro dm; leva em conta
que duas estrelas de mesma temperatura (3) podem sofrer bloqueios de linha diferentes.
O parametro dc; leva em conta que duas estrelas de mesma temperatura (3) podem ter
descontinuidades de Balmer diferentes. Desse modo dm; é um indicador de metalicidade e
dcy € um indicador de diferencgas de luminosidade (gravidade superficial). Os parametros
intrinsecos, ou seja, corrigidos do excesso de cor (E(b — y)), sao dados por:

dmg = omy 4+ 0,32E(b —y) e (2.3)

dco = de; — 0,20E(b — y). (2.4)

A calibragdo para a cor intrinseca (b — y)o utilizada foi a de Olsen (1988) em vez
da calibragao de Crawford (1975) de modo a incluir as estrelas fracas em metais. Para
a obtencao de (b — y)o utiliza-se um processo iterativo até que A(b — y)y < 0,0001.
Comecando-se com os valores medidos utilizamos as seguintes equagoes:

e para dmg < 0,060;

(b—y)o = 0,217+1,34AB+1,6(AB)>+Céco— (0, 16 +4, 56mo+3, 5AB)5my. (2.5)

e para omg > 0, 060;

(b—1y)o = 0,217 + 1,34A8 4 1,6(AB)* + Cdcy — 0, 240mg + 0, 035. (2.6)

onde AB =2,72 — 3 e o fator C é definido por:

C(B,0mo) = 4,9A8 + 32,20mg — 262,0(5mg)* — 1, 31. (2.7)

Contudo, o fator C deve obedecer as condicoes especificadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Condicoes do fator C

Condicoes Valor de C
C>1,6A8 e 0,06 <dm; <0,09 | C=1,6A0
C <0,013 e d0my > 0,02 C =10,013
C < -0,05 C =-0,05

De posse de (b — y)o calcula-se o valor do excesso de cor E(b — y).

23



Para a determinagdo da magnitude absoluta utilizamos a calibracao de Crawford
(1975), tal que:

My = M — (9,0 4 20,0A8)dco; (2.8)

onde a M ¢ a My interpolada na relagdo padrao a partir de [3.

2.1.2.2 Estrelas do Tipo Espectral A

Para estrelas do tipo A (A3 — A9), os indices tem as mesmas fun¢oes que no tipo
F. O parametro ( é o indicador da temperatura efetiva e ¢; o indicador de luminosidade.
Estrelas com dc; muito negativo podem ser binarias ou peculiares. Enquanto estrelas com
omy < —0,020 sao, em sua maioria, estrelas metalicas.

Para estrelas A0 — A2, a descontinuidade de Balmer, que é funcao da gravidade su-
perficial, passa a ser afetada pela temperatura, tornando-se funcao das duas grandezas.
Como o resultado das calibracoes para estrelas pertencentes a este grupo nao sao precisos,
elas serao excluidas das analises.

As relagoes utilizadas para o calculo da cor intrinseca, (b — y)g, serao as de Crawford
(1979). As equagoes sdo utilizadas em um processo iterativo, semelhante ao das estrelas
F, até a convergéncia em (b — y)o. Nesse caso temos:

e se omg < 0,0;
(b—y)o=2,946 — 3 — 0, 1dcy — 0,250my. (2.9)

e se omg > 0,0;

A magnitude absoluta é calculada com a seguinte equagao :

My = M — 96cy. (2.11)

2.1.2.3 Estrelas do Tipo Espectral B

Para as estrelas tipo espectral B utilizamos a calibracao de Crawford (1978). Para
estas estrelas o indice ( estd relacionado com a luminosidade e ¢; com a temperatura
efetiva. Os valores de (b — y)o, Bzams € mg sdo interpolados a partir de ¢y através da
relacao padrao, lembrando que:

co=c1—0,2E(b—vy). (2.12)

Assim o célculo de ¢y é realizado por um processo iterativo até a convergéncia em
ACH < 0,0001. Na primeira iteragao o valor de (b —y)g € interpolado a partir de ¢;. Este
valor é utilizado no calculo de E(b—y) e, portanto, no novo valor de ¢y que é a base para
a interpolacao.

O calculo da magnitude absoluta utiliza as seguintes equacoes:

e Para 0,20 < ¢y < 0,90;
My = M — 10A3; (2.13)

onde Af = ((std, cy) — 3.
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e Para ¢y fora do intervalo;
My = M. (2.14)

2.1.2.4 Distancias

A absorcao total Ay é obtida do mesmo modo para as estrelas AF e para as OB.
Assim a determinagao da distancia d (em parsec) independentemente do tipo espectral,

sendo obtida através de:

d — 10(%—]\4\/—4,3E(b—y)+5)/5. (215)

A determinacao dos erros dos parametros estelares intrinsecos, excesso de cor e distan-
cia foram obtidos para cada estrela individualmente, seguindo o método sugerido por Reis
& Corradi (2008), que é uma variagao do método sugerido por Knude (1978) complemen-
tado, para maior confiabilidade, com o erro da interpolacao. O procedimento completo
pode ser visto em Reis (2007) e Reis & Corradi (2008) (segao 4.1).

2.1.3 Critérios de exclusao de estrelas com valores de excesso de
cor E(b—y) e de distancia inadequados ao estudo do meio
interestelar

Nem todas as estrelas observadas sao titeis para o estudo do avermelhamento interestelar.
Estrelas evoluidas ou que possuam peculiaridades no espectro desviam muito das calibra-
¢oes, e os resultados obtidos podem nao ser de boa qualidade. Olsen (1979) estudando
a distribui¢ao das estrelas A e F no diagrama [c;] vs. [m4] delimitou as regides onde se
situam estrelas peculiares, metalicas e de alta luminosidade. Tobin (1985) estudando a
distribuicao das estrelas do tipo espectral B no diagrama 3 vs. ¢y, que é semelhante a um
diagrama HR, derivou critérios para distinguir estrelas peculiares e evoluidas (classe de
luminosidade).

Em nossa andlise aplicamos os critérios de exclusao de Olsen (1979) e Tobin (1985),
assim como eliminamos as estrelas conhecidas na literatura como duplas ou com peculi-
aridades. Também foram eliminadas as estrelas cuja distancia fotométrica nao coincidiu
com a distancia trigonométrica fornecida pelo satélite Hipparcos, dentro da margem de
erros.

2.1.4 Completeza dos dados

Em uma amostragem com a magnitude limitada, os dados do avermelhamento sao es-
perados ser completos até o excesso de cor maximo observavel para cada distancia. Na
Fig. 2.2 temos o diagrama de excesso de cor (E(b—y)) vs. d (pc) para estrelas localizadas
em 0° <[ < 360° e | b |< 60° de tipos espectrais B, A e F da sequéncia principal. As
linhas pontilhadas representam a distancia méxima que uma estrela, de um determinado
tipo espectral e com V = 90, pode ser observada, para um dado excesso de cor.
Através de histogramas das magnitudes em V determina-se o limite para o qual a
amostra pode ser considerada completa. Este limite é aquele onde o nimero de estrelas
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Figura 2.2: Diagramas de excesso de cor vs. distancia das estrelas de nossa amostra,
separadas por tipo espectral. As linhas pontilhadas representam a distancia maxima que
uma estrela da sequéncia principal, de um determinado tipo espectral e com V = 90,
pode ser observada, para um dado excesso de cor.

decresce acentuadamente, sendo necessario verificar se esse limite tem algum efeito nos
excessos de cor observados.

Devido a amostragem de magnitude limitada, para uma dada cor, a probabilidade de
observar estrelas menos evoluidas diminui com a distancia, implicando que poderemos ser
incapazes de observar as estrelas mais velhas, ricas em metais, a uma mesma distancia.
A tendéncia, a grandes distancias, é observar apenas as estrelas menos avermelhadas.
Portanto, é necessério verificar se este tipo de tendéncia também esta presente nos nossos
dados.

2.1.5 Meétodo de analise dos dados fotométricos

A anélise dos dados fotométricos é realizada através de diagramas de E(b — y) vs. d de
areas selecionadas. Também foram confeccionados mapas do E(b — y) em func¢ao da lati-
tude e da longitude Galactica, divididos em intervalos de distancia, intervalos de latitude
Galactica e longitude Galactica. Nestes diagramas buscamos identificar os limites da BL
e as distancias das nuvens localizadas na diregdo da S-OE. Knude (1978) mostra que o
avermelhamento devido a uma pequena nuvem interestelar ¢ da ordem de 0030, como o
valor médio da incerteza dos valores calculados de E(b—y) é igual a 0,011, consideramos
que o limite da BL é caracterizado pelo conjunto de estrelas que primeiramente apresentar
E(b—y) > 0,°040; este mesmo critério ¢ utilizado para determinar a distancia das nuvens
difusas na direcao da S-OE. Na Fig. 2.3 temos, como exemplo, os diagramas de excesso de
cor por distancia para estrelas de nossa amostra localizadas proximas ao plano Galactico
| b]< 7,5°, juntamente com o contorno da BL em Na I sugerido por Welsh et al. (2010).
Os diagramas com a anéalise dos dados fotométricos serao apresentados nos Caps. 4, 5 e
6.

2.2 Polarimetria

2.2.1 Polarizacao da luz

Para o estudo da polarizacao podemos considerar que a luz é uma onda eletromagnética.
Ondas eletromagnéticas sao constituidas pela combinagao de um campo elétrico E com
um campo magnético B oscilantes. Sendo ortogonais entre si e em relagao a direcao de
propagacao, os campos EeB propagam com a mesma direcao e sentido. As relacoes entre
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Figura 2.3: Diagramas de excesso de cor vs. d das estrelas de nossa amostra localizadas
proximas ao plano Galactico [b] < 7,5° até d = 500 pc. As cores representam os diferentes
valores de E(b—y); E(b—y) < 0010 pontos amarelos; 0010 < E(b—y) < 0020 pontos
verdes; 077020 < E(b — y) < 07040 pontos azuis; 0,040 < E(b —y) < 0070 pontos
parpura; 02070 < E(b—1y) < 0100 pontos vermelhos; E(b—y) > 0100 pontos pretos.
A linha continua representa o contorno onde log ny,;r = —9, 1.

0S campos E e B sio descritas pelas equacoes de Maxwell. Estas equagoes mostram que
a variacao de um dos campos induz a formacgao do outro e vice-versa. Assim, para a
descricao da onda eletromagnética, utilizamos normalmente apenas o campo E.

Além da direcdo de propagacao e da frequéncia, a radiacao eletromagnética é caracte-
rizada por seu estado de polarizacdao. A luz emitida por um tnico atomo é polarizada, ou
seja, o vetor campo elétrico é sempre dirigido em um plano que contém a linha ao longo
da qual oscila a distribuicao de cargas e a dire¢ao de propagacao da radiagao. KEntre-
tanto, a luz emitida por uma colecao de atomos normalmente nao é polarizada, uma vez
que nao ha relagao entre a orientacao da direcao de oscilacao das cargas em um atomo
e a orientacao dessa oscilacao em outro atomo. Assim nao ha relacao entre a direcao da
polarizacao da luz por uma colecao de &tomos, ou seja, ocorrem todas as polarizacoes
possiveis nao havendo uma preferencial. Nesse caso dizemos que a luz é nao polarizada.

Um feixe de luz esta polarizado quando o campo elétrico da luz, que passa por um
meio, tende a vibrar em uma direcao particular. Portanto, em um feixe de luz totalmente
polarizado o campo elétrico vibra somente em uma direcao. O meio termo entre a luz
polarizada e a nao polarizada é chamada de luz parcialmente polarizada. Um feixe de luz
parcialmente polarizado pode ser decomposto em duas componentes, uma completamente
polarizada e outra nao polarizada. A fragao da intensidade da componente completamente
polarizada relativa a intensidade total em uma mesma onda luminosa pode ser expressa
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através do grau de polarizagao :

pP— [polarizada

3
Ipolarizada + ]n.polarizada

onde Ipoarizada ¢ @ intensidade da parte polarizada da luz e Loarizada + In.polarizada € @
intensidade total do feixe luminoso.

Um feixe de luz inicialmente nao polarizado pode tornar-se polarizado. Alguns meca-
nismos para essa transformacao sao: reflexao em uma superficie; espalhamento por gas;
absorcao diferencial.

A polarizagao da luz pode ser classificada em trés tipos: linear; circular e eliptica.
Essa classificacao se refere a figura desenhada pelo vetor campo elétrico resultante no
plano perpendicular a direcao de propagacao do feixe. A luz é definida como linearmente
polarizada se o plano de oscilagao do vetor campo elétrico permanece constante durante a
propagacao. Para que isso ocorra é necessario que as componentes = e y do vetor campo
elétrico estejam em fase (Feynman et al., 1963). Na Fig. 2.4 temos a representacao da
superposicao de diferentes amplitudes quando as vibragoes em x e em y estao em fase.

lr-l]- I_-.- L I]_-r-l

Figura 2.4: Esquema da superposicao de diferentes amplitudes das vibracoes nas dire-
¢oes x e y supondo que as vibracoes estao em fase. Como resultado temos luz linearmente
polarizada (Feynman et al., 1963).

Quando a vibracao da componente x do campo elétrico nao estd em fase com a compo-
nente y, o vetor campo elétrico resultante descreve uma elipse, sendo que este movimento
¢ circular quando as componentes tem a mesma amplitude e diferenga de fase igual a 7.
Na Fig. 2.5 temos a representacao das vibragoes do vetor campo elétrico nas diregoes x
e y com mesma amplitude mas com diferencas de fase.

2.2.2 A elipse de polarizacao

Como visto na secao anterior, no caso mais geral o vetor campo elétrico resultante des-
creve uma elipse. Passaremos agora as caracteristicas dessa elipse. Na Fig. 2.6 temos a
representacao da elipse formada pelo vetor campo elétrico quando a onda eletromagnética
desloca-se na direcao Z.

As componentes ortogonais do campo elétrico nas direcbes X e § sao representadas
por ondas planas:

E, = EOxcos(lg rF—wt+,) e B, = Eoycos(lg- T —wt + 1),
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Figura 2.5: Esquema de um feixe de luz elipticamente polarizada onde as vibragoes nao
estdo, necessariamente, em fase (Feynman et al., 1963).
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Figura 2.6: Onda eletromagnética deslocando-se na direcao Z e com o vetor campo elétrico
descrevendo uma elipse. O angulo 6 indica a inclinacao da elipse em relagao ao sistema
de coordenadas e tan/3 representa a razao entre o eixo menor e o eixo maior da elipse.

onde 7 = (x,y, z), w é a frequéncia angular, k é o vetor de onda, 1, é a constante de fase
e Fo, ¢ a amplitude da onda na diregao z, enquanto v, e Ey, representam as mesmas
grandezas na direcao y. Como pode ser visto na Fig. 2.6 essa elipse é rotacionada em
relacao ao sistema de coordenadas F, e E,. Manipulando as equagoes das componentes
do campo elétrico temos como resultado a equagao de uma elipse (a decrigdo completa
pode ser vista em Alves (2004)):
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2 2
5; + gg — 251 g cosy = sen*y) (2.16)

Oz Oy Oz ~0y
O angulo @, representado na Fig. 2.6, indica a inclinacao da elipse em relacao ao sistema
de coordenadas. Esse angulo pode ser determinado através de uma transformacao de
coordenadas onde os novos eixos coordenados sao alinhados com o0s eixos maior e menor

da elipse. Assim temos:

2B, Eoycosy
Ega: - Egy
O caso de nosso interesse, polarizacao linear, ocorre quando v» = nmw, onden = 0,1,2, ...
Uma andlise mais completa da elipse de polarizagdo pode ser vista em Santos (2009).

tan26 = (2.17)

2.2.3 Parametros de Stokes

As propriedades da luz elipticamente parcialmente polarizada podem ser completamente
descritas por quatro parametros conhecidos como parametros de Stokes. Estes parametros
fornecem a intensidade da luz nao polarizada, o grau de elipticidade, a dire¢ao do eixo
maior da elipse e o sentido de circulacao do vetor campo elétrico. Os quatro parametros
sa0:

I'=(Eg,) + (Eg,)
Q = (Eg,) — (Eq,)

U = (2Ey, Eoycosy) (2.18)
V = (2B, Eoysent)
O grau de polarizagdo (P) da radiacdo é dado por:
2 2 2\1/2 T
p_ @FUHVHE_ Ip (2.19)

1 1
onde I representa a intensidade total do feixe luminoso e nao depende dos parametros
geométricos da elipse. Os demais parametros estao diretamente relacionados aos angulos

0 e B que descrevem a elipse (a descrigado completa pode ser vista em Alves (2004); Santos
(2009)). Desta forma temos:

Q = Icos(20)cos(23)
U = Isen(20)cos(203) (2.20)
V = Isen(20)

Utilizando esses parametros o angulo de polarizacao é dado por:

1 U
0 = —arctan— (2.21)

2 Q

Podemos observar que a fase absoluta de cada onda nao aparece explicitamente nas
equacoes acima. Assim, temos o principio da equivaléncia 6ptica em que em um feixe
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resultante da combinacao dos feixes incidentes os parametros de Stokes sao a soma dos
parametros de cada feixe individual.

A polarizacao linear ocorrera quando § = 0°, desse modo a elipse se transformara em
uma reta e a luz sera parcial e linearmente polarizada. O grau de polarizacao linear pode
ser obtido dos parametros de Stokes:

(Q* + U2)1/2

P =
1

(2.22)

2.2.4 Polarizacao interestelar

Quando um feixe de luz atravessa um meio contendo graos de poeira, o feixe transmitido
sofre uma reducao de sua intensidade devido & absorcao verdadeira e ao espalhamento.
Se os graos de poeira sao alongados e apresentam uma direcao preferencial de alinha-
mento, a componente da luz paralela ao eixo maior dos graos sofre maior extincao que
a componente perpendicular. Assim o meio interestelar funciona como um elemento di-
croico, ou seja, existe uma extincao diferencial determinada pelo alinhamento dos graos.
Atravessando uma regiao com essas caracteristicas, o feixe propagado estara linearmente
polarizado. Podemos entao supor que existe uma correlagao positiva entre a polarizacao e
o avermelhamento interestelar (Whittet, 1992). Em geral apenas estrelas avermelhadas
exibem polarizacao. Na Fig. 2.7 temos uma representacao esquemética do processo de
polarizacao da luz pelo meio interestelar.
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Figura 2.7: Esquema da polarizacao da luz estelar ao passar por graos de poeira alinhados
(Lazarian, 2007). Podemos observar que o vetor campo elétrico do feixe de luz transmitido
é paralelo ao campo magnético responsavel pelo alinhamento dos graos.

Determinando a polarizacao da luz emitida por estrelas cuja distancia é previamente
conhecida podemos determinar a distancia até o meio polarizador. A luz das estrelas
que estiverem localizadas a frente da nuvem de poeira nao serd polarizada, enquanto a
luz daquelas em que a distancia for superior a da nuvem terao sua luz com algum grau
de polarizagao. Portanto, através das medidas da polarizacao de estrelas do catéalogo
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Hipparcos (ESA, 1997), que fornece com precisao a distancia de estrelas localizadas até
d =~ 200 pc, e das estrelas cuja distancia fotométrica é conhecida, podemos determinar o
limite inferior da distancia das estruturas responsaveis pela polarizagao da luz estelar.

2.2.5 Mecanismos de alinhamento dos graos

Para produzir a polarizacao da luz das estrelas os graos de poeira interestelar, que se en-
contram na linha de visada, devem estar alinhados em uma direcao preferencial. Na maior
parte dos casos o eixo maior do grao alinha-se perpendicularmente ao campo magnético
da regido (Lazarian, 2007).

Entretanto, nem todos os graos, responsaveis pela exting¢ao, alinham-se. De acordo
com Lazarian (2007):

e Graos menores que o tamanho critico nao se alinham ou sao marginalmente alinha-

dos.
e (Graos carbonaceos nao sao alinhados.

e Uma parte substancial de pequenos graos localizados dentro de nuvens moleculares
nao sao alinhados.

e Os graos podem estar alinhados com seu eixo maior paralelo ao campo magnético.

Também é observado que a eficiéncia no alinhamento dos graos é muito superior no meio
interestelar difuso em relacao as nuvens densas, uma vez que nas nuvens densas o nimero
maior de colisoes tende a desalinhar os graos.

Basicamente os mecanismos sugeridos como responsaveis pelo alinhamento dos graos
de poeira sao provenientes de interagoes entre um campo magnético e os graos. O tipo de
interacao depende do material que é feito o grao, da sua velocidade de rotagao, tempera-
tura, etc.

Os graos de poeira encontram-se imersos em nuvens de gas. Colisoes aleatorias dos
atomos do gas transmitem, aos graos de poeira, energia rotacional e translacional. Nesse
processo a velocidade angular do grao aumenta até ficar limitada pelo atrito rotacional
com o gas (Whittet, 2003). Na presenca de um campo magnético os dipolos atomicos
tendem a se alinhar. Uma vez que este é um processo interno ocorre a conservacao do
momento angular e a rotacao ocorrerd, principalmente, sobre o eixo principal de inércia,
sendo que os principais mecanismos de alinhamento dos graos, devido a interacdes com
um campo magnético, sao:

e Paramagnético (Davis-Greenstein): Este mecanismo prevé o alinhamento dos graos
por dissipagao paramagnética da energia cinética de rotacao. Na presenca de um
campo magnético externo, os dipolos dos elétrons nao emparelhados tendem a se
alinhar com o campo externo B. Como os graos estao com sentidos de rotacao ale-
atorios, surge um torque dissipativo que lentamente remove a componente da rota-
¢ao perpendicular a B fazendo com que o momento angular e B fiquem alinhados.
Como as colisoes dos atomos do gas com os graos se opoem a este alinhamento, este
mecanismo apresenta baixa eficiéncia. Uma segunda condic¢ao para o alinhamento
paramagnético ¢ a necessidade que Ty,s # Tyra0s (Jones & Spitzer, 1967).
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e Superparamagnético: Se os graos de material paramagnético contém encrustra-
¢Oes de material ferromagnético, o valor da susceptibilidade magnética pode au-
mentar em até 10 (Jones & Spitzer, 1967). O processo de alinhamento ocorre de
maneira similar ao do mecanismo de Davis-Greenstein, entretanto o tempo de rela-
xacao ¢ reduzido na mesma proporcao do aumento da susceptibilidade. Portanto o
alinhamento dos graos em rotacao térmica ocorre por relaxacao superparamagnética
e deve ser mantida a condi¢ao de Tyqs 7# Tyraos-

e Rotagdo supratérmica (mecanismo de Purcell): A rota¢do é dita supratérmica se a
energia cinética de rotagao for muito maior que a resultante das colisoes com o gés.
Em relacao ao mecanismo de Davis-Greenstein, o mecanismo de Purcell apresenta
duas importantes diferengas: i) Nao é necessaria a diferenga de temperatura entre
08 graos e o gas. i) a orientacao dos graos é menos vulneravel as colisoes aleatorias
com o gas.

Também é sugerido um processo mecéanico para o alinhamento dos graos (Gold, 1952).
Nesse processo o grao oblato, interagindo com um fluxo de d4tomos de gas, adquire um
momento angular que, em média, serd perpendicular a direcao do fluxo. Portanto, a
direcao preferencial do alinhamento serd ao longo da direcao do fluxo de gas. Segundo
Lazarian (2007) este mecanismo seria eficiente somente para fluxos supersonicos. Alguns
problemas relacionados a este mecanismo se devem ao ganho de cargas elétricas pelos
graos que, portanto, passariam a se alinhar de acordo com a orientagao do campo B que
é um processo mais efetivo.

Um outro mecanismo que recentemente foi reconsiderado é o de torques radiativos.
Nesse mecanismo, primeiramente sugerido por Harwit (1970), os fotons incidentes, de
origem estelar, poderiam transferir seu momento angular intrinseco aos graos de poeira.
Draine & Weingartner (1996, 1997) mostraram que esses torques podem estar presentes
em todos os graos de formas irregulares e que os torques radiativos podem gerar uma ro-
tacao supratermal produzindo o alinhamento de maneira similar ao mecanismo de Purcell
(Lazarian, 2007).

Uma descri¢do completa desses mecanismos pode ser visto em Whittet (1992),Alves
(2004) e Santos (2009).
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Capitulo 3

Dados observacionais

Para a realizacao deste trabalho utilizamos dados fotométricos, polarimétricos e dados
espectroscopicos de linhas de absorcao do Nal. Os dados fotométricos e espectroscopi-
cos foram obtidos da literatura, enquanto os dados polarimétricos foram coletados em
observatorios localizados no Brasil e no Chile.

3.1 Dados fotométricos

Os dados fotométricos (uvbyHQB) foram obtidos do “General Catalogue of Photometric
Data” (GCPD), compilado por Hauck & Mermilliod (1998). Selecionamos as estrelas que
possuem o conjunto completo de dados (V, b—y, my, ¢ e (), eliminando as estrelas que
em sua classificacao possuam observagoes de variabilidade, binaridade ou que apresentem
alguma peculiaridade em seu espectro.

Das estrelas selecionadas, a maioria nao apresentava os erros das medidas. Como esses
valores sao necessarios para a determinacao dos erros dos parametros intrinsecos, excesso
de cor e distancia, efetuamos uma busca nos artigos de origem dos dados. Sempre que
possivel utilizamos a média dos erros, na falta dessa, utilizamos os erros individuais de cada
medida. O procedimento completo para a obtencao e tratamento dos dados fotométricos
pode ser visto em Reis (2007) e Reis & Corradi (2008). Esse artigo encontra-se anexo no
Cap. 4.

Para o estudo da interface entre a BL e Loop I a amostra utilizada é constituida por
4346 estrelas a até 500 pc do Sol.

Para o mapa da distribui¢do do excesso de cor para d < 500 pc e | b |< 60° utilizamos
os dados do GCPD complementados por dados de 820 estrelas disponiveis em catalogos
mais recentes. A amostra total é composta por 8492 estrelas. Na Fig.3.1 temos um
diagrama de latitude Galé4ctica x longitude Galactica onde é mostrado a distribuicao de
todas nossas estrelas utilizadas nas analises fotométricas.

Para o estudo da regiao de interagao entre a BL. e a S-OE nossa amostra fotométrica é
compreendida de 350 estrelas, com distancias entre 12 e 480 pc. Como podemos observar
na Fig.3.2, temos vérias estrelas localizadas nas direcoes das principais nuvens, entre-
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Figura 3.1: Distribuicao de todas as estrelas cujos dados foram utilizados em nossas
anélise fotométricas.

tanto a cobertura espacial nao permite uma analise completa da distribuicao da poeira
interestelar em toda a regiao.

S-00E = Stars with Photometric Diata

Ll dination (ZTHELH

psl o™ gyl g™ 0Ky ! gt a0
Right Adcension (2000)

Figura 3.2: Tmagem IRAS em 100 pm na direcao da regiao de interagao entre a S-OE e
a BL. Nesta imagem os pontos azuis representam a localizacao das estrelas com dados
fotométricos na direcao da S-OE.
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3.2 Dados polarimétricos

Os dados polarimétricos foram coletados com os telescopios IAG 0,60 m e P&E 1,60 m
do observatorio Pico dos Dias (OPD/LNA/MCT) e com o telescopio de 0,90 m do Cerro
Tololo Inter-American Observatory (CTIO - Chile). As observagoes foram realizadas entre
Novembro/2008 e Fevereiro/2011 (OPD). No CTIO as observacoes foram realizadas em
Outubro/2009 e Janeiro/2011. Os dados foram adquiridos, em ambos OPD e CTIO,
através de camera CCD acoplada ao polarimetro.

Foram observadas estrelas localizadas na direcao da S-OE e na direcao entre a S-OE
e o suposto anel sugerido por Egger & Aschenbach (1995). Na diregdo da S-OE foram
coletados dados polarimétricos de 444 estrelas. Além dos dados coletados utilizamos os
dados polarimétricos de 57 estrelas do catalogo de Heiles (2000) localizadas na mesma
direcao, resultando em uma amostra de 501 estrelas. Neste trabalho utilizaremos apenas
os dados polarimétricos das estrelas localizadas na direcao da S-OE. Na Fig. 3.3 temos a
distribuicao das estrelas com dados polarimétricos sobrepostas a imagem TRAS em 100pum
na direcao da S-OE.
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Figura 3.3: ITmagem TRAS em 100 um na direcao da regiao de interagao entre a S-OE
e a BL. Nesta imagem os pontos azuis representam a localizagao das estrelas com da-
dos polarimétricos na direcao da S-OE. Como podemos observar nossa amostra cobre as
principais estruturas da regiao.
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3.2.1 Telescopios utilizados

Em nossas observagoes polarimétricas utilizamos trés telescopios refletores:

1. Perkin-Elmer: de 1,6 m de diametro e razao focal f/10, é o principal telescopio do
OPD.

2. Boller & Chivens: de 0,6 m de diametro e razdo focal f/13,5; este telescopio faz
parte de um convénio entre o Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA) e o Instituto
Astronomico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP).

3. Boller & Chivens: de 0,9 m de didmetro do CTIO.

Na Fig. 3.4 temos as imagens dos trés telescopios utilizados para a obtencao dos dados
polarimétricos.

Figura 3.4: Imagens dos trés telescopios utilizados: (a esquerda) P&E 1,6 m; (ao centro)
B&C 0,6 m; (& direita) B&C 0,9 m.

3.2.2 Os polarimetros do OPD e CTIO

Em nossas observacoes para a medida de polarizacao da luz das estrelas utilizamos os
polarimetros do LNA e do Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO). Ambos os
polarimetros foram desenvolvidos sob a supervisao do Dr. Antonio Mario Magalhaes
(Magalhaes et al., 1996).

O instrumento utilizado no OPD é constituido basicamente pela gaveta polarimétrica
e uma caixa de drivers. Na gaveta temos os dispositivos épticos e mecanicos. Na caixa de
drivers temos a fonte de alimentacao e os circuitos eletronicos responsaveis pelo controle
dos motores de passo e dos sensores de posi¢ao, que acionam as partes 6pticas. Na Fig. 3.5
temos um esquema do polarimetro utilizado no OPD.

A gaveta é acoplada a camera direta de tal forma que a luz da estrela passe pela 6ptica
antes de atingir o detector. Basicamente dois elementos épticos sao inseridos no caminho
do feixe de luz originado do telescopio.
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Figura 3.5: Esquema dos polarimetros utilizados no OPD/LNA/MCT e no CTIO.

1. Retardador de meia onda acromaético.

2. Analisador.

O retardador consiste em uma placa plano-paralela, de um cristal uniaxial, cortada
com o eixo Optico paralelo as faces da placa. No feixe de luz incidente ele introduz uma
diferenca de fase (retardancia) entre a componente do campo elétrico paralela (extraor-
dinario) e perpendicular (ordinério) ao eixo 6ptico do cristal. A retardancia depende dos
indices de refracao ordinério e extraordinario do retardador, da espessura da placa e do
comprimento de onda da luz incidente. Como o cristal utilizado é acromético podemos
considerar a retardancia como constante dentro da faixa do visivel.

Na anélise da luz linearmente polarizada, é utilizada a lamina de meia onda que insere
uma diferenca de fase A¢p = 7, ou seja, uma diferenca do caminho optico entre os feixes
AL = \/2. Na Fig. 3.6 temos o esquema do retardador de meia onda.
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Figura 3.6: Esquema do retardador acroméatico de meia onda.

O efeito da rotacao da lamina sobre a luz incidente plano polarizada na direcao O,
em relacdo ao polo norte celeste (PNC), é o de causar uma rota¢do em seu plano de
polarizacao de tal forma que a luz emergente seja polarizada na direcao 2V — O, onde U é

38



a orientagao do eixo optico da lamina em relagao ao PNC. O elemento polarizador possui
seu eixo Optico fixo que nao deve ser alterado ao longo da noite uma vez que os angulos
de polarizacao sao obtidos em relacao a W.

Através de medidas em varias posicoes do retardador podemos calcular a polariza-
¢ao da luz do objeto de interesse. A diferenca entre duas posicoes consecutivas é de 22,5°,
assim uma volta completa do retardador consiste de 16 posi¢oes da lamina. Entretanto,
do ponto de vista optico, a cada 4 posicoes temos a mesma configuracao. Portanto, a
medida da polarizacao pode ser obtida com apenas 4 imagens. Em nossas observacoes,
para diminuir o erro das medidas, utilizamos 8 posicoes da lamina para os objetos de
programa e 16 posi¢oes para as estrelas padrao.

Nesses polarimetros o retardador é colocado & frente do analisador e é girado, evitando
assim a necessidade de girar o analisador ou o detector, ao registrar a modularizagao da
luz polarizada. Na Fig. 3.7 temos a imagem do retardador utilizado no polarimetro do
CTIO.

Figura 3.7: Imagem do retardador utilizado no CTIO.

O analizador utilizado para fontes pontuais é o prisma de Savart. Ele consiste de dois
prismas de calcita cimentados com seus eixos Opticos perpendiculares entre si. Cada um
dos prismas de calcita é construido de forma que seu eixo éptico faga um angulo de 45°
com a normal & superficie. O primeiro cristal separa o feixe incidente em dois feixes com
polarizacoes ortogonais comumente chamados de ordinario e extraordinario. Na Fig. 3.8
temos o esquema da passagem da luz através do prisma de Savart.

A combinacao dos dois prismas de calcita no prisma de Savart faz com que o feixe
ordinario do primeiro cristal seja o extraordinario do segundo e vice-versa. Portanto, com
este arranjo, nao faz sentido definir um feixe ordinario e um extraordinario para o sistema.
Como resultado final temos dois feixes com polarizagoes ortogonais deslocados ao longo de
uma diagonal em relacao a direcao do feixe incidente inicial. Assim podemos fazer o célculo
diferencial dos parametros polarimétricos e fazer as observagoes mesmo sob condi¢oes nao
fotométricas. Como outras vantagens temos que a soma das intensidades dos dois feixes
resultantes é aproximadamente igual a do feixe incidente havendo pouquissima perda de
sinal e que a polarizacao do céu é automaticamente cancelada. Na Fig. 3.9 temos a
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Figura 3.8: Esquema da passagem da luz através do prisma de Savart.

imagem do prisma de Savart utilizado no CTIO.

Figura 3.9: Imagem do prisma de Savart utilizado no CTIO.

Apesar do principio de funcionamento ser o mesmo, os polarimetros do OPD e do
CTIO apresentam muitas diferencas. Ao contrario do polarimetro do OPD o equipa-
mento utilizado no CTIO nao possui roda de filtros nem uma roda com varios tipos de
analizadores. Assim, a configuracdo montada no inicio deve ser utilizada durante toda a
noite. Uma outra diferenca é que no polarimetro do OPD a rotacao da lamina retardadora
é realizada por um processo totalmente mecanico através de motores de passo, enquanto
que no CTIO a rotacao é manual, com quatro passos para girar a lamina em uma posi¢ao.

3.2.3 Determinacao da Polarizacao

As medidas da polarizacao foram realizadas apenas com o filtro V de Johnson e os da-
dos foram reduzidos utilizando-se tarefas especificas do IRAF seguindo um procedimento
semelhante ao descrito por Santos (2009).

As contagens nas imagens ordinaria e extraordinaria de uma mesma estrela servem de
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entrada para um codigo FORTRAN, PCCDPACK, que fornece o grau de polarizacao da
luz estelar. Assim, para cada conjunto de imagens nas oito, ou dezesseis, posicoes da
lamina retardadora de meia onda, podemos determinar o grau e o angulo de polarizacao
instrumental. Para a transformacao do angulo de polarizacao instrumental para o sistema
equatorial utilizamos os angulos obtidos das estrelas padroes polarizadas. Uma vez que
é conhecido o angulo de polarizacao dessas estrelas, em relacao ao po6lo norte celeste,
podemos determinar a correcao a ser feita nos angulos de polarizacao das estrelas de
programa; A0 = Ocq — Oops, onde A6 € a correcao a ser feita no angulo de polarizacao das
estrelas; 0. € 0 valor de catalogo do angulo de posicao e fpps € 0 angulo instrumental
obtido. Assim em cada noite foram observadas duas estrelas padrao polarizadas e uma
estrela padrao nao polarizada para que seja determinado o angulo de referéncia e o ponto
zero de polarizagao. Na Tab. 3.1 temos nossos resultados médios para as estrelas padrao
polarizadas e, para comparacao, os valores de catalogo.

Tabela 3.1: Estrelas padrao polarizadas observadas

Star V (mag)  Pol (%) 6(°) Pol (%)
catdlogo  catélogo medida
HD 168625 8,44 4,42 (0,20) 14,00 4,548 (0,025)
HD 38563A 10,42 4,19 (0,05) 97,00 3,988 (0,042)
HD 38563B 10,56 1,78 (0,12) 4,00 1,820 (0,039)
HD 23512 8,15 2,26 (0,01) 29,90 2,324 (0,023)
HD 110984 9,00 5,70 (0,01) 91,65 5,686 (0,027)
(0,01) (0,037)
(0.04) (0,025)
(0,20) (0,054)

HD 111579 9,10 6,46 (0,01 103,11 6,609 (0,037
HD 210121 7,69 1,21 (0.04 154,00 1,244 (0,025
HD 170938 7,92 3,69 (0,20 119,00 3,738 (0,054

Na Tab. 3.2 temos nossos resultados médios para as estrelas padrao nao polarizadas
observadas Podemos observar que, como era esperado, todas apresentam um baixissimo
grau de polarizacao proximo ao valor dos erros.

Tabela 3.2: Estrelas padrao nao polarizadas observadas

Star V (mag) Pol (%)
medida
HD 7552 8,03 0,043 (0,045)

HD 90156 6,92 0,048 (0,021)
HIP 10205 7,90 0,069 (0,038)

Para cada noite utilizamos o valor médio de Af para fazer a correcao do angulo de
polarizagao em relacao ao polo norte celeste. Desse modo, o angulo de polarizagao da luz
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de uma estrela serd dado por 0 = Opps + A6.

3.3 Dados espectroscopicos

Welsh et al. (2005) utilizaram linhas de absor¢ao do Nal na dire¢ao de 16 estrelas quentes,
juntamente com dados da literatura de 13 estrelas de mesmas caracteristicas, localizadas
na direcao da S-OE. Para essas estrelas foram determinadas varias componentes de velo-
cidade para o Nal interestelar. Em nosso trabalho utilizamos estes dados, em conjunto
com os dados fotométrico e polarimétricos, para o estudo da regiao de interacao entre a
BL e a S-OE.

Na Fig. 3.10 temos a imagem IRAS em 100 um da regiao mapeada onde mostramos
a posicao das estrelas com dados de linhas de absor¢ao do Nal apresentados por Welsh
et al. (2005). Estes dados, apresentam as diferentes componentes de velocidade com os
respectivos valores de coluna de densidade. Apesar de representarem um conjunto de
dados muito menor que o fotométrico e o polarimétrico, os dados em NaT sao uteis para
a construcao de uma visao global do meio interestelar nessa direcao.
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Figura 3.10: Imagem IRAS em 100 pum na direcao da regiao de interacao entre a S-OE

e a BL. Nesta imagem temos a localizacao das estrelas com dados em Nal apresentados
por Welsh et al. (2005).
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Capitulo 4

Mapeamento Fotométrico da Bolha Local

Estruturas como bolhas sao frequentemente observadas, na nossa e em outras galaxias,
mostrando que a Bolha Local nao ¢ um objeto tinico sendo, inclusive, rodeada por varias
bolhas interestelares de propriedades similares. Algumas destas bolhas estao muito pro-
ximas e podem estar em interacao com a BL. Como exemplos de nossas vizinhas temos
Gum Nebula, Loop I, I, IIT e IV, Cygnus e a S-OE (Berkhuijsen et al., 1971; Iwan, 1980;
Welsh et al., 1994; Egger et al., 1996; Egger, 1998). Na Figura 4.1 temos uma represen-
tacao esquematica da morfologia do meio interestelar local indicando as bolhas proximas
na visao de Welsh et al. (1994).

A bolha Loop I apresenta densidade muito baixa, ng; < 0,001 — 0,003 cm™>, e é
prenchida com gas quente, T~ 10°K (Weaver, 1979; de Geus, 1992; Egger & Aschenbach,
1995; Egger, 1998). Acredita-se que Loop I tenha sido formada por explosoes de super-
nova e ventos estelares das estrelas da associacao Sco-Cen que, agindo sobre o material
interestelar deixado apos a formacao estelar, criaram uma bolha de géas e poeira concén-
trica a esta associacao (Iwan, 1980; de Geus, 1992; Egger & Aschenbach, 1995). Na Fig.
4.2 temos as representacoes esquematicas da Bolha Local e da bolha Loop I segundo Iwan
(1980), & esquerda e Breitschwerdt et al. (2000), & direita.

3

4.1 A regiao de interacao entre a Bolha Local e Loop I

Devido a proximidade entre a BL e Loop I, acredita-se que elas estejam sofrendo algum
tipo de interacdo. Uma estrutura anular, observada em dados de raios-X e HI, foi sugerida
como sendo o contorno da regidao de interagao entre as duas bolhas por Egger & Aschen-
bach (1995). Na Fig. 4.3 temos (& direita) a imagem do satélite ROSAT mostrando as
sombras nos raios-X de baixa energia na direcao de Loop I que levaram a suposicao da
existéncia do anel e (& direita) a distribuigdo do HI na dire¢ao da bolha Loop I.

A existéncia deste anel foi questionada recentemente por Reis (2007) em um estudo
do avermelhamento interestelar na direcao da zona de interagao entre a BL e Loop 1
(275° < 1 < 35° e —60° < b < 60°). O anel de interacao entre as bolhas proposto por
Egger & Aschenbach (1995) seria caracterizado por valores de excesso de cor entre 0,°070
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Figura 4.1: Representacao esquematica das bolhas préximas ao Sol na visao de Welsh et
al. (1994).
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Figura 4.2: Representacoes esqueméticas das bolhas Local e Loop I (a esquerda) vista de
um observador no plano Galactico localizado em [ = 270°, na visao de Iwan (1980) e (a
direita) vista de cima para baixo de acordo com Breitschwerdt et al. (2000).

e 0/7100. Os diagramas de FE(b—y) vs. distancia, mostram que o excesso de cor aumenta

para os valores esperados no anel em d ~ 110 pc em seu lado esquerdo, enquanto do lado
direito tais valores somente ocorrem em d ~ 280 pc.
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Figura 4.3: (a esquerda) Imagem em raios-X na dire¢do da bolha Loop I. As partes mais
claras representam as regioes de maior intensidade na emissao de raios-x de baixa energia
(0,25 keV); (a direita) temos o mapa da distribui¢do do HI no anel de interacao (Egger
& Aschenbach, 1995). A linha da esquerda até a direita representa o plano Galactico. O
contorno de Loop I é representado por um circulo. As duas linhas concéntricas represen-

tam, aproximadamente, os limites do anel de HI e as partes claras representam as sombras
no raio-X (0.1-2.0 keV).

Complementando o trabalho do mestrado (Reis, 2007) realizamos no doutorado o
estudo detalhado da completeza da amostra utilizada. Para garantir que nossa amostra
era adequada para medir a possivel existéncia de um salto no excesso de cor de E(b—y) =
0015 para E(b—y) = 0/070—0;"100 a uma distancia de 100 pc, construimos histogramas
da magnitude V, do indice § e da magnitude absoluta My para cada area utilizada na
anélise da existéncia do suposto anel. Com a analise dos histogramas reforcamos que nossa
amostra seria capaz de detectar o salto no excesso de cor, caso ele existisse, em cada uma
das sub-areas analisadas. Devido as diferentes caracteristicas da quantidade de poeira,
dadas pelo excesso de cor F(b—vy), e da distancia das vérias partes ao longo do anel e de
sua regiao interna, mostrou-se que é improvavel que tal anel seja de fato uma estrutura
Ginica ou, caso seja, é extremamente fragmentado e retorcido. Este trabalho, somado ao
trabalho realizado no mestrado resultou no artigo “Mapping the interface between the
Local and Loop I bubbles using Stréomgren photometry” (Reis & Corradi, 2008).

As principais conclusoes deste trabalho publicado foram:

e Até 60 - 80 pc o excesso de cor permanece baixo (E(b — y) < 0040) em todas as
dire¢oes sendo o valor tipico igual a 0;"020.

e A esperada transicdo para E(b —y) > 0070 no suposto anel de intera¢do ocorre
em d =~ 110 pc na parte esquerda do anel e d =~ 280 pc em seu lado direito.

e Os dados fotométricos nao mostram a presenca do anel de interagao entre as bolhas
Local e Loop I, como proposto por Egger & Aschenbach (1995).

Este resultado foi corroborado por Santos et al. (2011) que, utilizando dados pola-
rimétricos de 878 estrelas na direcao do suposto anel, mostrou que as distancias e as
direcoes dos vetores de polarizacao sao incompativeis com a forma e a localizacao do anel
sugerido por Egger & Aschenbach (1995). Nosso artigo, Reis & Corradi (2008) é mostrado
a seguir.
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1. Introduction

The Sun i (oecsited ansachs b caticmesly Bw densily i
Ay = OUHES can=y qiie irregalar shope calked the Local
Hubhle {LH) or Local Cavety, The [ractson of this cavily flled
wilhy exiremely bt gas (T = 1% K & krown ne the Lecul
Hid Hushle (LHE) 1., Marcses 984 Cox & By 1987
Serwlen of w9 Warwick oFf Al 190 Lepay [WRE STeny
el al 1998 Brvischoend oo al. 2000k Lallemant et al. 2003;
Welsh & Lallememi MHET ¢

Ik Wi slivectioa oF Ahe Seodr puo-Ceiiiigs D eaosilnm
{5co- bl s i3 am even Barger coviey Knean as Laoop 1, T
it bulivval thal Ladp ] e Deen fommed By e actics of Hse
steliar wind mnd sspermova explosions of the stes icaed m e
S Cery, W acinag od She smerstellar maierind, kA aliey e sl
[aorrmsitico, ereaied & b O gas ol disg coneomirical o s
associalmm leg., Weoaver 1978 Pwan 198k de Geus | 9EW),

Hestorcnliy, e comcepe of the formuotsan of the LB = adis-
e nmoeang three viewss ) the view thad one ar more suparmova
snpliosins, near e San, oames) e cavaly anid tlese ol K-y
anmiflingg regiod (2.2, Cox & Sonidh 1974 Cox & Amckatan 1982
Cab & Beymahls AT Sanih & Ciey 000, Rk~ Al Eind
20005 Berghoder & Beellschmendt 242 Fochs ol 2006 ); (L
B e gl the LlHl-I'l i siipehi e o Bl Dok By siooes-
A gpahes ol ator fnsation in ihe Soo-Uen, vy enprimibid

wvymmelneally uao the lve density snier-anm negeon samusmsd -
bimg 1 Sum fep., Frisch 19810 Fisch & Yook 19835, Bochinsy
1ET: Peesely 1008, Wodlebon MHT 5 (I sdme alicmative vhews
whene the ool of the o densily cegieg wommd e San as s
bubbde is dsmissed (e, Brobweikee 1996 Mebold o al. 1995,
Lo . Sariorn 20603),

I ebesr vlass =1 misckeds, Cox & Simbil 0 0FT20 have showin
tat the number of supernovi in ke CGalxy hes heen high
SN h o s rémmials PSS MER) Lo cocipy a sigdilicant
Tresctsnm oo e miersiellar mediam.

Aomone detaided mokel for the Local Bubble was developed
by U & sunddersan 0199520, in nhich ey comsidersd thal only
T2 sUpemvsa occmmng in the viciiy of the S0 in an cmarnan-
(idersd ol Jow Jensaly i@ = DEHE s o) B e suifflei ent
o creale whim we observe welay, However, i e sumowiding
it tellar Sty is abias 00 o™, a segquemes ol supetns
caplosiins in e sme region walld be neces=ary 1o consinct
W vl ol b ity off Il ahecrvead s pasl] B fclicil ol
I, okl witly s s of (hosighi have ben developeal
b O & Srwodckens | 1A, Cox & Koymch (19875 Fdgar &
Coone 19N b ol Srnthe & C oo § 15098,

Sl & Cnx (2001 ) have shon thin eweo ar 1Bee super-
ol spaiis Db it uee neraie | mied s waonld e alde 1o
penerae a b bohbhe ke ihe LB Do this medel e supemmionag
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sapleviioms wiukd be candonn, Fellewang s spme bne of eoson-
ing, Maiz-Apelliniz (2001 ) suggested thai the LB and Loap 1
cuniilil have startad s a ai_ll::glc ey, cnginating foom sapernsa
enplosions im the Upper-Centaams-Lapus (LUL) pab-groap of
e SeoCen Later. theee supernovas explossis om e Lowee-
Centaurus-Crux (LOCH subgroup of the Sco-Cen woald have
heen pesponeshle Forthe espsigsion b the daeetion of e LB

Breischwerdt e al, (MH00 show 8 scheinatical represcn-
taikon of the imeraciion besween the LB and the neighbonng
Beiblede Loop | (s Breisckwsndi e gl J0ML Fag. 1), Using
Hipparcos stellar distances and the resals of the kinemati-
ol mmalysis sappested by Asian et al. (1999), Herphiifer &
Breitschwerd: (2002) supgested that chireen millzm years ago,
the cemier of mass of the Plemudes Bl subgroup was located m-
side the volume of the LB, and 10=2{} sapensovoe explosions in
ihas wabgronp woiald hove been responsshle for ihe LB crsaon,

Assuming o backgroanil prsdiom pre-sructnpsd by previoe
genermions of supemova explosions.. Breischwendt & Avillex
{20063 have suggested an age of 14.55 7 Myr for the LB, which
wirih Bave Been peheabad by 19 supemovee exphisions o odaks,
Fuche el sl (2000:E (esiend, soggesied thai 14-24 sapemevae
explosions orginating in LOC and DL woulkd have been me-
apemshle for the LE origle,

Llnder the nedion of ¢lass 17 models, Froeh 8811 Frsc
& Wk ORI, PRBGE Frsch (1995 propased dhal the LB is pae
of a superbabblbe, created by the stellar sceivity in the Sco-Cen,
it expanded thraugh ehe lew densiy veplos among the Galaxy
aparal arms: Frosch (1998) shows o sbematieal mepresestaion
ol the e alells oo the st Fogmotion o the Sco-Cen (see
Frsch ML Fag, 23

Beschibaey (IURT) suggested il il solis sy siein f5 near the
T e oF i b ifeiesiny peguon G i | 000 =43 10" ™) rilked
with bt pus { 10 K called the Local Cavern. The cemter of the
Laeanl Covrm woniled be Jocsitad an the Se0-Cen reglon aesd waild
be iovolved by 2 gas eovelope that wouldd be ochserved us HI ila-
merss with 2 maz of the ander af [0 M. the disknce between
he center amd i covelopes Being approsimaely 1SN0

Wollehen (HEIT) propeasd o mede]l cemlsiog of rao
ayrehiolom-cmiging shells, namely S10LOC bubble) aml 52
{Loop I hubblel, expanding with diferent velocrties. In this pic-
ture 51 jeabaoist b My old pnd 52 55 1-2 My old, The Sum wanld
reside within 5 1, but near s border. The shock Front of 52 waoold
hirve bat 51 Just recesily (10% vrage or less). giving rise to the
Xeray emisston ohserved as the PMorth Polar Spur.

Unider the alicrnamive class U™ reandels Bodhweldar @996
s Wlebirlad er all, {19 Y angese chat o Buahble may @l cven exist,
the LE beang only the imiersecting conlour of the eeighbsuring
hubbles, Aparbes ik hos been proposad by Lépine & Sarlon
[ 2H03) where 1be presence of sheetdike stmactures of gus and
st e the Sunowouhd be created by the shoek of a spieal am
with the iterstellar medium.

Due an the praximity of the LB and Loop L i is believed thac
ey iy be dmerocting. lidicathons of the exstence of & ring-
Ik stracture of dense pewtral maiver that wookd be the conlour
of s inernetion sone berwesn ihe two bubbles has been wdens-
fiedd 1n X-ruy and newiral hydrogen daes by Egper & Aschenbach
{05, Suach an isterfaes wonld be locwmed i ehe regioen delined
hy e Cioloeize comninme: 3T5 < #2 35 aned —45* = ho< 45
It has been also suggested by Frisch (2007) bae the interssefar
larpe scabe struciare, idecdified i Ber mean extinclion mup in
Al dhirsctiog, woukl nake up e ring (see fer Fag, 1

Dridferent amhors présent different values for the distance of
thas interacthion pone between the LB and Loop I Centunion &
Wiladale § 1991 amabyeing UV spectrn of eight staes in the reglon

W Rein pod W 3, B, Conradi; Mappng the i rfrcs beiwooe the Losal and Loop | bobblos veang Stramgren pheodosnairy

chefived by the Gialoctse coondimates 3157 5 1 £ 34 amd 15 5
b = I5° sapgested that the gas wall is locied ol o distance of
b 25 pu Tronw thee Son Eggger & Aschenbocls (P99 b using data
comnpaled by Frusciae { 100 sappesed ilaf e distanc: would
e apponemntely 10 po. Corradi oo ol G0 ) wing Siomges
photametry and high-resalmiion spectroscopy suggesied the ex-
pslere of rod sheel-lie strucoares, one of o < 8l e and an-
ciher around | 20-F50pc that 15 supposed by the inkeracton xome
bestwen the: bubbles,

Todetenmine the disiamce of the mlemchon zoee between the
LB and Locp §we bvestigaed il intersiellar reddening m b
region delingd By the Galacie coomdinales ZHE < 1 £ MF and
=6 < b= 60" The Strbmpren e 8 das was tuken from (ke
“Crerwral Catalogoe of Photonsetine Data™ (GOPLR, compales) by
Hizack & Mermilliod {19981 The nital sample s compased of
BA30 sars,

The detenmination of the intringac seellar parsmeters, coloar
excersn and distnees s deseribed w Secr, 3 The da, e
ot anilyais and the appicaion of the snclsion o ane de-
scribed im Sect. 3. Limiting msgnitude effects on £l — g) and
clistaniees are described in Seer 4, and cobsar exeess dingranis
are used im Sect. 5w investigate the reddening distrifation. The
mng-like featare & investigaled in Secl 6. A discasston of ihe
resalis ik givenin S, T o the conctnswoms o sapmanzed in
Sect. &,

2. Intrinsle stellar paramelers, colour eXcass
and distance

The determination of the distanoes and Efb - g colour excesses
witd done wsang b calibations of Crawiond (19751 amd Dlsen
{19RE} For the F-typs stura, and Cranderd {1978, [9749) for the
B-type and Ay pe stars, respectively,

The: standard values of the plavacal patamelcrs wens gh-
tained through imterpolation in the standand relations of cach
apectral rvpe. The eror determisation of the minnsie suellar pa-
rameters, coloar excesses and distances have been obiained for
cach sgar andividaadly follbowisg the wethed sugpesnad by o
f_l‘-l'-'lz- peompernenied wirth the inpenpolalion eror, Tor greaes (e-
Tk firy

Iy & genen way Tof the colour sneess we hinve:

Eitr—wi=ih—ygi—=ih=yl

where the mmniesic coloar (b = s 1 colowlated according & the
specarnl by pe aml (= gh i rthe measared colour imden, In the
following subeections we present oo il inirnsle sella pa-
rameders, coloar excesses and distances are caloulatedd for esch
apectral tvpe, The oo determanata seps e also desgnibed

2.1, F-lype stars

For the F-hvpe siars intrinsic coloar 0 = gl we wsed ibe coli-
buanion esatalsdi s by Ofkaen D98 ) The peocadure i nsed e
atively until convergence set by &b — gy, < LM 15 reached.
[t fiest iteraten B ieasnred vahees are used. The imtanew:
colour i caleulaced =
(=g = 0217 + 12448 + L&AFE + O
=40, [y o Sy + 3 S B g < CWR 40
b=yl = 0217 + 13445 + L6IAS + Doy
—{0.3dFamp + D035 Tor Ao = (08D
where Al = 3172 = & The reddening free parumeters oo
dew = iy + OE2ED — ghapd deq = dey — 0208 — ), Braes

{Z)
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with g = CFF [25, wiiach chametere e most exteeme popula-
tian 1L were enc luded from our analysis. The © factor defined by

© = 4948 + 32. 3y, — 262 04mg - 131
Biigs v oy the Vallown g Pomndary conditions;

Huundary condition [
W L= Teag ond U0 fwg, o L chen 4 = LAAS
d C<O03  and furg = 002 chen © = 1112
LAt LT o] then £ = =105

The e of the wigrmsss: seblor oML rs and ahinenes] s

3T

Timay = [(Fams™F + (Fanman F + (Fpgmse ¥| i
whers
M — Al — gl Wb — g
Fp=TE W8 g = R RS e L.
H "Ef‘ dady hiag Y o

irg binig 1he mesmansment error in 5 and

y a1 172
|*"ﬁ°?"’[%"ﬁ‘] "':':"31"'£|l'—u|:'2| :

.rl,:',. —
- W L2
g, = I:n:lff"ll--r[|I I:n.'r"'*“] Fi02mge | .
wihere |1' arad rr"“ aee the ImedsreEmenl o i e snd e .

r:-ﬂpmlun}' The emwor i the coloar excess s calcubaed w:

(15
. 4

1 W
TE B = ||"'T-|,..:| + ey

where u:‘“ is the measurement ermor m (b — g ond o, 08

1
caloalaied in an inlenctive way anll comvergence M.
Fier the cabeulars of the pheoluss magnitods we usad the

stundard relation Frona Crowlord {1975
My = MM — 0.0 + 20045150, ()
Therefore. the resulting error in the abeolute iragninmde is calou-
lintead oz

II.FH,'F = |:|-_|-"L":: :I= + |1I:l-|5¢,-,|.r'|:::" :I2 - [I""}-r IEI;":,;rh?..,,_:IE
i 1 — d
+|{ = a»:.r;‘:'} :

whr.'n:n"‘" = 025 iz tbe colibration erroc The nterpalaiion emor

ol My, i.,ﬂ:u 1 lakem o deeoint by the lest enm on e nght
side af Bq. (6.

e}

2.2 Adypa stars

Forf i A strs antevnsac cobonr dd— g e used b calibratiog es-
tahlashed by Crasdord { 1979, The calibraison is ased iemtvely
il eonvergence is U — whs The lsnissic colour s calculared
-

=il = 306 — A = 10, ] e — U, 255
= yle = 3,046 = F =10, i

Ty
iy

i g = (1Al
i duetiy = AL,
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For the (A3-AY) wype stam, Be indenes have the snbe mean-
ings as for the Faype stirs. To tbe A stars of the intenmediale
group LA 1-A21 the Baloer g that & & function of the sur-
fave pravity alse becomes affected by the emperaiene; thas che
calahpmions for this grogp are ool very seoagate, Thersfone, m
this work they ave been exelided.

The imgrinsic cobear emor 15 caloaloied i an imenctive way
il converpenes N Fee o Sl o, aid o depend an
P ki~ the equations are:

-
Miay = |I|:I":*'°‘J -rli.lljnrmh‘-rlﬂ.hrhfl”

if g = 0L (R4

] 113
Pl = |[-rf,":|' + lﬂ.!ﬁm...l’| i dmg w00 {104}

The values 0f g, md g, are caloulated in the some way ws
fur the F-iypse stars,

The absolule magnmitade is calculwied wih the Following
copatlom;
M = MM — b
The error in the shaclole magnitude i= cakoalaled as

ﬂ”km-\.
" ﬁr““]

Py = [ P+ T, g 012
where ot = 30 and the last i s the fseempolation e
of My sralB1.

2.4 B-&pe stars

le thesse amrs e B upden o selatesd ootk lamanesiny ond eg 1o
the effecive remperire, The (b — wie Pzaes and sy values
are interpalabed fromn cp throegh the calthration esiahlished by
Crawford (1%78]1. The calibmiion s used iteminvely usid con-
Vergence in £a.

The error in ke intricsic colour ks caloulated by

. b A

(o = T_:I'" W m-.] i
whene l.::-L 15 the derivative of the polymomaal gencrmed for
(b — g 2 @ Funetion ol cp Erom the standard relation. Far oy,
wr hme

113}

(el —Ir'"‘] + 00 2y g 1 P14

'n']'rre:r;'f“ i= the cheerved oy emor and gy, B calcaluled 25
deerbed o St 20 (Egs, 0 amd 440

The absnluie mopniiude i calewlsied by the Tollewing
ciganticns

My = MM - 10 — 80 for LM< o = LG P15
My = MY foren < 020 {16}
Stars with a5 080 were excluded from our amalyses,

The My ermor & caloalaied as:
[Ty I"{—xn"‘"’l -r[n:r".._ll {17

i F g = {1,

The Mul@h reference lies of Crawfond Q9785 arg o geaod
agreemen with the smignonometne lamines s, as confinmed o
the tes1 of the phosemeine distances of he B 1L IV amd V oyppe
slurs via the Hipparcos parnllaxes, done by Kalicheva & Kouide
g
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Tiakee 1. Efffeen of differem By vilies o the odopied disances. taken ai
p colour expess FiLh — pho= AR 10K The plos od mmas signs indicote
wheher the cikcubied dsimoe b laper oF smller, respetively:

E ”Elr'l 1.5 BN A ANl L1

weiualgl Ll Xa Ry da 4B ae Gl
& L e R - - R L

24, [hstances
Pz dhistnmice des nod depenc oo e spectsal v, Pemnp calei-
lnled as:

logd = (V= My = ALTED - g+ 5)/5, il1&)
assmmung the shasdarc extinetean law (Bypiumfy | = 4.3,

The destaree crmine is calealated by oking iste acoms w
depemienes an ¥ My sl EiB— gk Thus we Juive:
|lrd|l -1F'r-rrll+lFu.J?H,'I:+I.Fm-ur|?rm-5,-|'lz' (R
where Fo =i Sin 10, Frp = —+5F 0 fa = - Fy

It eould ke argued thal the deslonces waould be umderes.
el i ihwce dicections shame higher K. valess megh b
fruml. poticularly sowe dirccioss lowards the Galactic ozn.
ter. Howewgr, as soled by Filzpatnck & Masea (20075, he e
prins where By s prester than 4.5 ane few, sl al extremely
[oeculizeal,

Tivgive an idea of how the distinoes woahl be affecis] by
e dilFeenss vn By W cabeiilated M gerosiial dastaies dil-
ference A, inken for Eth = i) = {100, ns: sbown 1w Table |
Pl fosaea By vaillngs wonild Bike i aeeoun ibe igher X-my
and Gr-U% enerpy denssty msicde ke bubhles whibe the gh-
@4 values worllo e gsociatiad waily eose vory deibss o0mes, Chay
chosce for Ky boshown 0 B appoogriale wisn e pholomelsic
alistaiees ane compaied b e Hipparcos disiasoss i Seel 32,

3. The dats

In vrda e oblaim s snlerdedln peddcming wowands the in-
lernction rooi we usedl the oebyHE dolo foom e “Cenerl
Catalogne of Phadosietric Datn”™ (GCPD, comgaled by Hoock
e A iod {198 L W sebevied e siars with o compbese s
of ik (¥, B— gm0 Bl clumanatmg e st clissilled as
dirmbles, variahles omd pecolines in the CUPL

Tl indivichual ervees of e awsieend vibes (), |'f,.
iy AT g™ | e Laken Trom the origimal papers. Whenaver
possille e average errors wiens sl

Thiee el saame e Bees, B4 300 sxars cavering dhe g i dedined
Iy e Cianlmc B comulimmes: Z50F =5 § £ 509 qid —6l < i 5 6F

A1, Ermr anaiypsis

A e b sesn on b lefl sde of Fig, |ibe hisiogrem of ihe aor
i B =, Ry e g sBROWE gEnleT SN M arcan i d
IR, with o dlispersion of = FUHET. T pssare the selinhility of
An risuds W diecided G pooepd anly crpopeg = (P25, b is
lamiied b the sverage of irgpe; plus 2 1Emes the digpendion.

S thee coenor of e disstanes bargd s grapomicannl e e dis-
tance of the star, we have wsed e nelsive error org i ner
Imalysis. As cam b sren i e hishasras al iPglel A e plght
sache ol Fig. L, fhe ary (o shows Bigher ciocestration snound 0015,
walh & di.‘-[lﬂl“iil'l'l af =4L075 L_il'l'l.‘-i'ﬂlnn'lll}' Wil argpp. i e -
wopled values woere laniled gy Sl < {10

W, B nnd WL B Comadi: Mapming the inbotaes bemvesn the Loval sl Loop | hibbles using Sidengeen photosietny

ER oo

£ |ﬂl:-:ljr 120

S

LT e

3 i

£ |

1 W0} ‘l =00
j T
il IJ_ - i

| —

g I 0l
AT il [ el
Figg. L. Hisiograms for @ere- g sid (ool Motlee e orgje o = P01
el e = 0L 15 T v il v woomy Honined 10 m gy, 5 (RT3
arklarg il £ ok Thie cur-off il st & e B e sl il
of ihe measureameni enors.

3.2, Application of the ssclusion citeria

Fis i colinr encess tobe sseiul for mersiellar meddnm siucdies o
e ol sehoctmm criborma sl Do et The axclusivo plhoieasitris
criterin wre hose propiwed by Ol (10T, Cruwdogl (1975,
PR, 15700 amd Tobun (19K )

Fow sz B stars @ shomll B kepd momind thal possible Bakmer
Tirter irssains @nnkes (M absalinte magrdiedis sl Bas e -
tanies bess precese We hove Chosen the Tabm (19851 exclmsion
crilarin, e af @ vt of exeluling aicee han 4000 of the: B-type
stars of ihe available snmgle

W also nsd the SIMBATY daabese @ O w0 verify ghe
clraracieristics ol U S in our ks amd 10 clisminee sy
bt ol fied ax cosshle, peculiar or variable

Im et wed ol Eity — b e unreddencd vabues dre en pocksd
i e Clasiered arcend ser Asocan beseen in dhe LTI ATITET |
Ell = sown e Fig Db Gairssran cirvg imficstes it ibere
s e rero padn effect. The cenler of the Crassion s Incsied o
C005 amed o = (P02 2l as can be seen in Fig. 3 e number
al stare bedow w s are wilhm sspecialn

ey few highar negalive codonr eacesa valuesfic, B{h—yh =
=111 e shll present in ihe tinal sample glker the appicaibon
ol e exelsion crleria. Dost of ez ans willsin 1.3 Che avdr
age al arpg, . Althoogh gey indicale o presible st peoalirty
wie have Kogl dhers o Bhe Dol sumpie T @il o sepisrale owle
in the fgures.

Tav werify her prtcedion of The plivmmelo Cistatees (ol g |
arl 1o ensane the valiidy of By = 4.3 we compared our e
sl willy 1 lriul'q'ﬂﬂh‘:lh' istanias {dyp | determined by ghe
Hipgaercis slellite. We comsidered omly stirs wilh o, S = 40340,
Al Bs Ui sqine errca mmoge dsed Dor e plestcanein disgancess,
Wz elirmimaged hose stars whiose aﬁu;‘l il nol cosncide with o
within the coroe cange. The seers elanmnoked by his oricrion dsd
e sl ey vl with sptial keation.

Im Fig. 5 we show the physical siellar pannmeters of ihe
selectad stars with the supapieation of e stamdand nelation
curvess, W ke mid offeerve any mmgier syskeialie shsagies-
el vl e ckanadond relstion. Wi alwo Si'rli" the oy wva
[ | adlesgrarm of hee sebectsd sians, Thee stars of B inlemmsd|-
abe proap (AL -AZP were climinabed, as wene sturs brigther San
Burmimasity class 11wl spectrad pes G, K s M,

Crir Mnal saraplc hic #3460 xbars up g SHE pe S the Son
The disinbain of the final ssmple over the siediel orea 15
glven i Fag 4 ond ahe ring-like festure progossd 1y Egger
de Aschmbach (1993) s alio plistied {or selereno:. As can be
seen lwe paet ol dlw ring lcased an 200F £ F oo B sl
=35 € = =25 s s densely pogillased.
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E 400 F .
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—2.10-200 910 028 030 040

Efb—y} (mag}

Fez L Hisiogrm of the odvur exgess (o the stas of our ssimple, The
Chkpadan curve ielcoles that then: s po o poat effe

4. Limiting magnitude effects on Ejb-y}
and distances

In o pnageniks Do) smphe, s reklenieg dato ars expected
1y be complete 10 o maxirmim obsenable colour excess given al
s hy i { Konude TURT )

The hastogranes of the ¥V mapnitudes, shean in Fig. 5 imdi-
cane that there 15 0 ckeerense i ke sk of stars faenter than
¥ o= @0 for the B ¥ = 995 for the A- and ¥ = 1{F0 for the
B-ivpe sars

As our sample may be complete only down o these values.
it wanild he iibypertann 1o s of this limic his asy effect on e
wolpar excess distribaiion.

[he Eibi— gl v, distancs diagromns foe the F-, A-and B-aype
stars of he fimad sample are shorvn in Figo b, They illasirate thal
higher values of colonr excessen coubl huve been deteviad, if
they exisit In fhese dinproms the dogted and dosbed corves in-
dicate the maximum detectable Eifr — g} s a lancion of the
aistance for clmses FOV, FS W ATV A3 BBV jand B3V st
with magnitude V' = BP3 and ¥ = ¥ 5 rexpectvely.

When the Foiype stars are ne longer capable of picking up
the larger seddenings, e A- and B-Uype ston, brieg minnscally
brighier, exist in encagh numbers 1o detect such larger redden-
g, if presen)

Acconding i Egger & Aschenhach (19551 the columm den-
airy of pewrnl bvdrogen in the lee of alght of the ming jurngps
fram 1P cin ™ o 7 = 1°° cim ™ ar o = 70 e, cormespading 1o
E{h — i) from =000 1S vo 200 EOHE, 6 it is assuned that ik stan-
il relatan beteess Eib— o) md Mg (Bnude 197800 je valut

Since the data sample 15 drawn. from o general phitone-
oz coenplation, and the orginal datn was ohtaimesd for differen)
purposes we have also o verify whether the dita ane peminent 4o
anr analysie In particulon, we nead o knes if the fnal ample
is adeguate for measuning the possible existence of an extinction
Qe Fropn £0b— wb e 000 S oo BVl — g 5= 09 [EWD ol 1060 e,
which would correspond e the bubbles’ ing 'We nefer the reader
i St G where s sho gsparane hslogmivs of the 17 mag-
nitndes of the 8 mdex amd the absobole magnitnde &y for cach
areq sl o westigate the exissencs of the bolhles” meface,
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Fig. 3 iTope-ied) o ve 8 and Topenphty We ve 8§ dapmmes Tor the
AF sines, (mhdde-feml @ ve, oo, Cedekdle-alefirl My ve oy dragranis
Fir 08 selear siore {datbom-da®t OF — wly v= 0oand ientem-riphl
[ea] e [y ] dhagrame for ihe finad sample Mocce et we do pot ob-
SV ANy maper ayseinile dissgreconead wath the standard relaiben.
Forther deimls in ihe ion

Galgcric Lavitude b

R B
30k 330 260 240

1340 320
Falackic Longitude &%
Fig. 4, Disirvbuinon of dbe inal simpke ceer the stisdied sen. The rimg-
Leki: feaning propaced by Egpei & Aschombach {1595) 15 also plotied Toe

referenee. Ascom by sean the peet ol the ring loeated if 19F < < 30F
Grd —057 2 b 2 225 i less dewely populaed.

5. The Interstellar reddening towards
the inleraction 2one

Tir investagane the inserstellor rxckdeneng e b owarsls the
inkeraction zone of the twoe bubhles we will plot the coloar ex-
cess ae a fusction of the Galacte cocedimates (1, 51, The eolour
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Flg. & Hisiogrmome of V sagresde fof e B dfopabefl, e itopergh)
arsd Beivpe sars (hadiogy), Noie jhe decmase i the numbser of shirs
Cainner than Vo= U0 o ilie F-, ¥ o= 05 b A- and Vo= 1020
fi the Betype arare ieaning that the final dargpde may be oovnples.
magnitede, only down joofhess vakaes

excosses are divided accocding bo the symbiods ond colors shown
in Takle 2

This divizion is bosed on the fect that typically stars with
Ll — b = P90 can be considered uneeddens], consisiently
with mpas g = 0011 Stars ihat present Eif— gl = {040 are
prcdhishiy screcned By on ks one sl daffuse isemelo cloud,
whose mean colour excess s around 0MEI0 sccording o Knude
(E9TH). Sears showing Eib = ) 2 100 are certaindy screened
by ai b s dense imiersie Bar choud

Figuae T shows the stars seconding 1o il posstion (s the
skey o divickad s mtervals of S oo 3O g and By S
imervals 1w S0HE r: The mng-Like feotare proposed by Egger
& Archenhoch (19950 and o schismatie contour of the o iﬁl‘
Lupus, K Cra, G374, Semhem Coalsack. Chamaelecn ond
Muzza dark dlouds are also plotted i this Gpure for reference.
Foi ¢larity ke cdoud's mames ore indicated i Fig %,

Cher data show chail up to & pe tbe Eif— gy values are below
CRRIO Gl dliesscbieas, D020 heing & typacal valos. The First
wars with reddening corresponding to the ring column density -
Elfe — o= AP I0HE — appear on e westem gxle between B =
d £ 120 pc. wheress on che eastem sxde they appear ealy after
ol = 20 e,

On the western side most of slors bevond 120 pe show a
codour excess berowsen FUM) < Edh — g = (0, aderear on
the eestern side we siill e many siars with Efh - gh< (020
up e 20F g, where a delinie ez s W Bl — i) o=
(FYFTO—{F |00,

Froom MH- 180 peowe clearly see the presemwe of the dark
clomds, 25 indicsed by the black circles E(b — g = 07100 in
Fig 7. A thoroigh discmssion wall be givess in the nesnssction,

5.1. Anaiysis of he reddening as nstian af the Netanes
and the Galactie fallude

Cosrplemnenting the previcns dingraiss we will plisd disgrames of
o ipei vs. Galacte lemgituds M1 for five Galacise lniitude strps
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Fig s E5b - goovs, @ {pel dugram for the F-, A= o B-ivpe stars of
the finad soomple (fme Ap ok oo, The doited and doshed cures
mdicaie the masierom debeciable Ev — poos a2 Fmction of the disiance
For claeses FOY, F3V, ATV ARV BE Y and B Y sipes with magniiuds
Fow 805 ged Vo= 995 Acoiming they emia, the gremr reddeniigs
conahd b pcked up by the imirinsically hrighier siom of the sampls

Tabile X Sxmbaols and s ol ors vead i the reddirang, zmel pais,

-Elfl— W imagd nynbal Eﬁ!w E! o
=TI i inangle hack Fsck
—LAH 1 kA0 sijuan: ellow  lighn gy
[EELALUS R LA 1] TERT U Erean light gruy
ERLE AR ER L] X lighe bue  lighi gray
[ERL AL R ] £ [l dark oy
TR, 1400 + il Hack
10, DR, X1 wirgle blick Fack
=k NHI BT hlick Hick

af ME width cach, There duagrams are presented in Fig. 8 jo-
gether with the pasition of sach strip and are analyvsed in e
Nl parngraplis,

— Reepgion 1 30F < e 507
The majority of the stars in this direction shew Efb — y) <
ORI e L b ol pressi sapasresd e oo DEHE o on the wiest-
e sicke (24 < [ 507 amd up 1o L5 pe on the astern side
307 = [ = 2070 A oramainios to Eib — yi = OO0 purpde
crosses | occurs approximalely al 120 po only oo the westem
e, I (ke dipsction of the fng, the supected tnnenion e
Eib = g = UP070 — O0F 10 fred plus signs) &5 poi observed,
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Fip. & Dhagromie: o U derilagtion o ool i e v Galictic Biled: mistab, Notiee il the eypected el in Eofe— gjos 0008 |TH
iy o) e wesdern gt ol B 20 po, wheas on ihe eastorn side § ix m cleagdy seen belone 180 pe, Mear the Galctic plane dwe presence
af e ek chouds & clesdly slmised by S - i) 2 @100 I the southemmsost pat ol e g the refhming salote very lim, ypocally
Eib =gy = CP0 b alll bt exiewecion, excepl fomands thee Pdenss conalel Lition where a possible mansition i oheerved o o' o 20 g

g loga smill regeon sroind o= WP e inled with e
o Ophiseoleoalar chosd whone (- gp > OV i | hlack dolx).

Ry 1010 = fr 3%k

A rnnsson g Bl = gpos (ROTO-AP KD | ed plos siges)
sppears A abont 90 pe berween A8 < F < 0F Hawever,
i he Caslem sxk B osiEnidar ragsiEn s dod alesyved, Even
& miminuen wolor encess canmotl be cloarly assipned, given
ihae Farge romber of stars with Elb— pb e 00020 (el and
gz sepgwes) np ol feast P30 pe 5000 om e wisiern side.,
aevemilsiars prestd Eli—y = OF I3 ek ot Do 10—
15t pe miscaling that siiee pagts of Uss Lupus and Oph-5or
i sl cloamds have boen crossand

Begwom [ (- 007 < fr < 10

A fromsgtion g Eib - g o= (PO (red plus siges)
Soms ol abeml SHE R e the westeen sicks S Ghe I'|I'I-!‘
1257 = | = ) changing e [20-150 po im its central
pans (EES* < o« 25%) A4 semilar trasilion un s sl
e skl is mai eleply abservsd ap o & = 590 g e red
pliss sgns ans seemy, Beweo 2500 < § < 285", msl slars
Al viry hw rockboning it — g1 < 0FR20 Pvellons jnd

23

prEen spaEes ) up e o = 240 s, walli w hint ol & iniim
valug of Eib = yi = IENMD dpunple cromses) Teomm |50 pe.
The Erectsnne with Edh — g1 = 0Bk diis) indicass
thie presence of the swlecular clods; on Bhe wesionn sice
||h!:|= ane seai Fioan =151k e CE e T TR |..'I||'|-|.I:'CI' wlicras
i Lhe eastorm side ghey mne seen from 12088 pe (G374,
Coabeack, Musca

Regeon [V (-HF < b < - |[FE

Thae redckerving i this regum Follimes ghe seme oremd as-ihe
s s, Bensrkahiy, twess 2650 < 1 £ THE (e
values of £k = g1 = FHHF {black dots) only appear al
of = 260k pe. Bul i the ares intermal G the ring we e the
pressence of e owdeoali clouds Sag-Somin Agl-Souly aml
B CoA an 120050 peam the westeny sicke and Claimueleon
ot LA e 1B casleim sek

Regwm W (=37 < I« <307

Thers is o sgn of e trensition s b= g = (E0TE=0F | 00
Lo red s shpme o, A B of oirssivin us Buv- g = (P40
At cnmsesd nocwes of e & X pl, T s estrichiag o
I 5 o ANF amd =45 £ & =337 Thas is ahol e
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1
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2 P~ o e S & g = e S
F iaop mEE 4 oo F 1 r E
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i 1147 S k] P e i o] 1 i g
Cigleanca o (pel [sraran o doed

Frz. ® Eib = g imagd v= distznes d {pel diagrams (preps e the ring In the meos cuisidie the nog the eodimr excyss remains lis [ Sl — g <
AP0 e do the msnieum distomes of the st ol cur sample, U0 Bang o pical wilue

same posiion and dslance s che bnght infrared filament
abeeryed by Penprase 2 al (1998), The redobenleg ecraans
vary low m the whole ares (yellow and green squares and
light blue crosses ), Efh= y) = (FPOI) beimg o tyvpical value.

Thus, the expecied tmnsiteon o Ejb— yh = (P07 0" 1Kk oceurs
b e westeal part oF the ping it abeit W aed P2 pe, sheeas
an the gasberm side it is not cleardy seen before ZEF po. Mear the
Cinloeaie plane the presenee of twe dark elouds s clearly (demi-
fied by EX =gy = O EOHb o thee western side al oboad 0|50 p
snd @ binle facher on che sasem swde, at abom 120-150 s I
ihe seamtheriimnst pa of the ring e reddemng remis very o,
typically Eify— yi = {020 in all its extenseon. excepl tiowards
T Wlensa cotistellanon whers o poasable irmnstion s observed
ol = M po.

6. On the existence of a ring-like featurs

The ning-like feature proposed by Egoer & Aschenbach f 1995
vl B 1l anest proininent charactenistie of s nssracizon
mone. To dentify the nng we phot diagrams of Ejb— g (mapg) vs.
of Upe, wath ehe pespective errors, Jor ares oniside the ning, along
the ring feature comoar and inside the mng In these diagrams
e hefpontal dished line indicates Et— ) = (E05S0 and 1l
vemical dashed ine o = 1 pe.

B 1. Aralysis of the Efb =y vs. disance diagrams for araas
aLsidE twé Fig fealine

In Fig. % dfeoan "6~ ro “d) e present che E(lr— b Gimag) va,
il {pck dizgrams For arcas outssde the nng. The respective coor-
diesates nie given on Takle 3

I the areas outside the nng the colour excess remains. low

LECE — gy = O s g i it distenes of the s of
our sumple, P03 being o tvpical volue.

Table X Cowdinates of the areas omiside the nng.

T s L S o R v L .
i ] E ] 0]
b 250 I Lk i
e 250 e =50 =
il Bl kLl =50 =3

B.2 Arsalysis of the Ejty - y) v tNetanes diagrams lor arags
along tha ring

In Fig 100 (Froen e we a™) we pressent the wane diagraies for
il s |ocatend slong the ang The deepaitive coomdinates ae
grven in Table 4.

Oin the western side aof the ning. i areos “¢”, 0™ and “o”. the
st wery peadidened siaes SOPOT0 < Bl — w5 07 M) appear o)
LE0 £ 20pe

Apea e conlains e predscn lar closld OpleSgr (80 = [ =
AP, 57 2 b 24% and area “m contains ibe Sap-South and Agl-
Santh (3T = o AF, =21 = Boe 107, I hoth aress there is
a tramsition o Eil - gl = 2100 00 120 2 2 pe, mdecating 1be
disrnee 1o e owo objocis

Mear the Gadactic plans, i the general divecion aof the
Scwtum dagk clowd {f = 25,6 = 1), orea Yo" shows o first jump
i hheer codiur exeess vadues ol 130 200 e and o second fungs
al 30k 2 40 pe.

In the norbemmost pant of the fing. area 17, the coloar
sacens inersares with il distance inoa graboal way, such thal
020 = il — ) = 0 becomes predominant only alter
= 1200 55 pe. Tmoohe enstern sl of the rieg, aress “g" und
“h", the codour excess rernuing helow Eih - g = 0008 up oo the
maxinmnn abserved distance. Ondy very Few stars show nned.
dening slighthy premer tham this after d = 180+ 30 pe.

In ares " the reddenad stars (PO <€ Eih —y) < 0740)
appent anly o of = 280 50 pe Afer s dstamss the reddening
remiains constant. Remareably, this area contains the shovernen-
tmed ndears Bogha Glasent owaids the Meiss cotsacilagion
that is also lecaied ak 230 + 30 pe awd bas & HI column den-
sty Nep = (5222250 10 an? (Peprase & al 1998) and
corresponding Efb - yi = 17 20 £ 070,

o4
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= aalfE -|-|1 ¥ 3 oS ' . o il e 'F - fiirs - —
— i B FFt_ iiva 3
T ama i M g b, i — | ""“";’ —ﬁ:ﬂ:
=0 » == =0
) 1135 ] L1 i | BT 1] i i i s 1] i L2 £ il e L) ] = |
Metaera A& ip=j Disares o fpej Dialaece o {o=]

Faz. Bk Eif = & imeagd wn, distnee o (poi disgrome fareas kocated aleng ehe nngl, O the westorn site of ihe nng the eolour exoess increpse o
valies grester than £k — ) 2 P07 d = 1102 30 pe wheteas on the estem sade 1he same valos of colirexcess ooour oily in mea 717, i
al @ = 2604 ¥ s, Inthe moribern s of dhe ing i coliur exeese changs w oo grslual way farea =71 whilke in ils smehern pams donea “m”) iho

colmin cieeds peiiads low (B - o) 2 P00 oo o o M i,

Table 4 Conpdmesios of ihe areas located akarg the ring

ATea i'..i“ﬁ J.-._.,._I: | El.ll EI ]
T T O i il
I Ik 40 13 a7
i 52 42 Lix X
h 280 185 ~lik 14
| I 135 M} =
i MW Ay =]} -7
ii M NF |} =10
it P T — | 11

The colour exese bn e soathem part of the ting, area “m®,
rernairs low (VS — g) = OF040), ai leasi up 1o & = WK pe

i the wesatenn sale of the ning the distibanion of the colonr
RO pecurs ina very differeed way than te eastern sicke (both
A et il souterin arsas ) Sech nesalls bavee led s o think
that the anrmlar deg festure mo ot be o meal endity

6.3 Analyais of e Efl—y) ve. dhstance dagrams
far tha areas nside the rng

The samee dizgrams for areas “p° o “17. insade the ring are shown
in Frg 10, The respective coordinates ane given in Table 5

The presence of the durk clouds, clearly ilentified by Eib -
= AP WL e b sgen on e western sl at about [00= 15k pae
mnd on the eastemn saide af about | 30-ER0 pe in all ancas, ex-
cepa for aren “g”. Bevond these distars anpes the number of
unreddared slars decresses consicderably indicaling the bncation
af these lurge dork cloud comiplenss,

By e “p" wee hove Lupas IV and Loupus W osi of e 1440 po;
in area “r” we have Coslsack at o = 160 pe and Chameeleon at
ol = Db e s 7 e e R eA w1440 o and in aree
“5 we hinve Lupas Dat " = 150 pe.

In area 1", near the Somam dek cloud 4 = 250 = [
thepe i alwooa find jump 1o higher soloar sveess valoes o o =
1300+ b pe and @ hint of 5 second juemp ot o = 300 £ Mdbpe

B4, Limiting magmiide afacts ar Efb =y and dislancas
of The salecd g arsas

Tir etsure thad the nal somple b5 adeguae for messoning 1k
prasailbe existenee of ap sutbnetion pamp Tren £ - g0 = S
o Efr— ) = (PO = {F 100 around 108 pe we hove alse drram
sy |astogranis of the V mognaickes, the @ e and the k-
sobrie magnitnde My for each area that has been used to analyse
the expstence of e bubhles’ mierfame

As can be seen inFig. 12 the histograms of the ¥ magniudes
wniay b comsbdered compbete ap o Vo= 85290 Foe ol areas.

The histograms of the 8 index. Fig. 13, show that the sample
b cicagh A-type stars 1o detect the higher values of colouar
cxcess when the Folype stars are not capable of delecling chem
ary lenger,

A can be mferred from Fig. 14 ond 15, the eypacal My in ke
sebernsd reas i pround ¥4 and X0 for tie F- amel A-tvpe slars,
mespectively,

Takimg oee of e lowes livitmg magnitude cases aimig
the studied apeas, V' = B"5, the Faype siars of the sample could
e detesied Eib — i = OR'ROM up co 105 pc and the A-nvpe
stars up 0o a distamceof 164 po. IEwe consider Efh— i = (19050,
the correapondimg dessancss wsald b | L g and) RO g For s

29



W R and W LB Comsd Mogpiig the sl T wesn Hin Losal and Loop 1 babbles using Suetogren pdodomisy

]
]

il

=
B, s

O S

wis | ;

il
0o

& b= [re2g)

LN
]

LU [

B b=wl e

.54
ek
[-% L]
(- i
(=88
.00

=&, e

T p) Imag)

= ] = SO 1 | Jrs 1 = i Ik -
Déglans o [pel

Dinianca o decl

el dik r i =] 20 100 Lir] L
Diztoncs o fpsl

Fig: 11s EGh=phimeag) ve distmmce o (po) diageros e insike the nngl, The peessnce of the dark clomds, slearty idemtsfied by Evb— gl 2 (B0,
i) Bt setd o) [ Woestom e ol abead EHR-130 p and on the castim cide ol sboal | 20-E80 po o all onss, ogcep B e 7 B o s
dislane mages he sumber of onoedilenod Bars doc peses somsddesably mdicating the losgion of these buge dork clovel eomplears,

Tahbe 5. Civiwlifeatos of s bt s dhir v g,

T 15 FlTh o I
o To I P
q HE A 15 0
T 2040 110 -8 I
4 350 0 -1% T
L %0 10 L Fs

F- nml A-type stars. respectively. Thos, our sample is able oode-
ot iy pam o goloasr cecess Trom G 1o CF (M arsnd 1 pe,

Lewiking ul the Bistogrames of 8 ikl My — Figs, 1315 - ome
anight fnder shal theve are o seletiom effects on e cehnr ex-
cuss v ke Hagras, There ane negives widh bigisr il
iy rmagniuide and betker speiral vpe coverags whens gresss
reililemings an o skacotal, wiereis thene are arcas with worss
speciral coverage ood lower limaling: magnifude where gresler
reillemings are deensl, Thencfon:, we cone lode that i e feid-
denitee ware prusend il could bo detecnnl.

7. Disgussion
AnalyFing thise chagrones, we s summisrize e resufs i
folleming wuss

= wdil FLk-A10 pe the colnur excess emains below Eil - i =
OO0 i bl d menons, with E02E bebag oipleal valus;

= e anpedciad wransilim s E(f— gb = 000 = (9 100 cevurs
v e westem pan of the oy s = 110 £ 20 pe, whensas
o e castenn Sidee 10 i5 008 cleirdy seen Beloge 280 & S,

= m the northennmost area of e nae there seems 8o be a graid.
sl i rese Tromn (P20 1o anvmnd EF S, wikile i il aouile-
crmmnsd a1 colour cXogds mnsains cosslant up w1
st iminm survesel disasee. Hivwever, o possehle mansiiig
i ihservid ol 200 = b pe powand e Mess constellation
m Ugis regen;

— i Uhe wterial puss ol e o e st Bestiies e dke il
by the cark clomds, cleady idemtifod by S0 = g1 = 07 10
o (e western sede ot abont 00— & pe and on b easiem

exle b afong | 10— 50 pe. Beyond these disinnes rnges [he
by ol unreddodssd sty disreases consedoably mdical-
ing e lecation of these luree dark clovd comglienes:

= i s eatermal poars of the rong e codins CXeeis feians
bazbeiwy (P (kb en 3l lirectives.

Cormpraring onr resalis wilhs 1he Diersione ones we obserse Ll
Steir of al (VP idesdify o mmoc) in o= 3HE o= 127 minl
o = Dedl pel The enisence of il minnel is comflomes) o our
work, sanee im ths drection we find Eik - ) = (P90 unh|
o = 1EO . Pery & Johnston (1982 s ppesis s the el o
nlerstedlar reddoning may he enored Tor slare withim 803 pe in
agreenend wid o neslls,

Ch the oiber hond, Centuncn & Vldsde (1991 ) analyaing
U spectis of eighl stars m the e defiesd By il Oalaciis:
coaidigates IWP £ 1 £ 330 and 15 < b £ I5" obeere
an increase in she colamn densgy of dhe newtral sedivm ol
o = bk X5 e aed suzzestihal dis Bt disine o e i
peince hernveen the LB and Loop L Hiwever, inooer work, e
ver il nhan ug v 00 pe Efe— i = AT020 b adl derey Ui aid U
m dhis dersclion. in particular, we have stars corsidened wathoui
peduderiing CETf— b= OO g b DR s s B, T

Keanhe & Hog P99 b eslzmaled thie distsnoe o dhe siar -
g chsds im ihe Lapus I asd Lopos Vonegean as arosnd 100 pe.
Francie { HHE2E tount O someswban geealer disgared of 15 pe i
Lo | Whe niso atbeerve a simikar behaviaur m ihe Lopus direc-
A, wiliicly g st dhar b Lupus segaon msey s e dwo distine
shruciwns.

Cher gt for dhe i rared dlaeni iowands e Menk coi-
siellatame (2000 20 pob seppores e distance. deleomimition
2k 3P pc by Pengraseal ol { 1990 TS ceaifnees o fink-
s el 1w oo il Wsiern pes of e mmg are kaeaied ol
difereni dsinnges,

Frischy (00T vsas mwan Cxnciz=mn g o siudy e dis-
sritgmisn af ahe BSM sorrounadieg the LI, Evf - Vs caloulsied
Trrn e plvctinetric clata m e Hippansos caabig aml sveraged
o slars mn a o wilh a width of =13 and wverlapping dis-
b il Like ns, Frisch C3007) Gees e sarne Dang:
sl features b wouk] compose (ke nng. sl o sirmilar spa.
tinl disgriburiss of (he codinr exeess Sanee her mop samplies the
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winse Uisianias imenal op b S0HF e i b ifule s indier il
pacces oo ol the motenal, B the awcan <xlanchan valiies
ane absn vory dferent o baih the eostern amil wesiem: sides of
e rineg.

The sanmm dilferenee of (B gas column densily beiwees
e caslem ol western skl ol e riog Cam Be oscon il
Fig. 3c of Park cf al (340075 thal sbows o Ny map for & =
250 il HE £ o= <P o osuch maep My changes [rois
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P, 03, Hisnogramis of the 3 baies for o8 ieeas. The dashiad ke wlicaie
A= 2T which loaves the A-trpe sarson the right side and de Fape
wtars ol 1 = aide

=7 o 1P e I.E o=y o= PO e Ghe Weslerm ande L
= Ko 10 e (B — b = (P00 om e castora shde

'|"-'1||‘|l.'|'irll-'i:|!'-'.l calls asenlis 1o the S e @k LY pro-
jechon of his o vedapping ssmchroton shells, olthagh e-
seishling o ring-liks sirociane, are in Lt g nesalool o sope-
arrpesed H L shells shal ame exparsling wigh dilferent vebecitios.

Taken logether these resnlis sugpest Bt cither the ring 5 nis
denl ety oF 11 15 very 1:I'|IIIIII.!II|.¢.|-.I'HI.|-|'|I|,'|1|:| [ [J4 TR IO
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The decsbed T italivaes K. = TN Flig. 15, Histegrams of b Wy Tor A-tvpe stars For all aalised Sreie
po=

The ilishod Lise indicotes My = 2100

8. Concluglons = The expected transaion o Bl — g) = 0070 - (P 1K occurs

In the recklening distribation analysis we have tried 10 iden- om ehe western part o the ang ot 110+ 3 pe, whersas
tify the ring supgested by Egger & Aschenbach (1995). since om the casterm side 3 @5 w0t clearly seen hefore 280 £ 5 po.

it would he the most prominent fesure of i interaction region. ~ In the: noribemuics) atc oF (b Hig there seeims to be a grad-
The resuts can be surmmed up s folloss; wal ancrezse Eroon 0P arouncd 0054, while i ike souib-

CTHEEL frcs Uhe C0loar exesss (Sniuns comstanl up o The

maxicnm sarveyed distance. Homever, o posschle transition

— Llinl 620 e che enloir eacess remales bebow E(fr— g3 = i observed af 2R 20 pe owinds the Mensa comsaellanies
(U in all directions, (020 being o typical valee. m ikis mepmon
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drd W, Rew and Wl B Comade Mapging ihe inteface beiwsen

= In the intermal part of the ring the main features are defined
by the duck closds, clearly idenbfied by Bl — i 2 07 1K,
Chur resules cormobarate their earlier dislamce determination.
that 18 Lopos I and Lopas Y of of = 110220 po Lapos Tand
En:tl-i%m 10 200 ey Agil-Bouri, Sag-Soath and RCeA ol
at = 140+ 00 p Conleack o = 160 30 ps Chamisskean il
G374 a of = 140 % 20 pe: Sownm with two main pars al
i = 1302 20 pe and of = 3002 40 pe, fegpectively,

Bf the rnp-like Femare. s proposed by Epper & Aschenbach
U ESE T really exisiane cokoue etesss distrbsaton suggssis thi il
15 very fmgmented ied extremeby dissoried, once s western side
pewches ab o = |1k Hhpe ol i caste o arle st = 380250

Hewever, the very different charnctenstics of e reddening in-
el wnd mlosg Wi ving-Hke feanene do ot sappon e by pothesis
of o nng.

A e W Ris el W), B Comadl sclinss st T
the Brazilian Agescies CAPES enl Fapermg ok Mo (KA LR TE
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4.2 O avermelhamento nas vizinhancas do Sol como um
teste para modelos de origem e evolucao da Bolha
Local

A BL é envolvida por uma parede de gas e poeira, nao somente na dire¢ao de Loop I, mas
também em quase todas as outras direcoes. Embora os limites da cavidade tenham sido
estudados por uma grande variedade de técnicas, a determinacao acurada de sua forma e
localizacao permanece em aberto.

A maior parte do meio interestelar local é caracterizada por um baixo avermelhamento
e uma distribuicao muito heterogénea do material. Portanto, uma densa malha de estre-
las, observadas com um sistema fotométrico capaz de determinar o excesso de cor, de
forma confidvel para o estudo do meio interestelar, deve ser utilizada para determinar a
distribuicao da poeira na vizinhanca solar. O sistema fotométrico de Stromgren, acoplado
a restritivos critérios de exclusao de dados inadequados ao estudo do meio interestelar,
mostra-se um excelente método para este proposito.

Complementando o trabalho de mapeamento da interface entre a Bolha Local e Loop
I (Reis & Corradi, 2008), realizamos o mapeamento da distribuicdo do excesso de cor
E(b—1y) cobrindo a regido definida pelas coordenadas Galacticas 0° < 1 < 360° e |b| < 60°
até a distancia de 500 pc. Os dados fotométricos foram obtidos do “General Catalogue
of Photometric Data” (GCPD) complementados por dados de 820 estrelas disponiveis em
catdlogos mais recentes. A descricao de todo o processo de obtencao da amostra e dos
parametros estelares intrinsecos, excesso de cor e distancia pode ser visto em Reis (2007)
e Reis & Corradi (2008).

Foram utilizados dados da fotometria Stromgren para 8492 estrelas. Construimos
mapas da distribuicdo da poeira no plano Galactico e em planos perpendiculares a esse.
Devido a densa malha de estrelas, localizadas a até d ~ 270 pc, estes mapas sao capazes
de mostrar as flutuagoes em pequena escala do material e os limites da BL.

Como discutido em Reis & Corradi (2008) a interface entre a BL e Loop I é caracteri-
zada por um aumento no excesso de cor de F(b—y) < 0020 para E(b—y) > 0040 em
d > 80 pc. Como dito anteriormente, Knude (1978) sugere que estrelas que apresentam
E(b—1vy) > 02030 estao, provavelmente, localizadas atras de pelo menos uma nuvem inte-
restelar difusa. Com base nessas consideragoes consideramos que o limite da BL ocorre a
uma distancia onde um grupo de estrelas apresenta F(b—y) > 0040, o que corresponde
a E(b—y) = 0030 mais o valor médio dos erros em E(b — y) (0/*010). De forma a
determinar com precisao os limites da BL adotamos o seguinte esquema:

1. Estrelas com E(b—y) < 0010 sdo consideradas como nao avermelhadas, consis-
tentemente com oy ~ 0,%011;

2. 0010 < E(b—y) < 07040 localizados em uma regido onde a maioria das estrelas
possuem F(b—y) < 0010 é considerado como uma pequena nuvem ou condensacao;

3. um grupo de estrelas com E(b — y) > 07040 é considerado como o limite da BL;

4. estrelas que apresentam E(b — y) > 0/°100 estdo ocultadas por pelo menos uma
densa nuvem interestelar.
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A anélise dos diagramas de excesso de cor vs. distancia mostra uma grande regiao em
torno do Sol desprovida de material. Em nosso trabalho a transigao para E(b—y) > 0040
¢ mais claramente vista no plano Galactico, onde temos um maior ntimero de estrelas.
Também podemos observar regidoes onde a cavidade parece ser aberta e a presenca de
diversos tuneis que conectam a BL as bolhas adjacentes. A distancia minima para a
parede de poeira é d =~ 80 pc e ocorre em [ =~ 0° com 20° < b < 40° e 15° < [ < 30°
proximo ao plano Galactico.

Além do mapeamento do excesso de cor realizamos uma comparacao entre o averme-
lhamento e os mais recentes mapas da distribuicao do NaI apresentados por Welsh et al.
(2010). Os diagramas da distribui¢do do excesso cor E(b — y) proximo ao plano Galéc-
tico |b| < 7,5° sdo apresentados na Fig.4.4. A linha continua representa o limite da BL,
proximo ao plano Galactico, como sugerido por Welsh et al. (2010). Nessa figura as cores
indicam os valores de excesso de cor F(b — y), como apresentado na tabela 4.1. Como
podemos observar, existe uma 6tima correlacao entre os limites da cavidade determinados
através do Nal e o excesso de cor. A analise completa e as figuras dos cortes serao vistas
no artigo apresentado no final desta segao.

Tabela 4.1: Cores utilizadas na anéalise do avermelhamento

E(b—y) (mag) Cor

< 0,010

0,010-0,020

0,020-0,040 azul
0,040-0,070 parpura
0,070-0,100 vermelho
> 0,100 preto

Figura 4.4: Mapa da distribui¢ao do excesso de cor proximo ao plano Galactico |b] < 7,5°
até d = 500 pc. A linha continua representa o limite da BL sugerida por Welsh et al.
(2010). Como podemos observar os limites da BL em excesso de cor e em Nal apresentam
uma otima correlacgao.
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De modo a validar as mais simulacoes de origem e evolugao da BL. em conjunto com
Loop T desenvolvidas por Avillez & Breitschwerdt (2012) realizamos a comparagao do
avermelhamento com os mapas de densidade do HI produzidos pelas simulacoes. Nessa
comparacao temos que o excesso de cor e a simulacao mostram um padrao similar espe-
cialmente na regiao de interagao entre as duas bolhas, ou seja, na direcao de Loop I o
excesso de cor aumenta para valores > 0,040 nas regioes de maior densidade indicadas
pelo modelo.

Na Fig.4.5 temos o mapa da densidade do Hidrogénio neutro préoximo ao Sol resultante
do modelo de origem e evolucao da BL para a época atual, ou seja, t = 14,5 milhoes de
anos depois da primeira supernova. Nessa figura o Sol esta localizado na intersecao das
linhas pontilhadas e é representado por um X. A bolha Local é representada pela parte
branca na qual o Sol esta localizado e a Loop I é a regiao braca a direita. Sobre o mapa de
densidade superpomos a distribuicao do excesso de cor para |Z| < 1,0 pc (a esquerda) e
|Z] < 10,0 pc (& direita). Podemos observar que, na dire¢ao de Loop I, existe uma 6tima
correlacao entre o excesso de cor e o mapa de densidade. Também pode ser observado que
a maior parte das estrelas com baixo excesso de cor E(b— y) < 0020 estao localizadas
dentro dos limites da BL. A descricao completa do modelo e a anéalise da comparacao entre
o avermelhamento e o mapa de densidade produzido pela simulacao pode ser visto no
artigo apresentado ao final desta secao.
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Figura 4.5: Mapa da da densidade do HI préoximo ao Sol resultante do modelo de origem e
evolucao da BL para a época atual, ou seja, t = 14,5 milhoes de anos depois da primeira
supernova. Sobre o mapa de densidade superpomos a distribuicao do excesso de cor para
(a esquerda) | Z |< 1,0 pc e (a direita) | Z |< 10,0 pe.
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Os resultados deste trabalho encontram-se descritos no artigo “Interstellar Reddening
in the Local Bubble and Loop I Region: Insight from Strémgren Photometry Analysis and
Three-Dimensional Modelling” (Reis et al., 2011). As principais conclusoes apresentadas
Sa0:

e A distancia até o limite da BL varia com a latitude e com a longitude Galactica,
sendo que a menor distancia (d ~ 80 pc) ocorre em [ =~ 0°, com 20° < b < 40° e em
15° <1 < 30° proximo ao plano Galactico.

e Existem vérios ttneis que conectam a BL as bolhas vizinhas.

e O mapa do excesso de cor apresenta excelente correlacao com o modelo de origem e
evolucao da BL, em conjunto com Loop I, desenvolvido por Avillez e colaboradores.

A seguir apresentamos esse artigo.
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Fare-Literawiader Spevtroacopic Explorer (FUEE, Ocgerke 1 al,
N S & Lelmey 20060 anad Copeemicay (lenkems |95,
Shelwn & Cax 1599y The much of she simu sl Chvi column
iy, SR YL e il ol rvied waligs wiczites ghat e bt
SM ocommred (03 Myrago: thatis. the LI has aaage of 145 My,
A furdher observabonal verifcatios of e el was discisacl
by ARTHE, who exploned the distrilasion of the Liebike o
Cov, M ow, amed T3 amd their matlos, fepeodicing ghe ohespyil
distrdhuleons

Here, we nepon & dietasled photomseme sy of the sarm an
the wvicmmly il the Son compriang (0D determanion of il
enlersiellar reddeming in the regien defined by the Galeatic
costliiales 0F £ | MAF amld | & £ odF up oo = S0 e
wsing Steiinszren phiotamelry lor K492 siorss (20 a study of
the commdetomess of the sanaple, prwiliog infrmatios on ihe
distarisn limits For U abervation of @ given color aaosss; sunl
(3 limatmng of 1k soccepiuble ermor range in the color cxcess,
allow g e e ool mefghle resuie

Che reckdenimg values of coch stae are plotied as o Feeion of
e Gl e commharased O, b0 This praowediiie los e EALH I
of showing the simall-scale floctuntEonsin the destribstion ol the
Frdennl, Thes s on impontan poisl, siecee i0 s wall ke
that the cdisiribution of (ke material m e selar vty 1
gl vepullsr jep., Perry & Fohnsson 1982 Ducati 198
Furibssrimne, we ouigonl cmr work 1o iwclode 8w ey lagli-
roscdutbon simudatioms o the LB foflewimg the modzls of
Fehrmy gned A BIVCEF el 10 vewnidy whe limies ol the buldle gl
distrshulsm of the ohaervasld coborexooss willy the semplasod gas
dismribnieon. A detaibed dianbnses ol the LISN compescnls i
of g | mpedtan 0 valsliing the hydsodynammeal models of
the L ame delermmnmg sts past hasiory.

|-||n i ih-l'rl|_l||||i|'|.'\-|,| o f.l].'m.:.._ 5'i|"|.‘l||l'| .,' II.'III"! Ur|l|'| I|h.'
datm o the detenminatiog of the imrinsic siellar paramoters,
codor e, i distances, In 8 coelioan, weoalao discess
crrar analysis sl the opplicmion of & se of very mestnctin
e e crileris o elipgmale the Eib = Wl l.J.HIl,.'hilhlﬂHu[u Hile
v e sy o dhe el veddbming slarilbastion Linemg
mngnimide sfects on EYh — v) ond dizslances ore described in
Roction 3, amd (e codor execss diagramms pre ussd i Sevinmm 4
lo iveestagole the reddening destribmion, The mags of the L3
i cobor crcess une given in Secion 5 In Section foue discess
a vallatnn of e Locd Bablde mokel, & dissosion of il
resulic and fimnl remarks are.pren in Sedtion 7.
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2UINTRINSIC STELLAR AND PHYSICAL PARAMETERS

Tlise aliie ysarbviiviosin i s sarlai niisg iborlond wie dnveai-
patedl by meass of phodomnelric distunces and Eib — v colir
excess (e Sismmmgren phoavenctry. The sumple of stars com-
priscs e webyH S dsn fom e Genersd Cilolegoe of Pl
mtrie Chita d Haick & Mermalliod | B#), coonplamainal wal
data Trom e Kaalichevs ct &1 4200015 and Eooltckaeya | 2003 cal-
alagues. The sample iclecdkes al | s wirl fhe compleie so ol
vl |, — vy, S iniBiling thewr micssnmamient e
dor™, g g, a, wg™ ) The chamcieristios of each s,
and thi <xcisen ul'dnl;-h;. sanahle, and peeuliar stars from
the sumple, huve becn venlied wilh the SIMBAD dalobas: ol
UM Whenever possilsle, the avemape erroas were danl These
ihia ol o o oz e opsce gy ol e mimmse sl
porumetens, ibe color excess, ond the dstomce.

Tz anirmses ail b pafurcors were dacnmines! esimg s
crnpimscal colibrations of Cras@ond (1975 amd (lsen 117HE)
low Bl F-l!.'|ll.' i il i fond C1UTH, 10TF s the B-
sl Aetype stars. Stors belonging (o the inlermedime gmouop
LA-ATE were cnclinded. | thwese seaes the Balmar jumip. which
15 0 functive of grovity. is alse affected by dompemiene,. Henoe,
the calibrasons Tor e siurs oo non provide eeliable salies
fow e Evb — pacolor vieess, Alvain 005 al e B-gypse slar
in the sumple wers excledad dise w0 he posdible Bolmer line
crnisaicm, niakang absoliss mogneiokis mwl, this, disiemoes ks
precise. Ao ihe apprhicabon of all cxchusion crilena, very
fewe Iigher negnlive cobin exeess valies e, Eib — yi £
— N0 e st paecsent i U sarnphe. Ties os dimlieativg of
a pussible sar peculionty: thus, they wore clmissled from the
SEmEhe.

Thee immiial sarnple el mose thg 190D sias, coverning the
meppon dhelimal by B Cialmnie commlisaies T 2 0 28 B00° gl
| b e WP, Howeyer do comstmin the oppropriate sample of
\'l\hlr [T R il -|,||'~|Ia|u,c '.'.-ll-lu":'.. 1Bne I—|'||h|.'p Wk Il\,,'l.lIIl:-\.:-l i
S s watban 50 pe From the Sum i Figane 1 alber e e ol
thie exchasion crngenn dscussed in this section. Near the celestiol
gl dd = 0337, b2 3T o 2 MOV, Boss 2T e andin
are less densely populaled

M st ] wenlisss oo the |'.'|!|'=I.'||| PRI LG TS Wz il
Hhiugh interpskaion o U sgandand gebanbss ol el speviel
type. The error deserenipalsons of the intomsic stellar pammelers,
colior enge sen, gl dleslangces have Beem ofiamed mividually
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lar gach star tsee, BOIKE o a compdote descnpion of b
migthaoul | In sonsmery, b cislor eiisss wus deenmined by
Eth—vi= th— vi— = vy, whene e istrinsic sk db— vy
was takuloicd aceordmg 1o ihe speciml type of the star, and
b = Flia e wessesnied colog sinbex.

Fdype star’ imrinsic oolor (0 — vl was determimad Crom
the Chsen (1982 colibrgiva, which includes ahie irmermedis:
pophaton [ st The prsesdure was usnld deratively ungl
the emor m AR = vy £ 10 Stars will g = 1135,
ahamaetensne of e mestesrene popilaes | wers cuclinksd
Irm the annlysas Mhe sheobuily mapnitsde was delormmined
fromm e Crowlord (1975 standard reloigon.. The meddeming
I rarainitors are given by Smg = &Smy #0325 R — v und
by = &) = IKAIELS — v Aaype stns (A=W inbnimse
anrhor 6 — vy il plhaobite mopasike wiens il ned warl e
Croow foed § 1Ty calibrotion, which was vsed ileratively, similar
1 uhi Py pe s,

The A andex of B-dype sl i1 oreloed 1o the Juminosiey.
sl oy s e electme emperatine. The db = v, Seaprs. und
ang valaes went enterpodised Gum g Gaongh tlie Cras il
L197R colibrutpon. used ilemively i comergence mooy
wis bchleved, The absoline magistinde was alsa chlailaned
wilth CUrmlond’s sdibeatem. Stoars weily o = 1R'HE winchy
chamctenizes evalved Beiype siars. owere cvclabad from ihe
e oy uis

Amsuming the stapcland extinction law (8 pdvebyl = 4.3,
MV = 3000, the paolomeine distmee was piven by
logd = {¥ = My — 43Eib — yb+ 55/5. Fw mgnime winh
o o= L5 e, o dissction tovsind e Galaome cesternh,
the distunces become nndercstimaled and the percert distanoe
differenee Ad = |'|'||_'| a fea e —y i Eills — ¥l = LEL TR
al Ky = L0, Ad =55 Hewever, the mamber of reproms nath
Ry 2= 43 i very small und they are very locBred {Faeparick
£ Mases 207, To ensg the valgline of By = 4.3 mul thé
precsicon of the pholomeine distasces D L we conspancd
afi gl sl il Dgeonictine dhalanges I.|.|||.|1-\,_I il
byl Hippeces satellise W comsdenal only star wath
Mo o AR2S, ke s he sme enror runge wos wsod For the
plastmrstng distancess, We chnmnated these o wiose dige
alid v conncicks woeh dyg e withis B e range. The chimipatesd
stars kool shoss iy semd winl spadiall locitbom sl cepresanl
less than 104 of the sample. This demonstres the valdity ol
ol chisaw ol Ry
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Figure J, Color axeess hskogrm for e samphed st The Gansian cons &
wanbarid al (MU anukesiing Shal thetre i re A ol okl

Thez reliahilitg of dhe fin sl samphe cunbe e sed from vimons
it bl stk Logitber,

The histogram of the ermor i E(b — v), nomely @ g . can

bz e I e Bl panek of Fiogune 2 The aversge value of
Fpb—py 15 1] with o disporseon of 20004, To cnean:
(o v leabaliny o o fesulis, the gecepiel valoes aie lisited
o Ty % 023, hal s, Feyte—y RIS ot mes (e
s peiem,

2. The refative dstance ciror wgtd. wheeh For the sampled

sk |eas 2 average vilue ol 180% amd o dipersion of 45

(right pamed of Figare 2k The scoepled wolees are limiied

el € 159,

The lisk of & #eie Pl g fbesd an e Edb — vl |'||'\J|||_J_|'|||'||I

wihech ix apprasimatel by o Gaissiinn sendenal ol HES

anid = DF4MEE (Figure 3k

4. The vanation of the physical pammetens of the sampled
st with e spperposaison ol the sandand elaen oo
shomving no majer systematic Szagroament wih the stan
alaied velotiom (Figase 4

5 The ey verses |my ] desgram shoeang iBar stars i i
il proupd A 1 — A 2w whiclodeoms pros sk peliabl:
volues (o the b — vi color escess, were eliminmed. o
wiehe slars Brighter thim amenossy class 1] ssd speoiral
Iypos G, K el B ikatioms right panel an Figane 43

5 M AGHNITUDE EFFECTS ON £Tk - v AND DISTANCES

In u wagmiteds limiesd sample, e ceddening duta ane
koo 1o b RETITE 1o s olesereahle color e
civen st each cistance (Knode 9370 The hsiograms of the U
niagmitckes, shevn i Figme 5, malicate e e is o deepeas:
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meeaning i ihe final samiphe may be coniplete, In meagEhmle only dokn
thesy vakms
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ettt <am. Masamopskiwciahie Eh— vpwiih gietosr b Fe Y aml 75 W,
ATV aid A3 Voand BE Y oed BS V ster wah megieibdes Vo= P UTE and
P respectively, e indicatad by ihe dadied los:

theese vahies. How e, thies e does mol alfee) e color exoes
disimdansin as seen in the Eil — v venss distance oisgnine
displavedl im Fagusc & for ths F- A=, @l B-aype s of the
finul sample. At distances whene the F-type stars are o longar
caphle of piekang wpche brger raklonimgs, the 8- ansl B=type
s, besnp nimmscal by bgher, cxist in erasogh moemhers thin
anch Barger nedckeaings con be detected. Therefnne, hagher vadoes
el ealaf e s ookl Bt hewn detscead ol thev exianel Rale
o heelon 25 Far & dizeussion of the lmsting magmitade effcols
m scheeied megrons

4 INTERSTELLAR RECHMEN MG TSTRIBLTTIOM

The cobr ewcess diimboiiog winth distince i the sola
meighhorbiond as o function of Galectic coonfinases (L B
i ehowii m Fignirea 79 The diffesent Bk — 1 Bnsoai
represenied by the symbods ol cofars histed in Tabke 1. The
siars” clistrs oo is minde i bims of 3h ol 51 pe inibe disiance
Bt peals O=HI0 gl ORS00 e, pnspoctivdy

As shown in the hgures, ap o W pe the Eib — vi valnes
are senaller than (P03 an all chireot o, |F."|'|._-"|H'l.'l|||_l i I:,[lll.'|||
vl as mdhcited by the greenopesquones (Figene 75 The lies
s wntle E0h = ) 2= 0 [uopds cnmsesh apipesr beiween
fib peo= ool = W0 peoamd omly lor 26F 2 o2 300, From
Wi pe = & £ |5 pe, there is o sapmlicunl morease n the
e of staps wath Eib = vi 2 PEEHE and beyod 150 pe
these purple creses coser alresd the enbine surseyed regiom.
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Marfes, The frst cokiim specifies te Eidb — b bl while odamie 13, wel d
whurw e wn il e, e codor, amldee v ke associd witbeach Eik— iy
Tl respeosvely.

T enlor exeiss dismbion will distanes im0 kY has
w padchy disirbastiom warl e prescoce ol pegioes ap o e
i clistace sarmpled. wlere L ol ligh colisr exvesses
iy saen v b b e ol Foe dnstancs, (1) Uie iwe Kage
regions of the sky, WF g £ 2 for b > I35 and
NP = § S 2RI fow i = = W, with eodor excgss 5 (PPUEHE, ol
( 2ithe clak clouds de.g |, Sotum, @ Oph, Lupes, ROrA, GU7-4,
Sotmhiem Cozlsnck, Chamaekean: mnid the Tasne complex) hae
Etlr— 50 = OF [0k, o by blek airckes hocated o lwir
coarespranling dins iess, Mode thin the figmes alicaly melnk
hlick hoses representing smnc of the momne conspicurs dark
chouds

The main Geatored ore defined by e dark clowds clearly
slentificd by Ed0 — wp 3 (ML Owr nesusls corroberate
ther eaiher Jistamee skacrmmatios. The T I.HI-""'III."‘:. iy
girly mdicaiens, bhas o = WHEE 13 po, pliph an d =
Il = 20 pe, RCrA ol f = 1Mk 20 po, Coolsack d = 1604+
2 e, Clamabon o d = 140 £ 20 ¢, Cye-Rif ot d =
2HFA M) pe. and Lapus will two main panis @ = | 104 dbpe
il = 1Ak M o, espectively, Tosand e Dnon regoom, e
Hinst sooms weith Eile— v p S PRI g ool of 2= DOU po: pogivsoniing,
passibly, the condensarions im the mierdace between the LB il
the Caeon-Enclams Supertubbbe, Tn tbe AglhRaft region, e
crem e b Armn s Lion ocours Bl s AN R

5. LORCAL EUBBLE BOUNDARY

el meinssed wn REZOEIR, thee isborhuce Deivwers the LB oml
Lawpy | v chamctemased by an meresse e cobor exosss lnom
Eile—vp 5 (2000 Edh— ) 22 00 G 22 B0 po. S wish
Eily — vp 2 ATE0 e proddaly sl by ol ke v simall
diffese inter=iclbr cload (Knmcke 178 ibas, il wos comsidonod
thit the: lemgs of the LI ccvor an e destance sbesc o prodp o
winm shows Edb— vk 2 (PP 0. Eib— v =N+ apa_ ..
Hemee, in cokerie precisely detanmine e spatiol Tocuteon od il
LB bomiadaiy, s fosllomaing sobeme veas adogdod

| Siwrs witls Evb — g3 o FHHO (sellow) are coesiderad o
sinpllisaal, ottt witk g, = £ |,

L IO = Eib — vk = G (green and bluch, loculed inoa
wepral Whicne he mmajoney of stois show Eib =502 (88N
wre cotveileresd s o small clowd or comdensa ine

1A prowp ol dars with Eif— v S0 ARG i conssdered s
the: LB imterlace, a8 midicated by e pairple crossss,

4. Siars prosenking Eil — v 2 02 [0 are seroemed by of |eas
o e mierstedlar chnd

Hased om this scheme anid ibe reclifening distribatios shawn

o Figuimes T=4 00 becaines ol thit the mansnmn beteses e
LB and the surmmmheg reppns aceurs i only lor the imleriee
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Cialactle lomginale simige al mivrvak of 157 with @ wichl of
75 (Figare B0 were used o trace the dust boumcdary of
e LB, Somo polar plogs @ = 0P B07 e | = WF-2T0F)

69

L ool o, e 56— v oy, OPPCOR ek ] it (001 OCTHC0) P g
o, B m s S0 | 300 p i oo o e sapned avea e seddeing e pwin ke

el lor welenemor, the contonr of tlie o= volome tepsily i
bop mygy= =91 supgested by Weedsh et al. 1 2001400, This contour
coispomls o an cquinabest width af Uk a1 aheonsios Dine
W, = 30 mi
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Capitulo 5

A regiao de interacao entre a Bolha Local e a
Superbolha Orion-Eridanus

A diferenca nas distancias para o aumento do excesso de cor no suposto anel de interacao
entre a BLL e Loop I, nos levou a pensar que seu lado leste poderia estar relacionado a
outras estruturas como a superbolha GSH 238+00+09 ou a Superbolha Orion Eridanus
(S-OE). A S-OE esta localizada proxima a regiao sudeste da zona de intera¢ao na regiao
compreendida entre as coordenadas Galacticas: 178° <[ < 225° e — 50° < b < —20°. Na
Fig. 5.1 temos a distribui¢do das estrelas de nossa amostra fotométrica cujo E(b —y) >
0,040, valor do excesso de cor que caracteriza a interface entre as bolhas Local e Loop 1
(Reis & Corradi, 2008). Podemos observar que, sobrepondo todas as estrelas localizadas
até d = 500 pc, a distribui¢ao do E(b—y) > 0,040 parece conectar a regiao localizada em
[ = 280° até a regiao da S-OFE (I =& 200°). Devido a esta caracteristica decidimos fazer um
estudo mais aprofundado do meio interestelar na direcao da S-OE. Para isto aplicamos a
mesma metodologia utilizada na analise da interface entre as bolhas Local e Loop I, ou
seja, analise das componentes do meio interestelar através da fotometria Stromgren e da
polarimetria.

Figura 5.1: Mapa da distribuicao das estrelas com excesso de cor E(b—y) > 0040. Como
podemos observar a sobreposicao dos resultados da fotometria até d = 500 pc poderia
levar a pensar que existe uma ligagao entre o lado leste do suposto anel e a regiao da
S-OE. Nesta figura a linha pontilhada representa a posicao do Cinturao de Gould, como
sugerido por Perrot & Grenier (2003).
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5.1 A interface entre a BL e a S-OE

Como salientado por Welsh et al. (2005) os dados em Nal na direcao da S-OE sugerem
uma estrutura complexa que pode envolver multiplas supernovas e frentes de choque
de vento estelar. Na Fig. 5.2 temos a imagem IRAS em 100 pum na diregdo da regiao
de interacao entre a S-OE e a BL. Essa imagem, além de mostrar as diversas nuvens
que podem compor a regiao de interacao entre as bolhas, mostra a presenca de diversas
estruturas em arco (loops), resultantes da agao da atividade das estrelas de alta massa
sobre o meio interestelar vizinho. Entretanto, os dados em infravermelho nao fornecem a
distancia destas estruturas. Portanto, para definirmos que estruturas estariam localizadas
na interface entre as bolhas, devemos utilizar outros métodos como a fotometria e a
polarimetria, na direcao de estrelas cuja distancia seja conhecida, além das linhas de
absorcao em Nal.

F qiui'-l «“3‘1""”
. | plr |
2337

S|
ke )

G283-3%

Loop B

Figura 5.2: Imagem IRAS em 100 um na direcao da regiao de interacao entre a S-OE e
a BL. Nesta imagem podemos observar a presenca das diversas nuvens que comporiam a
regiao de interagao, assim como a presenca de diversos “loops”.

Para o estudo da regiao de interacao entre as duas bolhas utilizamos dados da fotome-
tria Stromgren e coletamos dados polarimétricos, conforme descrito no Cap. 2. Utilizamos
também dados em Nal apresentados por Welsh et al. (2005). Além da determinagao dos
limites da BL, o conhecimento da distancia até as nuvens interestelares proximas é uma
informacao fundamental para outros estudos como a determinacao dos parametros fisicos
da propria nuvem, para estudar objetos estelares jovens e para determinar as caracteris-
ticas do meio interestelar nas vizinhancas do Sol. Com os resultados da polarimetria e
da fotometria podemos determinar a distancia de nuvens localizadas na diregao da S-OE.
Também podemos determinar as direcoes dos vetores de polarizacao na direcao destas
nuvens de modo a determinar a orientacao do campo magnético nesta direcao.
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Através da determinacao das distancias das estruturas localizadas na direcao mapeada
e comparando estes resultados com as componentes de velocidade dos dados de Sodio
apresentados por Welsh et al. (2005), podemos inferir quais nuvens estao localizadas na
regiao de interagao entre as duas bolhas.

5.2 Distribuicao da poeira interestelar na direcao da
regiao de interacao entre a BL e a S-OE

Apresentamos a seguir a analise da distribuicao do excesso de cor, do grau e do angulo
de polarizacao para as estrelas de nossa amostra.

A Fig. 5.3 mostra todo o conjunto das estrelas com dados polarimétricos projetadas
sobre a imagem IRAS 100 pum da regiao de interagao entre as bolhas. Nessa figura as cores
representam intervalos do valor da razao entre a polarizagao (P) e sua incerteza (op). O
conhecimento desta relagao ¢ de fundamental importancia, uma vez que o erro no angulo
de polarizagao (og) é dado por oy = 28,65%% (Serkowski, 1974). Estrelas cujo P/op < 3
(g > 9,6°) sdo representadas por pontos em azul claro, as estrelas que apresentam
3< P/op <5 (5.7° <0y <9,6°) sao representadas pelos vetores de polarizagdo em azul,
e as estrelas com P/op > 5 (09 < 5,7°) sao representadas pelos vetores de polarizacao em
vermelho. O tamanho dos vetores é proporcional ao grau de polarizacao linear. Como
podemos observar, os vetores de polarizacao encontram-se bem alinhados nas direcoes dos
“Loops” e também nas direcoes das nuvens L1569, 1.1642 e (3191-28.

S-0HE Y Barad ok aruni Vs

Figura 5.3: Imagem IRAS em 100 pym na dire¢ao da regiao de interagao entre a S-OE e a
BL. Nesta imagem os pontos em azul claro representam as estrelas em que P/op < 3, as
estrelas que apresentam 3 < P/op < 5 sdo representadas pelos vetores de polarizagio azuis
e as estrelas com P/op > 5 pelos vetores de polarizagdo em vermelho.

A Fig. 5.4 mostra o conjunto de estrelas com dados fotométricos projetadas sobre
a imagem TRAS 100 um da regiao de interacao entre as bolhas. Nessa figura as cores
indicam os valores do excesso de cor E(b — y), como apresentado na tabela 5.1.

Como podemos observar, para a grande maioria das estrelas de nossa amostra, o
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Tabela 5.1: Cores utilizadas na anéalise do avermelhamento

E(b—y) (mag) Cor

< 0,010

0,010-0,020

0,020-0,040 azul
0,040-0,070 parpura
0,070-0,100 vermelho
> 0,100 branco

Figura 5.4: Imagem IRAS em 100 pym na dire¢do da regiao de interagao entre a S-OE e a
BL. Nesta imagem temos a localizacao das estrelas com dados fotométricos na direcao da
S-OE. As cores indicam os valores obtidos para o excesso de cor.

excesso de cor permanece abaixo de E(b—y) = 07040 até a distancia méaxima observada,
exceto na direcao de algumas nuvens como L1569. Isto sugere que a maioria das nuvens
sao ténues e difusas.

5.2.1 Distancia das nuvens localizadas na direcao da S-OE

A determinacao das distancias das nuvens interestelares foi realizada através da anélise
dos diagramas de E(b — y) (mag) vs. distancia (pc) e do grau de polarizacao (%) vs.
distancia (pc) para as estrelas localizadas na dire¢ao de cada uma das nuvens.

Whittet (1992) mostra que no limite maximo da eficiéncia da polarizagao % =
9,0 %mag', ou seja, =Y~ = 12,5 %mag~'. Portanto, uma polarizacio de 0,37 %

y E(b—

corresponde a um eXCGSS(() dy(; cor minimo de E(b —y) > 0*030. Consistentemente com
Knude (1979) este valor de polarizacdo caracterizaria a presenca de uma nuvem difusa.
Para assegurar a transicao completa consideramos que a distancia da nuvem é aquela em
que P > 0,37 % e que o numero de estrelas cuja luz nio é polarizada é muito inferior
ao daquelas polarizadas. Para o excesso de cor utilizamos o mesmo critério utilizado
anteriormente.

Apresentamos, a seguir, nossos resultados para as nuvens: Loop A, G191-52, G207-50,
Loop B, L1642, G191-28 e L1569.
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e Loop A - Na Fig. 5.5 temos os diagramas para a nuvem “Loop A”. Um ligeiro

aumento no excesso de cor (E(b —y) ~ 0"020) pode ser observado em d =~ 90 pc.
Em d = 160 pc temos uma estrela cujo E(b—y) = 0055 e para distancias superiores
as estrelas apresentam F(b —y) > 0030, indicando que a nuvem foi alcangada. O
diagrama da polarizacao vs. distancia mostra um aumento no grau de polarizacao ja
em d ~ 70 pc. Um segundo salto pode ser observado em 120 - 140 pc, onde o grau
de polarizacao passa de ~ 0,20% para até ~ 0,43%. A partir de d ~ 160 — 170 pc
a luz de todas as estrelas apresenta alguma polarizacao. Concluimos, entao, que a
distancia até esta nuvem interestelar é de 160 pc.
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Figura 5.5: Resultado da fotometria (acima a esquerda) e da polarimetria (acima
a direita) projetados sobre a nuvem interestelar “Loop A”. No diagrama do ex-
cesso de cor, abaixo a esquerda, as linhas pontilhadas indicam E(b — y) =
0,2040; 0,°030;e 0,020, respectivamente. A linha tracejada indica E(b — y) =
0™067, o que equivale a Ng; = 5 x 10%°. Os diagramas indicam a presenca de

material ji em d ~ 70 pc e a transicao completa ocorre em d ~ 160 pc. Para o Loop
A concluimos que d ~ 120 — 140 pc.
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e G191-52

Como pode ser visto na Fig. 5.6 na direcdo de G191-52 o excesso de cor permanece
baixo até a distancia maxima observada (d ~ 230 pc). Um ligeiro aumento no
avermelhamento, E(b—y) ~ 0020 pode ser observado em d = 90 pc. Esse pequeno
aumento na quantidade do material também pode ser observado no diagrama da
polarizagao. Consistentemente com o “Loop A”, um segundo aumento no grau de
polarizagao, P ~ 0,21%, indicando que material um pouco mais denso foi alcangado,
pode ser observado em d ~ 160 pc. Uma estrela com P = 0, 60% pode ser observada
em d ~ 220 pc. Os diagramas indicam que para G191-52 d > 160 pc.
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Figura 5.6: Resultado da fotometria (acima A esquerda) e da polarimetria (acima
A direita) projetados sobre a nuvem interestelar G191-52. Os diagramas de E(b —
y) vs. d (abaixo a esquerda) e Pol vs. d (abaixo & direita) indicam que a distancia
até esta nuvem é d ~ 160 pc.
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e G207-50

Na Fig. 5.7 temos os diagramas para a nuvem G207-50. Todas as estrelas com dados
fotométricos apresentam baixo avermelhamento E(b — y) < 0020, provavelmente
porque as posicoes das estrelas sao periféricas a nuvem. Mesmo apesar dos poucos
pontos podemos observar uma tendéncia de aumento do excesso de cor apos 100
pc. No diagrama de polarizacao podemos observar um pequeno aumento no grau
de polarizacao em d ~ 70 pc. Um segundo salto no grau de polarizacao pode ser
observado em d ~ 110 pc e a transicao definitiva ocorre em d ~ 170 pc. Portanto,
para G207-50 sugerimos d ~ 170 pc.
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Figura 5.7: Resultado da fotometria (acima & esquerda) e da polarimetria (acima
a direita) projetados sobre a nuvem. O diagrama de Pol vs. d (abaixo a direita)
indica que a distancia até a nuvem é d ~ 170 pc.
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e Loop B

Na dire¢do do “Loop B” (Fig. 5.8) E(b — y) ~ 0,020 pode ser observado em
d ~ 70 pc, E(b—1y) ~ 07030 em d =~ 130 e em d ~ 180 temos uma estrela
com FE(b—y) ~ 0042. Para a polarizagdo ja em 40 pc uma estrela apresenta
P ~ 0,30%, entretanto, a transicdo para P > 0,20% ocorre em d ~ 170 pc.
Portanto, para o “Loop B” sugerimos a distancia de 170 pc, consistente com o
aumento no avermelhamento e no grau de polarizacao .
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Figura 5.8: Diagramas (& esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizac¢ao das
estrelas localizadas na dire¢ao do “Loop B”. O diagrama do excesso de cor e da
polarizacao indicam que para o “Loop B” d ~ 170 pc.
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o L1642

Na Fig. 5.9, vemos que até d = 162 pc E(b — y) ~ 0010. Um aumento do aver-
melhamento (E(b — y) > 0/°030) pode ser visto em d ~ 190 pc. No diagrama da
polarizacao novamente podemos observar um pequeno aumento no grau de polariza-
¢ao (P = 0,12%) em d = 70 pc. Contudo, uma transi¢ao definitiva para P > 0,20%
ocorre em d =~ 160 pc. Concluimos que para L1642 d ~ 160 pc, consistente com o
avermelhamento e a polarizagao.
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Figura 5.9: Diagramas (& esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizac¢ao das
estrelas observadas na direcao da nuvem interestelar .L1642. Como podemos observar
no diagrama da polarizagao vs. distancia, a partir de d =~ 160 pc praticamente todas
estrelas observadas apresentam-se polarizadas. No diagrama de excesso de cor o
avermelhamento aumenta para E(b — y) > 02030 apenas em d ~ 190 pc.
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e (G191-28

O resultados do excesso de cor e do grau de polarizagao para G191-28 sdao apre-
sentados na Fig. 5.10. Os diagramas do avermelhamento interestelar (a esquerda)
nos mostram estrelas com E(b — y) > 02067 ja em d ~ 100 pc, entretanto, pode-
mos observar estrelas localizadas mais no centro da nuvem com E(b — y) < 0010
(pontos amarelos) até a distancia de 150 pc. A partir dessa distancia todas estrelas
apresentam-se avermelhadas. O diagrama do grau de polarizagao (a direita abaixo)
mostra uma estrela com P ~ 0,24% em d ~ 75 pc. A transi¢cdo completa para
P > 0,30% ocorre em d =~ 150 pc. Portanto, para G191-28 sugerimos a distancia
de 150 pc.
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Figura 5.10: Diagramas (& esquerda) de excesso de cor e (a direita) da polariza-
cao das estrelas observadas na direcao de G191-28. Para essa nuvem interestelar
d ~ 150 pc.
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o L1569 -

Para L1569 (Fig. 5.11) podemos observar no diagrama de excesso de cor (& esquerda)
um claro aumento de E(b—y) ~ 0020 para E(b—y) > 0030 em d = 150 pc. No
diagrama de polarizagao (a direita) podemos observar que em d ~ 100 pc algumas
estrelas apresentam P = 0,20%. A transicao completa para P > 0,20% ocorre em
d ~ 150 pc sendo que algumas estrelas apresentam P ~ 0,25% ja em d ~ 140.
Sugerimos que, para L1569, d ~ 140 pc, corroborando o resultado de Franco (1988).
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Figura 5.11: Diagramas (3 esquerda) de excesso de cor e (a direita) da polariza-
cao das estrelas na direcao da nuvem interestelar [L1569. Podemos observar um
aumento no avermelhamento em d = 150 pc e no grau de polarizagdo em d ~ 140
pc. Sugerimos que, para L1642, d ~ 140 pc.
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Para as nuvens MBM21, G201-43, G201-47, G203-39 e (G204-31 os dados sao insufici-
entes para a determinacao das respectivas distancias.
Sumarizando nossos resultados temos:

Tabela 5.2: Distancia das nuvens na direcao de S-OE

Nuvem | Distancia (pc)
Loop A ~ 160
G191-52 > 160
G207-50 ~ 170
Loop B ~ 170
L1642 ~ 160
(G191-28 ~ 150
L1569 ~ 140

5.2.2 Avermelhamento e polarizacao em intervalos de distancia

Para o estudo da estrutura da regiao de interacao entre a BL e a S-OE construimos
diagramas do excesso de cor e da polarizacao em intervalos de distancia de 50 pc até
100 pc, em intervalos de 30 pc para distancias entre 100 e 370 pc e um diagrama para
distancias maiores que 370 pc. Na figura 5.12 temos, a esquerda, os diagramas com 0s

resultados da fotometria e, a direita, os resultados da polarimetria para distancias entre
0 e 50 pc.

S0 - o < 50
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Figura 5.12: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizacao das
estrelas observadas entre 0 e 50 pc.
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Até 50 pc (Fig.5.12) a maioria das estrelas apresenta baixo excesso de cor (E(b—y) <
0/2010). Trés estrelas apresentam uma ligeira elevagao no excesso de cor. Duas apresentam
0010 < E(b—y) < 0020 (pontos verdes) e uma, na direcao de (G204-31 apresenta
0020 < E(b—y) < 0040 (ponto azul). Como podemos observar no diagrama da
polarizagao, as estrelas até 50 pc apresentam pequeno grau de polarizacao. E interessante
observar que os vetores de polarizagao em vermelho, aqueles com menor incerteza no
angulo de polarizacao, parecem acompanhar a orientacao de seus respectivos filamentos
indicando que o meio polarizador faz parte da nuvem.

Como podemos observar na Fig.5.13, entre 50 e 100 pc surgem mais estrelas com
E(b—1y) entre 07010 e 0020 principalmente na diregdo do Loop B. Na dire¢ao do Loop
A temos uma estrela com 0020 < E(b —y) < 0030. Nessa mesma nuvem, apesar
do baixo grau de polarizagao, os vetores estao alinhados com a orientagao da nuvem.
Na diregdo de L1569 o excesso de cor permanece baixo (E(b —y) < 0/°010), mas os
vetores de polarizacao parecem orientados com a nuvem. Na direcao das nuvens G191-
52 e G207-50 os vetores de polarizacao estao perpendiculares as nuvens, podendo assim
indicar a presenca de outra estrutura mais ténue. Como podemos verificar nos diagramas
de E(b—y) vs. d e P vs. d as distancias das estrelas avermelhadas e das polarizadas é
maior que 80 pc.
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Figura 5.13: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizacao das
estrelas observadas com distancias entre 50 e 100 pc.
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Na Fig. 5.14 temos os diagramas de excesso de cor e da polarizagao para distancias
entre 100 e 160 pc. Entre 100 e 130 pc surgem estrelas com E(b — y) > 0040 na regiao
de L1569 e proximo a G191-28 (o > 04M45™ e § > 0°). Varias estrelas ji apresentam
0020 < E(b—1y) < 0™040 indicando a presenca de material. Os vetores de polarizagao,
em sua maioria, estao alinhados com suas respectivas nuvens. Também podemos obser-
var, na direcdo de G207-50, uma estrela com P = 0,50% com a orientacdo do vetor de
polarizacao perpendicular a direcao do filamento.

Entre 130 e 160 pc podemos perceber o aumento no grau de polarizacao mostrando
que nuvens como o “Loop A”, L1569 e G191-28 foram alcancadas. Na direcao de L1569
podemos observar estrelas com E(b—y) > 0070 confirmando que a parte mais densa da
nuvem esta localizada nessa faixa de distancia.
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Figura 5.14: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizacdo das
estrelas observadas para 100 < d < 160 pc.
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Entre 160 e 190 pc (Fig. 5.15) estrelas com E(b —y) > 0020 podem ser vistas em
varias partes da regido. Na dire¢do de L1569 podemos observar estrelas com E(b—y) >
07100 indicando que a parte mais densa da nuvem foi alcancada. Para varias estrelas
temos P > 0,50%. Vale destacar o aumento da polarizacao na direcao de L1642. Para
essa faixa de distancia temos vetores de polarizacao parecem indicar uma estrutura em
grande escala ligando desde (G191-28 até o “Loop B”. Entre 190 e 220 pc a situacdo nao
se altera.
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Figura 5.15: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (a direita) da polarizacdo das
estrelas observadas para 160 < d < 220 pc.
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Na Fig. 5.16, para s faixas de distancia 220 < d < 250 pc (acima) e 250 < d < 280 pc
(abaixo) temos estrelas com E(b—y) > 0020 distribuidas por grande parte da regiao. Os
vetores de polarizacao permanecem com, aproximadamente, as mesmas orientacoes pre-
sentes em distancias menores. Na direcao de G191-52 podemos observar vetores perpen-
diculares ao alinhamento principal do filamento, podendo indicar uma sobreposicao de
estruturas.
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Figura 5.16: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizacao das
estrelas observadas para 220 < d < 250 pc e para 250 < d < 280 pc.
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Entre 280 e 340 pc (Fig.5.17) o numero de estrelas diminui acentuadamente. Na dire-
cao de MBM21 podemos observar vetores de polarizacao perpendiculares ao alinhamento
da nuvem. No entanto, nao podemos sugerir com seguranca qual a distancia da nuvem,
exceto que ela nao é menor que d =~ 160 pc.
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Figura 5.17: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (& direita) da polarizacdo das
estrelas observadas para 280 < d < 310 pc e para 310 < d < 340 pc.
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Para 340 < d < 370 pc, Fig.5.18 (acima), nossa amostra é pequena e nao traz novos
resultados. Para maiores distancias, d > 370 pc, (Fig.5.18-abaixo) temos um grande
aumento do grau de polarizacao proximo a L1642 e a MBM21. Na direcao de MBM21
o vetor apresenta a mesma orientacao vista em distancias menores. Proximo a 11642
uma estrela apresenta alto valor de polarizacao, entretanto a orientagao desse vetor é
aproximadamente perpendicular a orientacao vista a menores distancias, podendo assim
indicar a presenca de outra estrutura mais ao fundo.
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Figura 5.18: Diagramas (a esquerda) de excesso de cor e (a direita) da polarizacdo das
estrelas observadas para 340 < d < 370 pc e para d > 370 pc.
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5.3 Discussao dos resultados

Para a anéalise dos resultados comparamos o resultado da fotometria, da polarimetria e os
resultados em Nal.

Como dito anteriormente, Welsh et al. (2005) estudaram a distribui¢do do Nal na
direcao da S-OE. Utilizando espectros de média resolucao, R~ 40000, esses autores iden-
tificaram multiplas componentes de velocidade, positivas e negativas, sugerindo a presenca
de varias “shells” de gas produzidas por explosoes de supernova e/ou por ventos de estrelas
de grande massa. A Fig. 5.19 mostra a posi¢ao das estrelas cuja coluna de densidade e
as componentes de velocidade foram determinadas. As duas principais componentes de
velocidade identificadas (Visp ~ 7 kms™! e Vigp ~ -8 kms™!) estariam relacionadas com
os envoltorios em expansao da BL e da S-OE. Na figura, os pontos em azul representam as
estrelas onde foram detectadas a principal componente negativa da velocidade. Os pontos
em vermelho representam a direcao das estrelas onde foram detectadas a principal com-
ponente positiva. Os pontos verdes indicam a presenca das duas principais componentes

positivas e negativas do Nal. Os pontos em amarelo indicam as dire¢coes onde essas duas
componentes nao foram identificadas.
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Figura 5.19: Componentes da velocidade do Nal sobrepostas na imagen IRAS em 100 pm
da S-OE. Podemos observar que as estrelas que apresentam as duas principais componen-

tes de velocidade estao distribuidas pela regiao sugerida como de interagao entre a BL e
a S-OE.

Nesta figura, a estrela mais proxima que apresenta as duas componentes estad a uma
)
A +45. v
distancia d = 189+§g, ara as estrelas que apresentam apenas a componente positiva de
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velocidade a menor distancia é d = 154735 e para a componente negativa d = 22717
Para as duas estrelas que nao apresentam nenhuma das duas principais componentes
as distancias sao 161 e 266 pc. Como podemos observar, as estrelas que apresentam
as duas componentes estao distribuidas na regiao de interacao, nao apresentando uma
localizacao preferencial. Estrelas que apresentam apenas a componente positiva podem
ser vistas por toda a area mapeada e as estrelas apenas com a componente negativa
estao, em sua maioria, proximas a L1642 e MBM21. Esta distribuicao das componentes
de velocidade do Nal mostra claramente a complexidade da regiao e mostra o quanto é
dificil a determinagao das distancias das varias estruturas e a definicao de quais delas
fariam parte da interface entre a BL e a S-OE.

Hearty et al. (2000) utilizando espectros de alta resolu¢ao de Nal de estrelas com a
distancia determinada pelo satélite Hipparcos localizadas sobre a projecao de 11642, nao
detecta a presenca de Nal até a distancia de 112 + 12 pc. Isto indica que a interface
entre as bolhas esta localizada a uma distancia superior. Burrows & Guo (1996) e Welsh
et al. (2005) sugerem que a interface entre a BL e a S-OE estaria localizada a d ~ 160
pc. Entretanto, devido ao pequeno niimero de estrelas utilizadas nesse estudos e a sua
distribuic¢ao, nao podemos, a principio, adotar esta distancia como sendo a predominante
para toda a regiao, sendo necessario um maior nimero de linhas de visada para confirmar
este valor.

Lallement et al. (2003) sugerem que o limite da BL ocorre onde Ny > 5 x 10* em ™2,
valor que equivale a E(b—y) ~ 0007, considerando valida a relagao sugerida por Knude
(1979). Entretanto, Burrows et al. (1993) e Snowden et al. (1995) sugerem que a coluna
de densidade do envoltério da BL na dire¢ao da S-OE seria igual a Ng; > 5 x 10%° cm ™2,
o que equivale a F(b—y) ~ 0067. Este tltimo valor de E(b—y) é observado apenas em
algumas regides mais densas como, por exemplo, na direcao de L1569.

Whittet (1992) mostra que no limite méximo da eficiéncia da polarizacao

HEV) =
9,0 %mag~!. Portanto, uma polarizacao de 0,37 % corresponde a um excesso de cor
minimo de E(b—y) > 0030, o que corresponde ao excesso de cor produzido por uma
nuvem interestelar difusa. Consideramos, entao, este valor de polarizagao como aquele
que caracterizaria a interface entre a BL e a S-OE.

Nos diagramas de E(b — y) vs. d e P vs. d podemos observar mais de um salto nos
valores do excesso de cor e do grau de polarizacao. Em geral, um ligeiro aumento pode
primeiramente ser observado em d ~ 100 pc, sendo que em algumas regioes esta distancia
¢ de apenas 70 pc. Um segundo salto pode ser observado nas diversas direcoes entre 150
e 180 pc. Analisando conjuntamente os dados da fotometria, da polarimetria e do Nal
concluimos que este segundo salto corresponderia a distancia da regiao de interagao entre
a BL e a S-OE.

Como pode ser visto na Fig. 5.20, Burrows et al. (1993) sugerem que as nuvens
escuras L1642 (MBM20) e L1569 fariam parte da interface entre as duas bolhas. Em nosso
estudo a orientacao dos vetores de polarizacao parecem definir um envoltério que contorna
a regiao de interacao entre a BL e a S-OE. Conjuntamente a isso, a similaridade das
distancias das nuvens mapeadas sugerem que elas fazem parte de um anel que contornaria
a regiao de interagao. Nossos resultados corroboram o modelo sugerido por Burrows et
al. (1993) onde as nuvens L1642 e L.1569 fariam parte da regido de interagao entre a BL
e a S-OE, entretanto, a coluna de densidade do envoltério da BL na direcao da S-OE
apresenta valores inferiores ao sugerido por estes autores.
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Figura 5.20: (Acima) Esquema da regiao da S-OE, olhando de cima para baixo, na visao
de Burrows et al. (1993). Podemos observar que as nuvens L1569 e L1642 (MBM20)
estariam localizadas na regiao de interagao entre a BL e a S-OE. (Abaizo) Resultados
da polarimetria utilizando apenas os vetores de polarizagao cujos respectivos angulos sao
mais confidveis. Podemos observar que a orientacao dos vetores de polarizagao parece
definir um envoltério para a regido de interacao entre as bolhas.
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Capitulo 6

Metalicidade da associacao de estrelas OB
Scorpio-Centaurus

A atividade estelar em Sco-Cen comecgou entre 15 e 20 milhdes de anos atras sendo que
de Geus (1989), utilizando isdcronas para os modelos evolutivos de Maeder (1981), sugere
que nos ultimos 15 milhoes de anos trés épocas distintas de formacao estelar ocorreram
na Sco-Cen. Por outro lado, Sartori et al. (2003), utilizando is6cronas de Bertelli et
al. (1994), sugerem que os subgrupos UCL e LCC tém idades similares sendo que LCC
poderia até ser o mais antigo, enquanto US é o subgrupo mais jovem. Na Tab. 6.1 temos
as idades sugeridas dos subgrupos (em milhdes de anos):

Tabela 6.1: Tdades dos sub-grupos da Sco-Cen em milhoes de anos

Subgrupo | de Geus et al. (1989) | Sartori et al. (2003)
UCL 14-15 16-20
LCC 11-12 16-20
Us 4-5 8-10

As distancias aproximadas entre os centros de cada subgrupo sao de 50 pc entre UCL
e LCC e 70 pc entre UCL e US. As posicoes das estrelas mais brilhantes de cada sugrupo,
em coordenadas Galacticas, pode ser vista na Fig. 6.1.

Preibisch & Zinnecker (1999) sugerem que o processo de formacao estelar no subgrupo
US foi induzido por ondas de choque produzidas por explosoes de supernova no subgrupo
UCL. Essa onda de choque, que hoje apresenta um raio de ~ 110 pc e v ~ 10 kms™!, teria
passado através da nuvem que originou US hé aproximadamente 5 milhoes de anos. Essa
época coincide com a idade sugerida para US e, uma vez que, uma onda de choque lenta é
necessaria para a inducao da formacao estelar, causando o colapso da nuvem progenitora,
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Figura 6.1: Localizacao dos subgrupos da Sco-Cen, em coordenadas Galacticas e repre-
sentagao esquemética das “shells” de cada subgrupo em expansao na visao de de Geus
(1992).

temos que essa é uma explicacao consistente para a formacao de US. Na Fig. 6.2 temos
a sequéncia de eventos que originou o sub-grupo US na visao de Preibisch & Zinnecker
(1999).
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Figura 6.2: Esquema da historia da formacao estelar em Sco-Cen. As partes escuras
representam as nuvens moleculares e os pontos representam as estrelas. Neste esquema
podemos observar as ondas de choque originadas de supernovas em UCL induzindo a
formacao estelar em US.

A ideia do auto-enriquecimento em uma associacao foi primeiramente sugerida por
Reeves (1972). Os elementos produzidos pelas estrelas de grande massa podem vir a en-
riquecer o meio interestelar, tanto através de poderosos ventos estelares quanto através
das explosoes de supernova, e consequentemente alterar a composicao quimica das ge-

100



racoes estelares futuras. Uma vez que uma associacao tem sua origem em uma mesma
nuvem molecular, diferentes composicoes quimicas entre seus subgrupos é um indicio do
enriquecimento do meio pelos subgrupos mais velhos. Portanto, é esperado que os subgru-
pos mais jovens de uma associagao apresentem maior metalicidade em relacao aos mais
antigos. Esta hipotese foi testada por Cunha & Lambert (1994) que analisaram 18 es-
trelas B, da sequéncia principal, pertencentes a quatro subgrupos de diferentes idades da
associacao de Orion. Os resultados indicaram o auto-enriquecimento dos subgrupos mais
jovens, principalmente com Oxigénio e Silicio.

Em especial na Sco-Cen temos que apds as estrelas mais massivas terem atingido sua
escala de tempo evolutiva (=~ 4 milhes de anos), uma cascata de explosoes de supernovas
comecou a ocorrer. Uma vez que o numero de estrelas de tipo espectral mais quente que
B3 na associagao é 44, estima-se que 38410 explosoes de supernovas ja tenham ocorrido
(Egger, 1998). Portanto, espera-se que o subgrupo mais jovem, US, apresente maior
metalicidade que os subgrupos mais velhos, LCC e UCL. Além disso a abundancia das
estrelas jovens, contidas nas associacoes OB, pode refletir, em geral, a abundancia do gas
interestelar do qual elas se formaram (Daflon et al., 2001).

Este capitulo tem como objetivo verificar se existem diferencas nas metalicidades dos
subgrupos da Sco-Cen através da calibragao sugerida por Berthet (1990).

6.1 Determinacao da metalicidade dos subgrupos de
Sco-Cen

No sistema Stromgren o indice d,,; esta relacionado com a metalicidade. Utilizando uma
amostra de 164 estrelas de tipos espectrais A e F da sequéncia principal e do ramo de
gigantes, Berthet (1990) sugere uma calibragdo para a determinacao de |[Fe/H| a partir
do indice 9,,,. Esta calibragao ¢ valida para ¢,,, > —0,093 e determina a abundancia de
0,081 £0, 137 para as Hyades, o que é coerente com resultados de andlises espectrais e
com outras calibragoes. O erro intrinseco desta calibracao ¢ de £0, 137 ¢ o valor de [Fe/H]
pode ser determinado através da seguinte equacao:

[Fe/H] = —35,119 X (6,n,)> — 6,515 X 8,5, + 0, 081 (6.1)

De modo a ter confiabilidade de que as estrelas utilizadas neste trabalho pertencam aos
subgrupos de Sco-Cen selecionamos apenas as estrelas de tipos espectrais A e F sugeridas
como pertencentes a cada subgrupo por Eggen (1983), de Geus et al. (1989) e de Zeeuw et
al. (1999), onde sao analisados os parametros fisicos e o movimento proprio das estrelas.
Dentre essas estrelas utilizamos as que possuem os dados uvbyHS completos (V, (b —y),
my, ¢; e ) no GCPD, compilados por Hauck & Mermilliod (1998).

Na Fig. 6.3 temos a localizacao, em coordenadas Galacticas, das estrelas de nossa
amostra onde estao indicados os nomes dos sub-grupos e o diagrama d (pc) vs. I(°) o
que proporciona uma visao espacial das estrelas de nossa amostra. Podemos observar que
as posicoes dos sub-grupos coincidem com as sugeridas por de Geus (1992). Os simbolos
utilizados em nossos diagramas podem ser vistos na Tab.6.2
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Tabela 6.2: Simbolos utilizados na representacao dos subgrupos de Sco-Cen

Subgrupo | US | UCL | LCC
Simbolo | + | * %

Figura 6.3: Diagrama da localizacao das estrelas de nossa amostra em coordenadas Galac-
ticas. As linhas pontilhadas representam as regioes dos subgrupos e b = 0°. Os simbolos
representam UCL - *; LCC - { e US - +.

6.2 Resultados

Os valores de d,,,, necessarios para a determinacao da metalicidade, e as distancias fo-
tométricas foram obtidos seguindo o mesmo procedimento descrito em Reis & Corradi
(2008). Nas Tabs.6.3, 6.4 e 6.5 sao apresentados os resultados (nome, 6,,,, distancia foto-
métrica, distancia trigonométrica, longitude Galactica, latitude Galactica, os valores da
metalicidade e o respectivo erro) das estrelas de nossa amostra separadamente para cada
subgrupo de Sco-Cen. No valor do erro nao esta incluido o erro intrinseco da calibracao.

Na Fig. 6.4 temos (acima) o diagrama [Fe/H| vs. [(°) onde podemos observar a di-
ferenca do |[Fe/H| do subgrupo US em relagdo aos outros dois subgrupos e (abaixo) o
diagrama [Fe/H| vs. distancia onde podemos observar que a metalicidade das estrelas
independe das distancias. As estrelas dos subgrupos UCL e LCC nao apresentam uma
separacao significativa no valor de [Fe/H|, mas sugerem que LCC é ligeiramente mais
rico em metais que UCL. Por outro lado, as estrelas do subgrupo US sistematicamente
apresentam maior |Fe/H| em relagio as estrelas dos outros dois subgrupos.

Nossos resultados mostram que o subgrupo US apresenta maior [Fe/H| em relagao aos
outros subgrupos e que é o tnico com metalicidade superior a solar. Os valores médios
de |Fe/H| de cada subgrupo sao apresentados na Tab. 6.6.
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Tabela 6.3: Estrelas selecionadas com os respectivos valores de 0,,,, distancia fotomé-
trica, distancia trigonométrica, longitude Galactica e latitude Galactica, tipo espectral,
metalicidade das estrelas selecionadas e o respectivo erro. Subgrupo UCL

Nome (uvby98) | 0,, | d(fot) | d(Hip) | ° v> | TE | [Fe/H] | oppe/m
UCL

0100126760 0.018 | 160421 | 157758 [ 319.1 [ 11.1 | A | -0.048 | £ 0,041
0100128069 0.015 | 157424 | 152%33 [ 3189 | 7.5 | A | -0.025 | + 0,041
0100128291 0.027 | 126420 | 128715 | 318.0 | 5.2 | F | -0.121 | + 0,037
0100130909 0.012 | 125415 | 154%5% | 320.6 | 5.4 | F | -0.002 | 4+ 0,044
0100138994 0.012 | 134420 | 149739 | 335.3 | 141 | F | -0.002 | £ 0,063
0100139883 0.022 | 115413 | 97} | 338.3 | 16.0 | F | -0.079 | £ 0,023
0100133574 0.006 | 142418 | 14175} | 331.7 | 19.8 | A | 0.041 | 4 0,033
0100123800 0.011 | 147423 | 13572 | 3144 | 6.4 | F | 0.005 | + 0,044
0100137786 0.022 | 162424 | 152735 | 332.9 | 13.3 | F | -0.079 | £ 0,037
0100137888 0.013 | 125420 | 155733 | 332.4 | 125 | F | -0.010 | + 0,041

Tabela 6.4: Estrelas do subgrupo LCC

Nome (uvby98) | 0, | d(fot) | d(Hip) | I° b | TE | [Fe/H] | oppe/m
LCC

0100104273 0.015 | 129415 | 13175 [ 295.4 | 8.2 [ A | -0.025 | £ 0,037
0100106826 0.017 | 120418 | 99%%° [298.0 | 7.5 | F | -0.040 | 4 0,041
0100107545 0.011 | 143423 | 14173Y 1 298.9 | 5.3 | F | 0.005 | & 0,044
0100108868 0.012 | 116415 | 10175" [ 299.9 | 7.4 | A | -0.002 | % 0,029
0100109277 0.015 | 126423 | 144725 | 300.7 | 3.5 | A | -0.025 | 4 0,041
0100109458 0.004 | 129419 | 148733 [ 300.6 | 6.9 | F | 0.054 | + 0,047
0100113556 0.009 | 89+15 | 1027} | 304.8 | 4.3 | F | 0.020 | & 0,033
0100114082 0.017 | 94+13 | 83*7 [305.1| 25 | F | -0.040 | 4 0,029
0100115600 0.020 | 111418 | 111717 | 306.5 | 4.0 | F | -0.063 | 4 0,033
0100105613 0.004 | 108417 | 1087§" [ 297.5 | 4.1 | A | 0.054 | + 0,047
0100109832 0.003 | 10214 | 10673 | 301.8 [ -5.9 | F | 0.061 | & 0,047
0100103234 0.032 | 111£17 | 105712 | 294.9 | 5.2 | F | -0.163 | & 0,033
0100103589 0.013 | 102412 | 11773" | 296.5 | -0.0 | F | -0.010 | 4 0,029
0100105233 0.010 | 174421 | 136735 [ 297.3 | 2.7 | F | 0.012 | £ 0,017
0100112109 0.015 | 92+12 96%% 1303.3]-0.8| A |-0.025 | + 0,037

6.3 Discussao

Embora abundancia em Ferro menor que a Solar seja inesperada para associagoes jo-
vens, observacoes de diferentes tipos de estrelas mostram que existe um espalhamento na
abundancia de Ferro nas estrelas localizadas na vizinhanga Solar. Fry & Carney (1997)
analizando cefeidas, mostram que estas estrelas proximas ao Sol tém [Fe/H]| entre —0,2 e
0,1.

Considerando-se que uma associa¢ao tem sua origem em uma mesma nuvem molecular,
diferentes composicoes quimicas entre seus subgrupos é um indicio do enriquecimento do
meio pelos subgrupos mais velhos. Embora os valores da metalicidade para UCL e LCC
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Tabela 6.5: Estrelas do subgrupo US

Nome (uvby98 Om d{fot d(Hip [° b° | TE | [Fe/H| | oipe/na
) [Fe/H]
US
0100142457 -0.012 | 149420 | 197755 [ 345.0 [ 19.1 | A | 0.154 | & 0,053
0100144894 -0.018 | 152422 | 178753 | 346.6 | 16.3 | A | 0.187 | & 0,056
0100146544 -0.003 | 178426 | 196757 | 358.8 | 24.4 | A | 0.100 | & 0,033
0100152057 -0.007 | 11618 | 15073 | 354.9 | 10.8 | A | 0.125 | & 0,050
0100144499 0.001 | 196426 | 169735 | 347.9 | 18.2 | A | 0.075 | & 0,047
0100145468 0.004 | 133417 | 142723 1 352.1 | 20.6 | A | 0.055 | & 0,037
0100142097 -0.007 | 314442 | 23872 | 350.1 | 16.4 | A | 0.125 | + 0,041
0100150589 -0.004 | 114413 | 12972 | 354.0 | 12.7 | F | 0.107 | % 0,029
0100147255 0.003 | 175414 - 351.1 [ 16.7 | F | 0.061 | + 0,044
0100148822 -0.021 | 235429 - 352.1 [ 145 | F | 0.202 | + 0,047
0100147220 -0.001 | 129418 | 14573} | 354.1 | 19.3 | A | 0.082 | £ 0,037
0100147083 0.015 | 127417 | 106%5" | 354.4 | 19.9 | A | -0.025 | + 0,041
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Figura 6.4: (& esquerda acima) Diagrama (Fe/H) vs. [(°) para as estrelas de nossa amos-

tra onde podemos observar a maior metalicidade das estrelas do subgrupo US e que os

subgrupos UCL e LCC apresentam metalicidades similares. (& direita acima) Diagrama
(Fe/H) wvs. d (pc) para as estrelas de nossa amostra onde podemos observar a maior me-

talicidade das estrelas do sub-grupo US e que a metalicidade independe da distancia da
estrela em relagao ao Sol. (abaixo) Diagrama b(°) vs. (Fe/H).

serem proximos, podemos observar que os valores para o subgrupo LCC sao ligeiramente

104



Tabela 6.6: |Fe/H| médio dos sub-grupos da Sco-Cen.

Subgrupo | [Fe/H| | oppe/m
UCL -0,032 | £ 0,049
LCC 20,012 | + 0,056
Us 0,104 | + 0,062

superiores, podendo indicar que sua formacao foi um pouco posterior & de UCL. A maior
metalicidade do subgrupo US, em relacao aos outros dois subgrupos, é um forte indicio
que a nuvem que deu origem a esse subgrupo foi enriquecida com os metais provenientes
de explosoes de supernova nos subgrupos mais antigos.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho tenta fornecer argumentos que ajudem a responder a trés desses aspectos
fundamentais da BL. (¢)Limites: determinando que estruturas compoem a interface da
BL com a Superbolha Loop I e com a Superbolha Orion-Eridanus (S-OE) bem como as
distancias das nuvens localizadas nessas dire¢oes. (ii)Origem: mapeando a distribuicao do
excesso de cor E(b — y) na BL e corroborando o modelo 3D mais recente da origem e
evolucao conjunta da BL e Loop I. (i7i) Composi¢ao quimica: determinando a metalicidade
dos subgrupos que compdem a associagao de estrelas OB Scorpio-Centaurus (Sco-Cen),
associacao esta que teria originado a BL e Loop L.

Para a realizacao de nosso estudo utilizamos a fotometria Stromgren e a polarimetria.
Com o excesso de cor F(b—y), determinado através das calibra¢des do sistema Stromgren,
construimos mapas detalhados da distribuicao do avermelhamento nas vizinhancas do
Sol. através desses mapas podemos determinar a forma e limites da BL. Além disso,
comparamos a distribuicao do excesso de cor com a mais recente simulacao da origem e
evolucao da BL em conjunto com a bolha Loop I.

Através da fotometria e da polarimetria, também determinamos as distancias das
nuvens que compoem a interface entre a BL e a S-OE, bem como, através da fotometria
Stromgren, a metalicidade dos subgrupos da Sco-Cen.

Como principais concluses temos:

e Limites da BL com Loop I;

— Até 60 - 80 pc o excesso de cor permanece baixo (E(b—y) < 0/°040) em todas
as diregoes sendo o valor tipico igual a 0;"020.

— A esperada transicdo para F(b—y) > 0”070 no suposto anel de interacdo que
contornaria a regiao de interagao ocorre em d ~ 110 pc na parte esquerda do
anel e d =~ 280 pc em seu lado direito.

— O excesso de cor nao mostra o anel de interacao entre a BL e Loop I como
proposto por Egger & Aschenbach (1995).

e Mapeamento do avermelhamento nas vizinhancas do Sol e validagao do modelo de
origem e evolugao da BL.

106



— A distancia até o limite da BL varia com a latitude e com a longitude Galactica,
sendo que a menor distancia (d & 80 pc) ocorre em [ & 0°, com 20° < b < 40°
e em 15° <[ < 30° proximo ao plano Galactico.

— Existem varios tuneis que conectam a BL as bolhas vizinhas.

— O mapa do excesso de cor corrobora o modelo de origem e evolucao da BL, em
conjunto com Loop I, desenvolvido por Avillez e colaboradores.

e Regiao de interagao entre a BL e a S-OE

— Analisando conjuntamente os dados da fotometria, polarimetria e em Nal su-
gerimos que a distancia da regidao de interacdo entre a BLL e a S-OE esta entre
140 e 170 pc, .

— As distancias das nuvens interestelares localizadas na direcdo da interface entre
a BL e a S-OE sao:
x Loop A d =~ 160 pc
G191-52 d > 160 pc
G207-50 d =~ 170 pc
Loop B d = 170 pc
L1642 d ~ 160 pc
G191-28 d =~ 150 pc
L1569 d ~ 140 pc

*

* X X KX ¥

— Sugerimos que as essas nuvens fazem parte de um anel que contornaria a regiao
de interacao entre as bolhas Local e S-OE.

e Metalicidade da associacao de estrelas OB Sorpio-Centaurus
— Utilizando calibragoes do sistema Stomgren determinamos a metalicidade dos
subgrupos que compoem Sco-Cen:
x UCL; [Fe/H] = -0,032 £0, 049
x LCC; |[Fe/H|] = -0,012 £0, 056
x US; [Fe/H| = 0,104 £0, 062

— A metalicidade do subgrupo LCC ¢é ligeiramente superior a de UCL indicando
que a formacao de LCC pode ter sido posterior a de UCL.

— A maior metalicidade do subgrupo mais jovem, US, sugere que a nuvem in-
terestelar que originou este subgrupo, deve ter sido enriquecida com metais
provenientes das exploses de supernova no subgrupo mais antigo (UCL).

7.1 Trabalhos Futuros

Dando sequéncia ao nosso trabalho pretendemos:

1. Fazer mais observacoes polarimétricas de estrelas localizadas na direcao da interface
entre a BL e a Superbolha Orion-Eridanus, de modo a determinar a distancia das
estruturas que, neste trabalho, nao tiveram suas distancias determinadas.
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2. Verificar se as explosoes de supernova ocorridas nos subgrupos mais antigos da asso-
ciacao de estrelas OB Scorpio-Centaurus é suficiente para o aumento na metalicidade
observada no subgrupo US.

3. Iniciar o estudo do estado fisico do plasma na BL de modo a contribuir na constru-
¢ao de modelos de origem e evolucao da BL.
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