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Este trabalho teve como p r inc ipa is  objetivos: 1) o estudo da

associação de estrelas T Tauri com fontes de infravermelho, na

faixa ent re  7.8uym e 135gm, obtidas pelo sa té l i te  IRAS ("Infrared

Astronomical Satellite"), 2) o estabelecimento da caixa onde se

localizam as T Tauri em diagramas cor X cor no infravermelho, 3)

à procura de algum indicador no infravermelho que pudesse separar

as estrelas T Tauri clássicas das "weak T Tauri” além da

separação convencional determinada pelo valor da largura

equivalente da linha Ha C(WCHoDD, 40 a determinação de

luminosidades no infravermelho para estrelas associadas a fontes

IRAS e com distâncias disponíveis na literatura.

Utilizamos, neste trabalho, duas pr inc ipa is  fontes de
informações: 1 )  "The Third Catalog of Emission Line Stars of The

Orion Population” CHBO), com 742 objetos, 2) "General Point
Source Catalog" (PSC), produzido pelo satélite IRAS, contendo

250, 000 fontes.

Foi adotado um critério de associação entre as estrelas e as

fontes IRAS que nos permitiu classificar as estrelas do HBC em &

classes, indo  da primeira, onde a estrela se  encontra dentro da

elipse de er ro  da fonte IRAS, à sexta, onde a est re la está a mais

de 1 minuto de arco de d is tânc ia  de qualquer elipse e ,  portanto,

considerada como não associada. De todas as estrelas T Tauri

contidas no HBC, 42% encontram-se de alguma forma associadas,

enquanto que para as "weak T Tau r i "  este valor cai  para 189%.

Com as densidades de fluxo a 12 ,  25, 60 é 100um, fornecidas

pelo PSC, foram construídos diagramas cor Xx cor e obt idos os

seguintes resultados como estabelecimento da caixa das T Tauri

-0.1 > [12/25] > -0 .8 ,  0 .1  > [25/60] > - 0 .7 ,  0 .2  > [60/7100] > -O. 5 .

O conhecimento deste comportamento é importante e pode ser usado

como instrumento para a descoberta de novas estrelas T Tau r i .Fo ram

calculados, a inda ,  fluxos to ta is  na região de comprimento de onda

de i p  a 135m. Para as estrelas cu jas distâncias puderam ser

conhecidas pela l i t e ra tu ra ,  foram também calculadas as respectivas

luminosidades.
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ESTRELAS T TAURI

1) Geral

Estrelas T Tauri (ETI) são estrelas jovens de baixa massa Cem
geral, entre 0 .5  e 3 .0  massas solares), que j á  podem ser vistas na

faixa óptica. Alfred H. Joy ,  na década de 40, descobriu-as na

nuvem escura Taurus-Auriga e denominou a nova classe com o nome de

seu membro mais brilhante: T Tauri (citado na r e f . 44 ) .  Ele

encontrou algumas estrelas fracas com tipos espectrais de último
tipo ( " l a t e  type") e "linhas de emissão lembrando as da cromosfera

so la r " .  Elas mostravam variações de l uz  grandes e irregulares e

eram, aparentemente, associadas à nuvens escuras ou brilhantes.

Ambartsumian em 1947 observou que as T Tauri ocorriam em

grupos, os quais e l e  chamou de associações T ,  e que estes grupos

eram frequentemente encontrados junto a associações de estrelas

massivas de tipo OB Cc i tado na re f .  44).

Herb ig ,  em 1977, mostrou uma associação cinemática entre as
estrelas jovens e as nuvens escuras das quais elas presumi vel mente

teriam se  formado Cc i tado  na r e f .  44 ) .

Atual mente, as ETT são consideradas como sendo um dos

elementos da formação estelar, não podendo mais ser estudadas

i ndependentemente dos outros aspectos das teorias de formação

estelar. Por i s so ,  com o passar dos anos, o termo T Tauri se

tornou equivalente a objetos ópticos de baixa massa, pré-sequência
principal.

As ETT representam uma classe intermediária entre as fontes

de baixa luminosidade, que estão profundamente embebidas em nuvens

Cdesignaremos por nuvem, as regiões de formação estelar como:

nebulosas, nuvem escura, glóbulos de Bock, e t c . )  e que só  podem

ser estudadas nos comprimentos de onda do infravermelho e do

rádio, e as estrelas frias da sequência principal. Várias delas
estão associadas a jatos e objetos Herbig-Haro, que também são

fenômenos típicos de ejeção de massa l igados à fase proto-estelar.

Embora todas as T Tauri apresentem características comuns, de

+1



modo algum apresentam um comportamento uniforme. Varios autores,

em diferentes épocas, tentaram c lass i f i ca r  as ETT segundo suas
características espectrofotométricas. Mas, em nossa opinifo,

nenhum deles conseguiu, ainda, a t ing i r  este objetivo

satisfatoriamente, porque sempre existem estrelas que não se
enquadram em nenhuma das categorias propostas. Uma das

classificações tratadas neste trabalho é a usada por Herbig e Bell

em seu catálogo C re f . 50 ) ,  onde eles separam as estrelas em T Tauri

com linhas de emissão de H fracas C"weak-line T Tauri stars",

TIF), que tém largura equivalente da linha Ha menor ou igual a
10 A ,  @e em T Tauri clássicas ( "c lass ica l  T Tauri stars", TIC), com
largura equivalente de Ha superior a 10 A .  Valter e colaboradores

Cref.57), em 1888, caracterizaram as TIF como fontes de raio-X,

com uma contrapartida ópt ica associada a características de

estrelas pré-sequência principal. Apresentam a linha do Lil

CA=6707 A) em absorção, com largura equivalente maior que 100mÃ, e

velocidade radial consistente com as outras estrelas da nuvem a

qual se  encontra associada. Daqui em diante, cada uma das siglas,

ETT. TIF, TIC. é utilizada para designar uma estrelá, ou um

conjunto de las ,  conforme o contexto. t

11) Características

De acordo com Herbig Cref.40), os critérios que definem uma

T Tauri no espectro ópt ico são:

15) as l i nhas  de Balmer do Hidrogênio e as do Call estão em emissão;

i l )  emissão do Fe l ,  em 4063 e 4132A, são observadas com frequência;

1iil1) em muitas, também observam-se linhas proibidas do OI e SII; i

i v )  a l i nha  do Lil em absorção C6707A) é muito for te.

Outras l i nhas  de emissão fortes também s%o as do Fe l l ,  T i l l  e

He l .  O espectro de emissão é sobreposto a um espectro contínuo,

que pode variar de um contínuo puro ,  em T Tauri extremas, a um

espectro de absorção quase normal, de tipo tardio, F a NM, em

T Tauri moderadas. A figura 1 .1 ,  na página seguinte, ilustra os

vários subgrupos das ETT.
De acordo com Kuhi Cref .52) ,  a maioria das T Tauri apresentam

perfis P Cygni Cperfis do tipo em que aparecem, na mesma l i nha ,

uma componente de emissão e uma de absorção) na linha Ha. Nestes



perfis, a emissão é l a rga  Caproximadamente 200 km/s) e é

simétrica, e a absorção é deslocada para o azul Caproximadamente

80 km/s). Mas em T Tauri extremas os perfis P Cygni das linhas de
Balmer podem va r i a r ,  de um perfil normal a um inverso, em questão

de dias e ,  às vezes, os dois são vistos, simultaneamente, no mesmo
espectro. I s so  cor re  nas T Tauri tipo YY Orionis.
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F ig .  I.1-Espectros de média resolução, cobrindo de 32004 a SSOOA.

Tap 57 é uma WITS, DN Tau uma moderada,

DF Tau uma velada e DR Tau uma extrema ( r e f .  44d.

A dist r ibuição de energia espectral das T Tauri mostra um

grande excesso, tanto no u l t rav io le ta  quanto no infravermelho.

Todos estes dados sobre as ETT ind icam que um movimento de

massas mu i to  compl exo esta ocorrendo em suas atmosferas. A

presença de discos de "acrescio" e ejeção de massa é acei ta pela

maloria dos pesquisadores.

111) Moti vações 7

A idéia do presente trabalho surgiu dos resultados de nosso

trabalho anter ior Cref .45).  Nesta pesquisa , que também realizamos

sob a or ientação de Ramiro de l a  Reza,  procuravamos ETT nas.

vizinhanças de TW Hya (ref .55),  que é uma ETT isolada de nuvens

interestelares , A presença de outras estrelas jovens poderia
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indicar que houve uma formação em grupo, e ajudaria a explicar a
ausência de nuvens moleculares próximas.

Estudamos o comportamento dos fluxes IRAS de 33 ETT obtidas

do trabalho de Rucinskl ( r e f . 54 ) .  Selecionamos, então, no catálogo
IRAS (ver cap i  e ap .B ) ,  fontes da região de TW Hya que
apresentavam o mesmo comportamento. Observando estas fontes de

infravermelho no óp t i co ,  identificamos t rês novas ETT na região.
Mostramos, então, que a estrela TW Hya se formou,

provavel mente, em um grupo é que o método de procura de novas ETT

tinha uma boa e f i c iênc ia ,  mesmo sendo utilizado um número tão

pequeno de estrelas. Uma das importâncias deste método é a de dar

a possibilidade de se descobrir novas ETT longe das nuvens as

quais geralmente estão associadas.
Mas, para podermos compreender o processo de formação destas

estrelas isoladas, precisamos descobrir mais estrelas deste tipo,

para acumular dados. Além disso, precisamos também melhorar nosso

entendimento acerca das ETT associadas a nuvens j á  conhecidas.
A publ icação, em junho de 1988, do Catálogo das Estreias da

População de Orion Ca População de Orion é const i tu ída por todas
as estrelas jovens associadas a nuvens de formação estelar, como

ocorre no complexo que dá o nome a esta população - ver cap . i  e

ap. AI, organizado por G. H. Herb ig  e K .  Robin Bel l  e publicado

pelo Observatório Lick, nos permitiu realizar um estudo que nos
possibilitava caminhar na direção dos objetivos descritos.

O catálogo de Herbig e Bel l  (HBC) l i s t a  todas as ETT é

semelhantes, conhecidas na literatura até a data de sua

publicação. Nossa idé ia  foi associar as ETT deste catálogo com as

fontes pontuais do "Point Source Catallog" (PSC) do IRAS . Com
estes dados, pudemos construir, a pa r t i r  dos índices de cor no

Lnfravermelho, uma "caixa" bem definida que representaria o

comportamento das ETT nesta reglão do espectro. Com esta caixa,

poderemos ref inar o método de descoberta de ETT. Este método vem
sendo usado por Jane Gregório Hetem, do IAG,  e colaboradores, com

muito sucesso. Poderemos aplica-lo, então, em regiões mais
d i f í ce i s ,  tais como a do plano galáct ico e as de a l ta  lat i tude
ga lác t i ca .  Além d isso ,  poderemos trabalhar com fontes com medidas
de qualidade i n f e r i o r .

Pudemos, também, estudar as ETT em outros aspectos. Fizemos

IY



a comparação entre seus indices de cor fotométricos no ópt ico,

observamos a distribuição dos tipos (TTC ou TIF) e da largura

equivalente da l i nha  Ha. Tentamos descobrir um indicador, na

região do infravermelho medido pelo IRAS, que pudesse separar as
TIC das de linhas de emissão fraca (T IF ) .

A partir das estimativas de distância das estrelas, obtidas a
partir das distânclas das nuvens, publicadas na l i t e ra tu ra ,
calculamos luminosidades no infravermelho e estudamos a correlação

destas luminosidades Cdevidas provavelmente ao disco) com larguras
equi valentes da l i nha  Ha C(WCHoD), para estudarmos a possib i l idade

da l i nha  de emissão Ha estar l i gada  ao d i sco .

Os primeiros resultados deste trabalho foram apresentados na

VI Reunião Regional Latino-Americana da IAU em 1980 Cref.656). |
Antes de %erminar a introdução, gostariamos de c i ta r  uma

frase de Claude Bertout,  referíndo-se as p r ime i ras  interpretações

das T Taur i ,  que levaram à conclusão de que estas estrelas eram

objetos j á  evoluídos.

“ This f i r s t  false track was by no means the las t ,  so now

that we once again have a promissing framework for understanding

several aspects of these objects, we shoud keep i n  mind that the

elusiveness of T Tauri stars, while i t  attracts and chal lenges

teaches humility."
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CAPITULO 1
ASSOCIAÇÃO DE FONTES IRAS A ESTRELAS DO CATALOGO HERBIG-BELL

— 1 Catálogos IRAS e Herbig-Bell

Enviado ao espaço em janeiro de 1083, com a . missão de

pesquisar fontes de infravermelho, o “Infrared Astronomical
Satellite" CIRAS) catalogou cerca de 250.000 fontes pontuais. Após

cobrir com sucesso mais de 906% do céu, o satél i te cessou suas

atividades em novembro do mesmo ano. Foram medidos fluxos em
quatro bandas, centradas nos comprimentos de onda 12 ,  28, 80, e
100 um, sendo registradas, também, suas elipses de incerteza
quanto às posições precisas das fontes. Para maiores informações

sobre os dados obtidos pelo IRAS, recomendamos a leitura do

apêndice B .

Por sua vez, o catálogo de autoria de Herbig e Bell, "Third
Catalog of Emission-Line Stars of the Orion Population" CHBO,
l i s t a  742 estrelas pré-sequência principal, membros da População
de Orion. Forneca, entre outras informações, coordenadas precisas

C1650.0%, dados fotométricos UBVRI, tipo espectral, largura

equivalente da linha de emissão Ha CWCHoD>) e uma c lass i f icação,

segundo o tipo de objeto CT  Tauri, Weak T Tauri, SU Aur,

Herbig Ae. ou mesmo incer to) .  O catálogo apresenta, também, a
nuvem a qual a est re la esteja associada ou cu ja  projeção esteja na

mesma l i nha  de visada. Para maiores informações sobre o HBC e os

dados contidos ne le ,  recomendamos a leitura do apêndice A .

I) Associação entre os Catálogos

O acesso ao PSC do IRAS foi fe i to ,  principalmente, via

computador, utilizando-se os programas de aquisição, disponíveis
no Observatório Nacional/CNPq CON), para acessar as f i t as
magnéticas do catálogo no Laboratório Nacional de Computação
Científica CLNCO). A partir da distribuição espacial das estrelas

pré-sequéncia principal, foi possível delinear regiões de maior
concentração destes objetos e ,  por f im ,  obter listagens das fontes

IRAS nestas regiões.



Através destas l i s tagens ,  ver i f icamos quais as es t re las ,  com

base em suas coordenadas, que tinham ou não fontes IRAS próximas.

Em outras palavras,  se  cada es t re la  era ou não candidata a ser uma

fonte IRAS.

Passamos, a seguir, para uma análise mais fina das que eram
candidatas. Utilizando as informações do PSC, sobre as e l ipses de

incer teza  das coordenadas de suas fontes Csemi-e lxo ma io r ,

semi-eixo menor e ângulo de or ien tação,  construímos gráficos,

onde foram marcadas as posições das fontes IRAS, com as
respectivas elipses de incer teza,  e as das estrelas associadas.

Como exemplo, i lustramos aqui alguns destes gráf icos.

F igs .1 .1  a 1 .6 -  Gráficos representando as posições das elipses de

erro do IRAS e as respectivas est re las,  do HBC, ascociadas. As
f iguras mostram, respectivamente, exemplos das classes 1 ,  2a, Eb,

3 ,  4 e 5 Cver as def in ições das c lasses no texto a seguir).
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Fig. 1.3

FIG. 1.4



Ficamos, então, com o sequinte problema: qual c r i t é r i o  usar
para decidir se uma estrela pode ou não ser considerada fonte

IRAS? Apenas as que estiverem dentro da e l ipse?  E quanto as

incertezas nas coordenadas das estrelas? O que fazer quando duas

ou mais estrelas ocuparem a mesma elipse? E quanto as que

estiverem beirando as fronteiras da elipse? A que distancia da
e l i pse  poderemos garantir que uma estrela não é fonte IRAS?

Rescl vemos, então, definir um c r i t é r i o  de c lass i f i cação

através do qual as estrelas do HBC puderam ser distribuídas nas

seguintes classes:

CLASSE 1 :  estrela contida na elipse de e r ro ,

CLASSE 2 :  estrela fora da e l i pse  de e r ro ,  até uma d i s tânc ia

de 60" de arco. Esta c lasse  foi posteriormente
subdividida em duas: 2A (d i s t anc ia  < 185"

e 2B C15"  < d is tânc ia  < 60"),
CLASSE 3 :  estrela próxima Ca té  15 " )  de uma elipse de e r ro

Já  preenchida por uma outra estrela,

CLASSE 4 :  duas estrelas próximas à mesma elipse de erro, com
o c r i t é r i o  de 15 "  acima,

CLASSE 5 :  duas ou mais estrelas na mesma elipse de e r ro ,

CLASSE 6 :  estrela fora  da elipse de e r ro ,  à uma distância

maior que 60" de arco. Neste caso as estrelas não

são consideradas fontes IRAS.

Como resultado desta distribuição ( a  l i s t a  das estrelas

encontra-se no próximo í t em,  obtivemos:

CLASSE 1 :  164 estrelas,
CLASSE 2 :  70 estrelas,

CLASSE 3 :  10  es t re las ,

CLASSE 4 :  18  estrelas,

CLASSE 5 :  40 estrelas,

CLASSE 6 :  431 estrelas.
Seria interessante observarmos o que estes números

representam a nivel de proporções. Analisando, primeiramente, a

d i s t r i bu i ção  de tipos do HBC, notamos que cerca de 55% são TTC j á

i den t i f i cadas ,  enquanto que apenas 6% representam es t re las  TIF.

Não devemos nos esquecer, portanto, que, neste trabalho, as



análises estatísticas das TIF não são tão significativas quanto as

das TIC, tendo em v is ta o tamanho das amostras ( f i g . 1 .7 ) .
Analisando, agora, as estrelas de alguma forma associadas a

fontes IRAS, ou se ja ,  classes de 1 a 5 ,  observamos que deste

t o t a l ,  S4% são TIC, enquanto que apenas 3% são TIF ( f i g . 1 .8 ) .  Uma

obser vação interessante é a de que a razão entre o número das TIF
e o das TIC diminui neste sequndo g rá f i co ,  indicando uma tendência

maior das TIC em apresentar emissão no infravermelho. Se nos

restringirmos apenas a estrelas que sejam seguramente fontes IRAS

Cc lasse  15 ,  o decréscimo da razão torna-se mais evidente. Apenas

1% são TIF contra 54% TTC C f i g .1 .0> .

Tomando © total  como o conjunto formado somente pelas TTC,

podemos observar sua re lação com fontes IRAS pela f i gu ra  1 .10 .  22%

estão associadas a fontes IRAS de uma forma mais segura,

per tencendo a c lasse 1 .  Uma associ ação mais i nce r t a ,
correspondendo as classes de 2 a 5 ,  ocorre para 20% destas

es t re l as .  Por vo l ta  de 58% não possuem associação, pertencendo à

c l asse  6 ,  o que i nd i ca ,  provavelmente, TIC sem d isco  (ou

envo l té r io ) ,  ou com discos vistos de perfil Cassumindo que o disco

é responsável pelo excesso de infravermelho).

O mesmo é f e i t o  para as TIF na f i gu ra  1 .11 .  A não associação

chega a 81%. Na figura 1 .12 ,  observamos a distribuição, em

c lasses ,  de todas as estrelas do HBC.
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Figs.1.7 a 1 .12  - Gráficos de distribuição, em percentuais.
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111) Ident i f icação das Estrelas do HBC em suas Respectivas Classes

Cos números são os do HBC >
Classe 1 :  1 ,  3 ,  326, 320, 330, 334, 337, 330, 11 ,  346, 14 ,

18 ,  348, 20 ,  363, 387, 24 ,  360, 373, 375, 32, 33 ,
34, 383, 385, 36, 37, 389, 41 ,  40 ,  45 ,  48, 308,
S4, 57, 58, 61 ,  62, 63, 65, 410, 411, 413, 66, 67,
410 ,  421, 70 ,  74 ,  76 ,  77 .  78 ,  70, 428, 83, 84 ,  65,
432, 87, 80, 04, 438, 442, 118, 114 ,  451, 138,
464, 164, 168, 160, 174 ,  170 ,  176, 493, 179 ,  181 ,

182, 183, 186, SOS, 187 ,  514 ,  162 ,  163, 518, 520,
207, 209, 236, 546, 548, 551, 243, 563, 568, 245,
5790, 584, 588, 247, 248, 249, 500, 601, 250, 603,

605, 251, 608, 253, 611, 612, 616, 622, 262, 264,
266,  268,  649 ,  650,  653 ,  270 ,  271 ,  655 ,  656,  273 ,

274.  275, 662, 262, 672,  264, 288, 201, 684, ©6806,
£93, 687, 2094, 682, 606, 302, 303, 727, 307, 733,
310, 312, 734 ,  735, 736, 315, 316, 741 ,  320, 321,
322, 55a, 582, 336, 161, 257, 280

Classe 2A: 5 ,  384, 44 ,  107, 106, 190, 213, 210, 230, 244, -
252, 259, 280, 431 ,  490. 430, 434, 435, 4809, S64,
567, 569, 570, 572, 576, 581, 590, 507, 547, 563,

680, 695

Classe 2B: 327, 333, 21, 25, 35, 30, 46 ,  303, 82, 126, 132,
470, 475,  151, 158, 483, 485, 401, 500, 513, 35,
5185, 520, 216, 218, 231, 550, 552, B62, 565, 566,
246, 586, 501, 594, 506, 616, 820, O52, 277, 668,
669, 287, 688, 688, 726, 300,

Classe 3 :  325, 364, 381, 56 ,  414 ,  415 ,  113 ,  521, 235, 422

Classe 4 :  30-31, 55-404, 465-141, 172-173, 402-171, 497-408,
526- 827, 645- 646, 675- 285

Classe 5 :  340-341, 340-3850, 42-43,  49-80, 305-51, 401-402,

52-53, 406-60, 423-88, 424-73, 81-80, 484-1067,
202-522-5283, 632-254, 863-884, 885-685-667,

14



202-085, 600-801, 740-317

Classe © :  restante do catálogo

Cbs. - O PSC apresenta algumas fontes associadas a outros objetos.

Entretanto, estas associações foram baseadas simplesmente em

coordenadas, sem nenhuma tentativa de se distinguir entre objetos
múltiplos, associados a uma ún ica  fonte IRAS. Sendo ass im ,  n¥o nos

preocupamos com as associações apresentadas pelo PSC v i s t o  que o

critério adotado por nós foi o mesmo, ou se ja ,  simplesmente

baseado em coordenadas.

vd Diferenças entre Estrelas Associadas e Não Associadas

Na f i g . 1 .13  temos um histograma de frequências para WCHoo

fe i t o ,  separadamente, para estrelas de c lasse  1 ,  com grande

probabilidade de serem fontes IRAS, e de c lasse  6 ,  com grande

probabilidade de não serem fontes de infravermelho.

VeTIS UTE || bil
o r  -
WE

I] i y  be

Wi neh fb

Eles Esto
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A maior razão entre estrelas não associadas e estrelas
associadas encontra-se na faixa de O a 10  À.  I s t o  parece ser

s i gn i f i ca t i vo ,  v i s t o  que, em ge ra l ,  considera-se que as TIF estão

em um estágio evolut ivo posterior ao estágio de T Tauri e têm,

por tanto,  menos envol tór io  e/ou d isco que possam em i t i r  no

in f ravermelho.  Por outro lado há também um bom número de es t re las

Cem torno de 37 ) ,  com grande emissão em Ha, apresentando

WCHoO>100A, as qua is ,  aparentemente, não são associadas a fontes
de infravermelho.

Ana l isamos,  também, a d i s t r i bução  de t ipos espec t ra is ,

fornecidos pelo HBC, para es t re las  de c lasse  1 e 6 .  Para ambas as

c lasses ,  os t ipos  com maior percentual de es t re las  foram K7 e MO,

sendo que para as de c lasse  1 o p i co  está em K7 ,  enquanto que para

as de c l asse  6 este p i co  desloca-se para MO. É in teressante no ta r ,

também, que as estrelas de c lasse  1 encontram-se melhor

d is t r ibu ídas  pelos t ipos espect ra is ,  enquanto que as de c lasse 6

concentram-se nos t ipos K e M.

Tabela 1 .1

TIPO ESPECTRAL _ CLASSE 1 C30 CLASSE6 C20
Oo 0) O

B je 3
A 13  2

F 8 3
G 11 8

K 38 BO JEP

M 21 34 eaaçaoo
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CAPITULO 2
O ARQUIVO DE TRABALHO

1) Introdução

Após realizarmos as associações, entre o catálogo de

Herbig-Bell CHBO é o catálogo de fontes pontuais CPSO) do IRAS,
criamos um arquivo de trabalho para manipular os dados. O arquivo

foi c r i ado  numa planilha de cdlculos Lotus 123 .  Ele contém, para

cada estrela associada a uma fonte,  dados do HBC é do PSC e para

as estrelas não associadas, somente dados do HBC.
Para uma descrição das informações contidas no banco de dados

ver o í t em  11. À descrição do banco de dados propriamente d i t o

encontra-se no í tem 1v.

11) Lotus 123

O Lotus 123 é um pacote muito versátil, que consiste em uma

planilha de cá l cu los  e vár ios programas auxiliares.

A planilha armazena as informações em cé lu las ,  que são

organizadas em uma matriz. Os elementos de linha desta matriz são

identificados por l e t r as ,  de A até 2Z, e os elementos de coluna

são iden t i f i cados  por números, de 1 a 8162. A p l an i l ha  pode

gerenciar até 950.000 cé lu l as ,  dependendo da capacidade de memória

e da velocidade do computador u t i l i zado .

As operações matemáticas podem ser fe i tas  entre duas células

individuais ou entre uma sé r i e  definida de cé lu l as ,  f ac i l i t ando  a

operação com grandes quantidades de dados. Podem ser gerados

g rá f i cos  de tipo XY ,  de linhas, de barras e de “ t o r t as ” ,  para a

apresentação das informações na p l an i l ha .  Há a possibilidade da

comparação de duas ou mais séries de dados num mesmo g rá f i co .

Existem comandos especiais, de busca,  distribuição de dados, de

movimentação e reorganização das cé lu l as ,  e t c . ,  que f ac i l i t am

muito a manipulação dos dados.

Os programas periféricos permitem, entre outras coisas, a

importação ou a exportação de dados para outros programas, à
impressão dos gráficos, com alta de f in i ção ,  e a impressão dos

dados de toda a planilha. A impressão do apéndice C e a maioria

dos gráficos apresentados neste trabalho foram realizados com o
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Lotus 123.

mr A L ista das Informações

A segu i r ,  damos a descr ição das informações do HBC e do PSC

do IRAS,  que foram u t i l i zadas  neste t rabalho,  e de alguns

parâmetros,  cu jos  valores foram por nós calculados.  Com essas

i nformações, cr iamos um banco de dados cu ja  descrição encontra-se
no próximo í t em.

No banco de dados (ver exemplo no ap. O), as colunas são
l i s tadas  como se  segue Ctlipos de dados do HBC Cap . ÀD são refer idos

com um * e os do PSC Cap .  BB), com 3%) :

15º NUMERO - N º  da es t re la  no catálogo HBC; x
CLASSE - C lasse em que a es t re la  fo i  i nc l u ída ,  tendo como base

o c r i t é r i o  de associações com o PSC do IRAS.  E dado por um

número,  de 1 a 6 Cver  cap .1 ) ;

3) L ~ Longitude ga lac t i ca ,  dada no s is tema 1 "  db"; x

45 B - Lat i tude ga lac t i ca ,  dada no s istema 12" Db"; =

5) V - magnitude visual da es t re la ;  »
6) B-V - i nd i ce  de cor B-V ;  %*
7 U-B = *“* " U-B ;  é
8 V-R = "  * V-R; x
©) NUMERO - Nº da estrela no catálogo HBC. É repetido na 1 º  coluna

de cada pag ina ,  pa ra  i den t i f i ca r  as in formações;

105 V-1  - i nd i ce  de cor V - I ;  x

11) Vs in i  - velocidade de rotação pro jetada,  dada com precisão da

ordem de 1Kmr s ;  »

12) Vrad - velocidade r ad ia l ,  dada com correção he l iocén t r i ca ,  em
Kms ;  =

13> WCHod - largura equivalente da linha de emissão Ha, dada em
angst ron;  %*

14>  TIPO - t i po  da es t re la .  É dado por um numero, de 1 a 3 ,  que

s ign i f i ca :  1 ,  es t re la  TTC; 2 ,  es t re la  TIF e 3 ,  os demais t i pos .

A c l ass i f i cação ,  segundo os t i pos ,  é a de Herb ig  e Be l l ;  %*=

18) A - ascenção reta da fonte IRAS associada, dada em horas,
minutos ,  segundos e décimos de segundo; tt

16) D - decl inação da fonte IRAS associada, dada em graus

18



minutos, e segundos; 33%
175 NUMERO - número do HBC (ver i t em 9);

18 )  SMA - semi-eixo maior da elipse de e r ro  da fonte IRAS, dado em

segundos de a r co ;  3%

18) SME - semi-eixo menor da e l i pse  de e r ro  da fonte IRAS, dado em
segundos de a r co ;  4%

20) ANG - ângulo de posição da e l i pse  de e r ro ,  dado em graus, na

direção les te  a partir do no r te ;  Me

2l a 24) F l a ,  FES, F&60, F100 - densidades de fluxo das bandas

centradas nos comprimentos de onda 12 ,  28, 60 e 100um,
respectivamente, obt idas pe lo  IRAS.

28) NUMERO - número do HBC (ver i t em  ©) ;
260 LIMITES - numero de bandas nas quais não foi possivel

determinar um valor de fluxo, mas apenas um limite superior
Csegundo c r i t é r i os  do IRASO. Assim uma fonte com O limites tem

valores de fluxo determinados nas quatro bandas. Fontes com
limites de fluxo nas quat ro  bandas não ent raram no PSC.

27 ,  a8 ,  29> I c i ,  IC2, IC3  - Indices de cor [12/85), [25-80],
[680-100], ca lculados a pa r t i r  das densidades de fluxo, como
desc r i t o  no cap i tu lo  3 ;

30) FTOT - fluxo total no infravermelho d is tante ,  dado em Janskys

C1Jy=10"2%.  mo. Hz 5 ,  calculado como ind icado no capítulo 4 ;
312 lCLseld - luminosidade do objeto no infravermelho d i s tan te ,

dada em unidades de luminosidade so la r ,  calculada como indicado

no cap í tu lo  4 ;

iv) O Banco de Dados

O Banco de Dados Cver um exemplo da l is tagem no ap. O)
consiste de c inco arquivos de computador no formato Lotus (ver

i tem 11 deste cap i t u l o ) ,  que são organizados como se segue:
arquivo 1 - l i s t a  completa dos objetos estudados,

arquivo 2 - l i s t a  das est re las  associadas a fontes com OL,

a fontes com 1L ,
arquivo 4 - l i s t a  das estrelas associadas a fontes com 2L,
arquivo 8 - l i s t a  das estrelas associadas a fontes com 3L,

onde definimos, para simplificar, nL Conde n é um número inteiro

arquivo 3 - l i s t a  das estrelas associadas
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de O a 3) como o número de limites, para uma dada fonte (ver i t em

111 deste cap . ,  nº.

Os arquivos têm as seguintes quantidades:

arquivo 1 - 735 objetos 215491 Kbytes,
arquivo 2 - 98 objetos 858842 Kbytes,

arquivo 3 - 109 objetos 85543 Kbytes,

arquivo 4 - 77 objetos 47070 Kbytes,

arquivo § - 32 objetos 21084 Kbytes.

Esta separação foi fe i ta  para que O estudo das estrelas
aggocladas a fontes IRAS, com medidas de gqualidades  Cnl>

d i f e ren tes ,  pudesse ser  f e i t a  facilmente.

Cada arquivo está  organizado por classes de associação com as

fontes IRAS (ver cap .1 )  e ,  dentro de cada c l asse ,  as estrelas
astão organlzadas por ascenção re ta  crescente .

Este banco de dados deve ser usado somente como referéncia

aos valores calculados dos indices de co r ,  dos fluxos t o ta i s  e das

lumi nosi dades no infravermelho, e não aos dados que se  encontram

no HBC e no PSC do IRAS. I s t o  se  deve ao fato de que, além das

informações te rem s ido  i nse r i das  manualmente e poderem conter

er ros  de d i g i t ação ,  para se  rea l i za r  as operações matemáticas,

foram re t i rados vár ios s i na i s  indicativos como > ,  < ,  Var, %, L ,

etc. «é l e t ras  que estavam presentes nos catálogos o r i g i na i s .

A l i s tagem do arquivo 1 ,  que contém as  informações de todos

ox objetos estudados, não foi  i nc l u ída  neste trabalho por questão
de espaço Cesta l i s t agem pode ser encontrada com os autores e na

biblioteca do Observatório do Valongo, sob o título deste pro je to

e o sub t í tu lo  Banco de Dados>. Um exemplo está no apéndice C .  Por

razões de impressão,  as informações, para cada estrela associada

com uma fonte IRAS, estão impressas em quatro páginas
consecutivas, e para cada uma das demais, utilizam-se duas páginas

Cpor terem menos informações.



CAPITULO 3
INDICES DE COR

Neste cap i t u l o ,  trataremos do estudo dos indices de cor

no infravermelho das estrelas T Tauri (ETI), dos diagramas

cor X cor da fotometria UBVRI e do possível indicador no

infravermelho d is tante (IVD) que pudesse separar as estrelas T

Tauri c láss icas (TTC) das de linhas fracas (TIF).

1) Cálculo dos I nd i ces  de Cor no Infravermelho Distante

O estudo dos indices de cor no IVD é importante, tanto para
se analisar o comportamento da emissão das ETT nesta região do

espectro (que possivelmente está l i gada  a d i scos  de acres¢iod,

quanto para a descoberta de novas ETT, a partir do PSC do IRAS.

Definimos os indices de cor [i/)])] como log, CF ,  F >»  onde Fo

e F ,  são os fluxos medidos pelo IRAS. Temos, então,  os indices de

cor no IVD: [12/25], [25-60] e [60-100] para cada fonte ,  calcul ado

como ind icado acima. Estes valores estão inc lu ídos no banco de

dados Ccap .2 ,  i t em 11)
Para estudarmos o compor tamento geral das fontes,

representamos a sua distribuição em cada í nd i ce  de cor,

cons t ru indo histogramas de fregiência por i n te rva io  de cor

C f i gs .3 .1  a 3 .6 ) .  Os intervalos de cor variam de 0.08 a 0 .3 ,

dependendo da dispersão dos dados. Adotamos, como melhor
distribuição para os dados, a d i s t r i bu i ção  Normal (por inspeção

v isua l )  e calculamos as médias e desvios padrão para cada amostra,

em cada í nd i ce  de co r .  Estes resultados estão na tabela 3 .1 .
Calculamos os ind ices  de cor para duas amostras diferentes.

Uma, contendo somente fontes com medidas de boa qualidade e ou t ra ,
contendo todas as fontes IRAS associadas as ETT, incluindo as com

indicação de limite superior (ver ap .B ) .  A primeira, com 164

fontes, representa melhor o comportamento f í s i co ,  pois tem as

medidas dos fluxos de boa qualidade. A segunda, com 311 fontes,
embora tenha medidas com qualidade inferior, mostra como é o

comportamento das fontes associadas, do PSC, e é ú t i l  na procura
de novas candidatas a ETT.
Obs. - Para o cálculo com valores limites, mantivemos ot valores
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tabelados no PSC. Não d iv id imos por do i s ,  como foi fe i to  no

cá l cu lo ,  das luminosidades. I s to  porque, na busca de novas
candidatas, levaremos em conta o valor tabelado e não o mais

provável .

Nas f igu ras  3 .7  a 3 .10 ,  mestramos a d is t r ibu ição  das fontes

das duas amostras, em gráficos corXcor,  com a região de maior
probabi l idade dada por 16 ,  a pa r t i r  da média Cmarcada) .  Como

podemos observar ,  embora a amostra 2 tenha uma maior d ispersão Co

que era  esperado),  a reg ião de maior probabi l idade ainda é

compatível com a da amostra 1 .

Na tabela 3 .1 ,  l is tamos os resultados das médias e desvios

padrão para cada amostra e cada i nd i ce  de co r ,  no IVD.  Para f i ns

de comparação, l i s t amos  os valores destes í nd i ces  para  corpos

negros com t rês temperaturas d i ferentes,  para estrelas da

seqllência principal e para nebulosas planetárias (valores
ret i rados do a r t i go  de Emerson C re f . 47 ) ) .

Tabela 3 .1

Objetos Indices de Cor

- [ 12725 ]  (25/60) (801001
Er  EEE rT  EE  EE  EE  EER ES  EE  I EE  ET  ET EE  EE  ENN EEE ESE ES  SENOS REE ERE

corpo negro 1000K +0.  47 +0 .7  +0 .5

corpo negro 100K -1 .64  -0. 44 +0 .17

corpo negro 850K -3 .80  -1 .79  -O. 23
estre las da sequência

p r inc ipa l  +0 .2  a +0 .7  +0 .4  a 0 .9  +0 .2  a +0 .8
nebulosas p lanetár ias -0 .8  a 1 .2  - 0 .4  a 0 .0  0 .0  a +0. 4

— — à— —

ETT Camostra 15  =0. 3010. 23 —O. 3010. 38 =0 .1320 . 35
ou ¢ -0 .07 , -0 .83 )  (0 .085 , -0 .65)  ( 0 .22 ,  0 .48 )

ETT Camostra 2) =O. 19+0. 24 =0 .2410 .50  -0 .3610 .83
ou €0 .08 ,  0 .43  CO. 86 ,  -O0.74) €0 .17 , -0 .8@
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F igs .3 .7  a 3 .10  - Graficos corXecor: 3 . 7  a 3 .8 ,  para fontes com O

limites; 3 . 8  a 3 .10 ,  para todas as fontes. As caixas de 16 a

partir da média estão marcadas: - - -  para fontes com O limites;

— para todas as fontes.
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110) Análise da Fotometria Optica

Embora este não fosse um dos objetivos principais deste

trabalho, a f ac i l i dade  de manipulação dos dados permitiu estudar

as possíveis correlações entre cores, no óptico, das ETT. As cores

fotométricas são as disponíveis no HBC: U-B, B -V ,  V-R,  R - I .
As figuras 3 .11  a 3 .16  mostram os diagramas de espalhamento,

para as cores c i tadas acima. Uma inspeção v isua l  destes diagramas

mostra que há ,  em todos os casos, um for te indicativo de
co r re lação  en t re  as variáveis. Fizemos as cor re laçães  para duas

amostras. A primeira, contendo todas as estrelas do HBC (para as

quais as informações estão disponiveis) e a segunda, somente as

estrelas que foram associadas a fontes IRAS. Como podemos ver, o

comportamento permanece o mesmo, indicando que a emissão no IVD é

independente da emissão no óptico.

A presença de um limite i n f e r i o r  nestes diagramas,

principalmente no grafico B-V X V-R,  ainda não foi bem estudado,
mas é possível que e l e  represente as cores da seqliéncia principal

e que o posicionamento das ETT acima deste limite indique o

aver mel hamento devido ao gás circundante.



F igs .  3 .11  a 3 .18 . -  Diagramas de espalhamento das cores foto-

métricas, no óp t i co ,  das ETT do HBC, separadas em duas amostras:

a) todas as estrelas; b) estrelas associadas a fontes IRAS.
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1122 Indicador de separação entre as T Tauri clássicas e as T

Tauri de l i nhas  f racas

Como j á  fo i  d i t o  na introdução, a di ferença en t re  as TIC e as

TIF é bastante a rb i t r á r i a  e é dada pelas diferenças nas
intensidades das l i nhas  de emissão; principalmente as da l i nha  Ha.

Procuramos ve r i f i ca r  se havia algum comportamento na emissão

do IVD que separasse as duas c lasses  de estrelas. Para  i s t o ,

tentamos correlacionar os indices de co r ,  no IVD, e as
luminosidades calculadas, com a largura equivalente da l i nha
Ha (WCHoOOJ. Nenhuma corre lação aparente foi encontrada entre estes

indices, indicando uma possível independência ent re  a l i nha  de

emissão Ha e a emissão no IVD. A f i g . 3 .17  mostra o grafico de

WCHoO cont ra  luminosidade no IVD, no qual podemos ver que há

estrelas de mesmo WCHoo com diferentes luminosidades. O ideal  é

que tivéssemos, em vez da l a rgu ra  equivalente, o fluxo da l i nha  Ha

(po i s  este independe do t i po  espectral), mas o HBC não possui este

dado.

Luminosidace no iV X W(Haifa)

E = I +

180 +
-—

€ 160 -
9 +
z 1409 À

120 4 .
+

100 À + + * + + +
t +so 1 + +

++
so À +p + ? i
wd 7 + *+ É + 0% + !+ i

+ + + + + + + $ +
+20 lL + Rn + ++  4 tr - + +

oO ++ 4 ry +
t 1 i t I | ¥

o 1 2 3 4

iag(Liv/Lsal)
F ig .  3.17-Gráfico da largura equivalente da linha Ha

contra luminosidade, no IVD, das estrelas do HBC.



O único indício de separação entre as classes é a diferença

na proporção de estrelas associadas a fontes IRAS, com Ha fo r te  ou

f raco Ccap .1 ) .  Mas este pode ser um efeito de seleção

obser vacional, ass im como um efe i to  da distribuíção espacial das

TIF conhecidas ( f i gs .3 .18  e 3 .18 ) .  Vemos que as TIF, do HBC, estão

concentradas numa pequena região; mas, em nosso trabalho anter ior

C re f .  45 ) ,  encontramos uma TIF numa região bastante afastada desta.

Weintraub ( r e f . 58 ) ,  ass im  como nós, não encontra esse

i nd i cador ,  o que concorda com o modelo, proposto no a r t i go  de
Montmerle (Cref.S53), no qual a l i nha  de emissão Ha é dev ida à

região de f ron te i ra  ent re  a es t re la  e o d i sco  e a emissão no IVD é

devida ao d i sco .  O disco se d i l u i r i a  de dentro para fora,

diminuindo primeiro a região de f r on te i r a  e mantendo a par te  que

emitiria no IVD. Por i s so  podemos ter TIF com emissão no IVD.

Mas esta ainda é uma d iscussão mui to  i nc i p i en te .  Esperamos,

em trabalhos posteriores, obter mais informações sobre este

assunto.



F ig .  3 .18  e 3 .19  - Distribuição espacial das ETT e das TIF Cem

baixo) do HBC, em coordenadas ga lac t i cas .
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CAPITULO 4

CALCULO DE LUMINOSIDADES NO INFRAVERMELHO DISTANTE

1) Associações a Nuvens e Informações sobre Distâncias

Conforme dissemos anteriormente, o HBC apresenta, para cada
estrela, o nome da nuvem a qual e l a  possa estar associada ou cu ja

projeção encontra-se na mesma l i nha  de v isada.  Em nosso trabalho,

consideramos a associação, ignorando a possibilidade de uma

simples projeção, embora i s t o  possa não corresponder à rea l idade .

Para o cálculo de luminosidades, é imprescindível o

conhecimento de fluxos e d i s tânc ias .  Obtivemos os fluxos pelas

informações do IRAS. Adotamos as d i s t ânc ias  das es t re las  como

sendo as d i s tânc ias  das nuvens as quais est iverem assoc iadas.  Foi

f e i t a ,  então, uma extensa pesquisa bibliográfica na biblioteca do

Observatório Nacional CNPq, para obtenção destes dados. Foram

consul tados, para cada nuvem, o I nd i ce  por Objeto ( que  apresenta a

l i s t a  de publicações sobre cada objeto) dos volumes 39 a 49 do

“Astronomy and Astrophysics Abstracts", correspondendo a artigos a

partir de 85. Apresentamos, a seguir, uma tabela com os resul tados

da pesquisa bibliográfica para a determinação das distancias e ,  no

próximo í t em,  os resultados do cálculo dos fluxos e luminosidades.

Tabela 4.1
NUVEM ESTRELAS ASSOCI ADAS DISTANCIA Cpcd REF.

A NM SENNA
Cep OB4 - 1 ,  326, 5, 327, 320, 321 845 1

322
B 203 -———....- 337 380 2

B 204 creer -- 339 380 2

B 205 www 340, 341, 346 350 JE J J,
L 1458 en 11 ,  14  350 ê
B 1 15% 350 J— 2 .4  J

L 1472 ——-— 348, 20 350 2
L 1449 wm 21, 340, 350 350 2
L 1473 -—.—-- 363, 364 350 2
B 209 ———— 367, 24, 25, 360 140 2
IC  359 ~~ 30, 31, 373, 375 140 2



NUVEM ESTRELAS ASSOC. DISTANCIA Cpe) REF.
A ———
L 1408 oe 32, 33 140 ee — 2,5,36
B 214 mee - 34 150 8
B 213 nino 381, 383 140 comer 2,3Q we
L 1546 ———- 35 140 nos 2.7 ee
B 18 meninos- 384, 380, 44, 46, 48, 306 —— 140 coon 2,35

401, 402, BS, 404, 56, 57
B 198 nos 385, 39, 52, 53 140 2
L 1521 e. — 36, 48 140 Jpe—— 2,39
BE I7  eo - 37 140 36
B 218 rena. 41  140  omvenninnns 2,398 -——

NGC 1579 ...... 40 BOO -.....Q. 2.31.82
L 1551 wee 42, 43, 303, 40, 50, 308, wwe— 160 nao 6,7,8 -

S1, S4, 406, 60, 62
L 1528 wwe 58, 63, 65 ,  411 140 a
L 1536 me - 61, 66, 414, 415, 419 mene 140 wom 2,8,36
L 1642 ——— 410, 413 100 —— 9,10 rom
B 28 no 67. 422, 423, 60, 70 140 2
B 23 emer 421 140 2
L 1558 — 424, 73, 74 500 2
L 1517.19 - 77, 78, 79 140 J— 2.36
L 1615 wee 430 420 J— 11 2222
NGC 1788 — 82 420 nao — 11,182
L 1634 .—..... 83 BOO cuco LL rere
B 228 nn: 400 -... SIRES, { ,  comecoae

B 30 nho - 87, 80, O04 400 roe SE E
lo QSS— 442, 113, 115, 114, 128, eee 4BO comme 11,40 -

138, 466, 141, 475, 181,
158

NGC 1973 - 132 BOO  reverecrne 11 een
L 1641 ve  483, 168, 160, 480, 174 ,  wn 480 oomeua 11 ,13  —

401, 176, 179, 497, 408,
181, 182

NGC 1000 mr 164 ToT, J I }  ncia
NGC 1081 --- 484, 167 BOO IRB consenso
L 1647 — 403 BOO BRA, E E



NUVEM ESTRELAS ASSOC. DISTANCIA Cped REF.
++ + + +t  t+  t t t  +f  + f t  t t f  t t t  t +  +1  +3 ++  £4 :  4 :14  t t  t t  +2314

NGC 2023 ~ BOO 480 - 11,14 -
B 38 wee  183, 166 400 ren — 5,11,36
L 1827 een - 187 [2700 JIU | WP,

L 1597 ~~ — B14 400 caçar 11 ooo
L 1622 «omer- 515 oo J— NE} oo
L 1646 - 518, 520, 108 B3O JUNIE J—
NGC 2183,5 - 197 830 -— — Tf Re—
IC  446 re 202, 521, 522, 523 730 no | J—-
NGC 2247 S20 730 nano 16,12
NGC 2261 .... 207 SOO -..—.... 17 macios
NGC 2264 -..... 200, 213, 216, 218, 210, rm 700 neo: 18,16

230, 231, 235, 236
L 1883 — S46 1800 ————— 11 cnc
L 1654 woe 547 1200 —— 11 no ...
GUM css 550 450 nas - 19 maos
CG E8 nos 562 450 re BO ere
CHA 1º cssincinnnoss 564, 565, S66, 567, 244, cú 140 «ee  21,28 -

860, 570, 572, 245, 246, 37,38 -
578, 579, 581, 563, 584,
586, 566, 247, 590

CHA 2 nho 504 P-L.To JPEN, J
L 43 — 649, 650 160 —— 5,7.22

23,38 -
NGC 6514 wm 277 1600 ores Dy eee -
NGC 6823 --- 280 1700 oe 24,28,34
NGC 6728,7 - 287 129 ooo 26 JE
NGC 6720 ..... 288 120 ee 26,27 -
L 673 J— 202, 665 300 —.—.. 3 ,8 ,7 -
L 778 no 203 420 ene — 7,5,36
NGC 8823 ..... B88 2700 so  PQ sinos

L 1158 wee - 606 800 7
IC  5070 ——.. 608 676 o , cnnricnaos
NGC 7023 -— 726, 307 BLO JUNIE | consrrnçços
L 088 J— — 727 TOO JET J—
NGC 7120 -—- 300 1110 mere 1B corre
IC  S148 —— 310, 312 00 18 en
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El megr een

11) Cálculo dos Fluxos Totais e Luminosidades

Considerando o levantamento do conjunto de distâncias,

partimos, então, para o cá l cu lo  dos fluxos no infravermelho. O PSC

do IRAS nos fornece densidades de fluxo, em unidade de Jansky C1Jy

= 10°*W.m* Hz, a 12 ,  25, 60 e 100 um. Um dos métodos
geral mente empregados, para a obtenção do fiuxo total  no

in f ravermelho ,  é o a jus te  de uma curva ,  a par t i r  destes quatro

pontos, e a integração da mesma. Normalmente, nenhuma curva

simples se ajusta aos pontos e gasta-se um tempo extra na
tentat iva de se  fazer correção de cores .

Nosso cá l cu lo  de f luxos to ta is  baseou-se no método proposto

por J .P .  Emerson C re f . 47 ) .  Segundo este, quando se  considera o que

o IRAS realmente mediu, não há à necessidade de tan ta  compl icação

e perda de tempo para se  integrar, segundo o procedimento acima. O

sa té l i t e  IRAS, de fa to ,  mediu fluxos integrados Cem W. m > dentro

de bandas l a rgas .  Entretanto,  no PSC, estes fluxos medidos foram

expressos em termos de densidades de fluxo. I s t o  fol fe i to  a f im
de facilitar o trabalho da maior parte dos astrônomos que

prefeririam os dados sob esta forma. No entanto, para o nosso

caso, lemos que voltar à informação original. Para i s t o ,  define-se

quatro bandas de medida idealizadas : 7 -16 ,  16-30, 30-75 e 75-138
gm, contendo os valores 12 ,  28, 60 e 100 um, respectivamente.
Basta, então, multiplicar a densidade de fluxo por uma largura de
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banda efet iva dada por:

Av = esr . 1InClr/sd,

onde = comp. de onda mais longo,1
s = comp. de onda mais cu r t o ,

r = comp. de onda intermediário, e

c = velocidade da l uz  C rs ) .

Os valores calculados para as banda efetivas foram:

Av = 20.883 . 10'% Hz,
Av, = 7 .538. 10*? HZ,

4.578 . 10º HZ, e
Au = 1.762 . 10'* HZ.

O fluxo t o ta l ,  entre 7 e 135um, será então a simples soma

destes pa rc i a i s  medidos. Os fluxos, ass im calculados para cada

fonte,  encontram-se no banco de dados.

e "

Os fluxos integrados nas bandas idealizadas são uma boa

aproximação para os verdadeiros fluxos, para qualquer espectro sem

descontinuidades. Qualquer e r ro  deste método certamente será menor

do que os erros surgidos quando se opta pelo a jus te  de cu rva ,

correção de cores e posterior integração. Com as distâncias e

fluxos em nmãos, é d i re to  o cálculo da luminosidade no
infravermelho d is tante ,  Lovo’  através da expressão:

_ 2Live = dn. d ‘ F ron  ou wo
Lrivn = d Fryp' 1.1867 . 10  , onde L.vo cw ,

F 10. m™,IVD
d (pc).

As luminosidades assim calculadas, para cada fonte,  encontram-se

no banco de dados (ver exemplo no ap .  OO.

A p r i nc íp i o ,  f i ca  d i f í c i l  avaliarmos os erros envolvidos no
cálculo dos valores para as luminosidades, no IVD, destas

estrelas, v i s to  que as fontes de e r ro  são diversas. Entre outras,

temos a possibilidade (mesmo pequena) da não associação às nuvens,

o erro na medida da distância das nuvens Cer ros  estes, diferentes
para cada nuvem e que dependem do método u t i l i zados ,  a

possibilidade de não associação estrela-fonte(IRASD, incertezas
nas medidas de fluxos integrados, do sa té l i t e  IRAS, e «erros no

cálculo dos fluxos to ta i s .

Fara exemplificar, podemos observar os efeitos produzidos

pelos erros nas medidas das distâncias às nuvens, sobre os
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cá l cu los  de luminosidades.

Segundo a referência 11 ,  temos uma medida de 500 + 140  pc
para a nuvem L 1622 que tem a estrela 515 do HBC como associada.

Temos então d = SOO-140 360 pc => L = 4 .6  Lo,

d S00 pc = L = 8 .8  Lo,
d = S00+140 640 pc => L = 14 .4  Lo.

onde Lo é a luminosidade do Sol. O e r ro  máximo, devido a este
f a to r ,  sera de 64%, o que infelizmente é um grande er ro .

Um ou t ro  exemplo, um pouco mais otimista, é o caso da estrela

588, possivelmente associada à nuvem IC  5070, que, segundo a

referência 30 ,  encontra-se a uma distância de 675 + 30 pc.

temos então d = 675-30 = 645 pc => L = 30.4 Lo,
d = 6878 pc => L = 33 .3 Lo,

d = 875+30 = 708 pc => L = 36.3 Lo.

O e r ro  máximo devido a este fator será de apenas 8% ! !

Mostramos, a seguir, nossos resultados em forma de
histogramas.

Obs. 1 -Pa ra  o ca l cu lo  dos fluxos t o ta i s ,  u t i l i zando  as medidas com

limite superior, seguimos a sugestão de P .  Stetson, dada no Curso

de Tratamento de Dados na Escola Avançada de Astrofísica

CIAG/USP), realizada em 1680. Dividimos as densidades de fluxo,

com ind icação de limite superior, por & ,  para torná- las

estatisticamente mais confiáveis.

Obs. 2-Na construção dos gráficos a seguir, foram ret i radas todas
as estrelas de c lasse  3 @ uma das es t re las  de cada par de c lasse

4 .  I s t o  foi  f e i t o  com a preocupação de não darmos peso 2 à um

valor de luminosidade de peso 1 .  No caso da c lasse 3 ,  a

luminosidade da fonte j á  é levada em conta,  uma vez, pela es t re la

de classe 1 que preenche a elipse. Para cada par de estrelas de

c lasse  4 interpretamos que apenas uma das estrelas poderia estar

associada à fonte IRAS e ,  portanto, ser responsável pela

luminosidade no infravermelho observada. Por questão de espaço
mostraremos as f i gu ras  Ca  partir da página 45) separadas dos

comentarios Ca  pa r t i r  da página 43 ) .

Obs. S-Nas figuras 4 .1  a 4 .7 ,  onde se l ê  FIR ( " f a r  infrared")

l e i a - se  IVD.



F ig .4 .1 -a )  Em esca la  logaritmica, temos a distribuig¢Zo dos

valores das luminosidades no IVD, para toda a amostra em que fo i

possível este cá l cu lo ,  i nc l u i ndo  fontes de OL a SL. b) Em esca la

l i nea r  e para uma faixa mais r es t r i t a ,  f i ca  evidente que o p i co  de
luminosidade ne IVD se  encontra en t re  O e 2 La. ce) Res t r ing indo  a

escala ainda mais, podemos observar que o p ico está na faixa de O

a 0.28 Lo .
Fig.4.2-São tomadas como amostra apenas as fontes com OL ,

para as qua is  o grau de precisão das medidas é maior.ad Em esca la

logarítmica, é in teressante observarmos uma maior concentração

re la t i va  de es t re las  com luminosidade no IVD na faixa de 100 a

1000 Lo em comparação com a f i g .  4 .1 .a .  Analisando a d i s t r i bu i ção

de tipos ( t ab .4 .2 ) ,  para as diferentes faixas de iuminosidades,

temos:

Tabela 4 .2

_ tipo 0-10 Lo  10-100 Lo  100-1000 Lo 1000-10000 Lo

TTC maneio 17  3 5 o

TIF (9) [) o o

Ae 0 3 4 1

Fu o 1 [6 0

Su o o o o

== ,  PH 5 [= 8 2— -— vn  om e gs ts o into so, o to to

Cpara a descr ição dos tipos de estrelas acima ver ap .  Á.11, n°32>

A presença de um bom número de estre las Ae (de  maior massa)
para a l t as  luminosidades, em re lação à baixa porcentagem deste

tipo no HBC, nos leva a especular que estas se jam as p r i nc i pa i s

responsáveis pelas a l tas  luminosidades no IVD. bd) O mesmo g rá f i co ,

em esca la  l i nea r ,  para uma faixa r es t r i t a  de luminosidades. c )  Em

escala mais r es t r i t a ,  observamos que o p i co  está no in tervalo de

0 .8  a 0 .4  Lo. Entretanto, pode ser que o número de estrelas se ja
muito baixo para permitir esta conclusão.

F ig .  4.3-Restringindo-se ainda mais a amostra, cons t i tu ída ,

agora,  apenas de estrelas T Tauri associadas à fontes OL,  ao
percebemos que © p ico  se encontra no in te rva lo  de O a 2 Lo, e DP)

em escala mais restrita, este p ico f i ca  entre 0 .0  a 0 .2  Le.



F ig .4 .4 .  -Histograma de luminosidades no IVD, para a região do

Touro. Tomar apenas uma região pode minimizar os e r ros  devido às

distâncias. a )  É interessante observar que, nesta região, não

obtivemos nenhum ob je to  do HBC, associado a fonte de

infravermelho, com Liv’ 14  Lo. b) Em escala mals restrita, o p i co

esta entre 0 .0  e 0 .2  Lo.
F ig .  4.5-Histograma de luminosidades no IVD, para a região do

Camaleão. a) Nesta região, j á  observamos 1 objeto com Lyon? 20 Lo.
Das 19  es t re las ,  apenas 3 apresentam Lrun” 2 Lo.  bd Da mesma forma

que na  região do Touro,  o p i co  está cont ido no in te rva lo  0 .0  e 0 .2

Lo .  Entretanto, cai mais rapidamente para valores ent re  0 .2  a 0 .4 .
F ig .  4.8~-Histograma de lumincsidades no IVD, no qual separamos

as fontes segundo seus limites. ad Em esca la  logaritmica,

obser vamos que o p i co ,  para todas as fontes, encontra-se entre O e
10  Lo. Para  as  fontes com OL ,  há um segundo p i co ,  o que

indica, talvez, uma segunda população de est re las  de maior massa,

como j á  foi comentado na legenda da f i g . 4 .2 . .  Este segundo p i co

não ocorre para as  demais fontes.  b) Apenas para as fontes com OL ,

a soma de todas as es t re las  com Lryp? SO Lo é maior que oo numero de

estrelas no i n te rva lo  de O a 2 Lo, c )  Em esca la  a inda  menor,

obser vamos que as fontes com OL possuem o p i co  en t re  0 .2  e 0 .4  Lo,
enquanto que para as ou t ras ,  este p i co  encontra-se en t re  0 ,0  e 0 .2

Lo. Este e fe i t o ,  que aparece em pequena esca la ,  pode ser devido ao

fato de se ter reduzido à metade os valores de densidade de fiuxo
que apresentavam limite ou pode, s i  mpl esmente, não ser

signi f icat ivo, devido ao número pequeno de es t re las  u t i l i zadas .

F ig .4 .7-His tograma duplo de luminosidades no IVD, para

estrelas com W(HoO>10A e WCHaO<10A, o que convencionalmente divide

as es t re las  em TIC e TIF. ad) Podemos observar que a razão en t re  o

número de estrelas com WCHoO>10&XA e © numero de estrelas com
WCHoO<K10A cresce de 3 .8 ,  no intervalo de O a 2Le,  a té 7 ,  para
valores de luminosidade maiores que 20Lo. I s t o  nos mostra uma
certa re lação entre WHO e luminosidade no infravermelho.
Est re las  com maior emissão em Ha parecem apresentar uma maior

tendência para maiores valores de luminosidades no IVD em relação

às estrelas com menor emissão. Porém, como podemos ver no gráfico

Liv X WHO,  f i g .  3 .17 ,  esta tendência é muito fraca.
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CAPITULO ©
COMPARAÇÃO COM A BIBLIOGRAFIA

Weintraub,  em seu a r t i go  recém publ icado,  "A  Catalog of

Pre-Main-Sequence Emission Line Stars w i th  IRAS Source
Association” ( re f .S8) ,  apresenta uma proposta semelhante à nossa,

no sent ido de tentar uma associação entre objetos pré-seqiéncia

principal ('pre-main-sequence', PMS), tirados do HBC, e fontes de

infravermelho. Entretanto,  e le  vai a lém,  tomando como amostras não
somente as estrelas do HBC e do PSC, como também outras 87

estrelas PMS, c l ass i f i cadas  na l i t e ra tu ra  como Cou  como candidatas

a) TIC, TIF, Ae, Su ou Fu ,  e outras 80 fontes de infravermelho.

Seu c r i t é r i o  de associação, a p r i nc íp i o ,  é o nosso c r i t é r i o  de

classe 1 Ces t re la  dentro da elipse de e r ro ) ,  Entretanto, há
algumas d i eco rdânc ias .  Em seu trabalho, aXXo u t i l i zadas  coordenadas

do HBC co r r i g i das  por Herb ig ,  para as estrelas 595, 591 CT  Cha),

10  é coordenadas diferentes do HBC, para as estrelas 25 ,  27 ,  28,
348, 380, 466, 467 e 404. Além disto, a es t re l a  138, por nós

c l ass i f i cada  como de c lasse  1 ,  é t i da  apenas como próxima da

e l i pse ,  e as estre las 274 e 672, para nós da c lasse 1 ,  não
aparecem em sua lista.

Seu a r t i go  mostra, a i nda ,  que 46% das ETT pesquisadas eram

fontes de infravermelho. Nosso trabalho, que u t i l i zou  apenas o HBC

e o PSC do IRAS, reve lou ,  ent retanto,  que apenas 22% estão

seguramente associadas ( c l asse  1 ) ,  enquanto que out ras  42% estão

associadas de alguma forma.

Wein t raub ,  com a f ina l idade de detectar diferenças entre as
subclasses TIC, TIF. Ae, Su, Fu ,  constrói caixas de inclinações

espectrais def in idas por:

a” log Cv  F rv Fond” logCv v2  e

E log Cv .  n r  an” Vga! so?” logCv, vv. o :

A f im  de fazer uma comparação Cver cap .3 ,  i t em  1 e 4 ,  item
ID ,  podemos traduzir estes valores nos índices cor-cor [25/12]

e [60/25], utilizados em nosso trabalho, através das fórmulas:

[25712] = O. 318C1.O-a J .  e
[60/25] = 0.380C1.0-a 5 .
Os valores destes indices encontram-se na tabela 5 .1 .

Weintraub não menciona, em seu artigo, qualquer tentativa de

se



cálculo dos fluxos totais e das luminosidades no infravermelho.
A caixa, que def ine o comportamento das ETT, apresentada por

Ha r r i s ,  Clegg e Hughes, no a r t i go  "T  Tauri Stars i n  Taurus - The

IRAS V iew"  ( ref .48) ,  baseia-se apenas numa amostra de 52 estrelas

PMS pertencentes ao Touro. Neste a r t i go  foram consideradas

associadas as es t re las  que estavam a uma d is tanc ia  de a té  60 "  do

centro de uma fonte IRAS. HA uma cer ta  d i ferença em re lação ao

nosso c r i t é r i o ,  v i s t o  que consideramos associadas as es t re las  a

uma distância de até 60 "  de a rco  da elipse de e r ro  e não da fonte

Ccap .1 ,  i t em  11D. De sua amostra das associadas (de  tamanho 525,

29 foram por nós classificadas como c l asse  1 ,  5 não se encontram

no HBC. e 9 não são c lass i f i cadas  no HBC como TTC (destas, quatro

são TIF, duas são Ae, uma é Su e duas são - - ) .  Foram também

calculados fluxos integrados, mediante a regra simples do

trapézio, e luminosidades, no infravermelho. F i ca  d i f í c i l  a

comparação com os nossos resultados, v i s to  que as luminosidades

foram ca lcu ladas ,  no trabalho mencionado, para uma faixa menor de

compr i mento de onda no infravermelho ( 12  a GOum) e a distancia por

e les adotada C160pc), d i fe re  da  nossa (140pc).

Emerson, em seu a r t i go  "IRAS and Star Formation i n  Dark

Clouds" ( r e f . 46 ) ,  utiliza uma amostra de 1008 fontes IRAS

associadas a 436 nuvens escuras, com o i n tu i t o  de classificar
fontes através dos í nd i ces  de cor no infravermelho. Entre estas

c lasses temos ETT, nebulosas planetárias, galáxias, corpos negros

de 1000 K ,100  K ,  SO K e 30 K .  A de f i n i ção  da caixa das T Taur i  é

baseada em 338 fontes IRAS associadas a ETT. Os valores dos

indices de cor  [25712] das T Tauri confundem-se com os das

galaxias. O mesmo acontece para os valores de [60/25] em relação
aos das nebulosas planetárias.

A comparação dos valores das caixas de definição, no

infravermelho, das es t re las  T Tauri destes artigos em relação aos

do nosso trabalho pode ser fe i ta  pela tabela a seguir.
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APENDICE A

DESCRIÇÃO DO CATALOGO DE HERBIG E BELL

Third Catalog of Emission-Line Stars of Orion Populat ion

University of  California - Lick Observatory Bu l l e t i n  ne°1111

G. H .  Herb ig  and K .  Robin Bell (Lick Observatory), June 1088.

1) Resumo

Este catálogo l i s t a  742 estrelas pré-sequência principal,

membros da  Fopulação de Orion, que foram observadas com

espectrógrafos de rede ou de resolução equivalente. E um

subs t i tu to  do "Second Catalog Herb ig  and Rao" CAp . / .  174, 401 ,

1972 ,  r e fe r i do  como HRC).

O HBC fornece coordenadas acuradas (varias delas determinadas

especialmente para este catálogo), variações de l uz  para variáveis

conhecidas, alguma c lasss i f i cação  Ccomo t t ,  wt, su ,  e t c .d  e ,
quando conhecidos, as cores UVBRI perto da luminosidade máxima,

referências das observações no u l t rav io le ta ,  no r a i o -X ,  no rád io  e

das curvas de l uz ,  va lores de Vsin i  e da velocidade r ad ia l ,  tipos

espectrais, la rguras equivalentes da l i nha  de emissão Ha e

referências às reproduções e estudos dos espectros.

1D Introdução

Algumas informações presentes nas outras versões foram

omitidas por razões de impressão.  Entre e l as ,  as identificações

com o IRAS, a c lass i f i cação  das curvas de l uz ,  e t c . .

Os números usados por Herbig e Rao (HRC), foram mantidos para

as 323 por eles catalogadas. As novas entradas começam em 324 e

vão até 742. A ordem é dada em ascensão reta para 1950.0.
Foram incluidas vár ias estrelas G e K com emissão fraca (da

região da nebulosa de Orion e da NGC 2264), devido ao fato de se
encontrarem bem acima da sequência principal e serem portanto,
claramente, objetos jovens.

O limite da população de Orion, como apresentado neste
catálogo, não é bem definido. Não é sempre aparente quando uma



estrela de tipo ta rd io  ( " l a t e  type"). tendo não mais que uma f raca

emissão em Ha e Ca l l ,  é da pré-seqléncia p r i nc ipa l  ou  não.  Este é

um problema relativamente recente. £ possível que um refinamento

das medidas de abundância do Lítio possa melhorar a c l ass i f i cação .

As estrelas l i s tadas  no catálogo foram descobertas por uma
grande var iedade de técnicas, através de pesquisas concentradas em

certas regides, enquanto outras áreas foram praticamente

neg l igenc iadas .  Este catálogo não deve ser considerado completo,

mesmo para um baixo limite de magnitudes sobre qualquer grande

fração do céu .

As referências do catálogo são as disponíveis, até março de
1988.

117) O Catalogo

A tabela de informações do HBC Cver um exemplo da

apresentação do catálogo nas figuras AA.1 e AA. 2) é organizada

como se segue:
1 )  HBC - número da estrela no catálogo Herbig-Bell;

2) Es t re l a  - designação mais usual da es t re l a ;

3) Outra designação - out ra  designação também usada para o mesmo

ob je to ;

4 ,5 ,8 )  Coordenadas - ascenção reta e declinação do objeto para a

época 1850.0 e referência da medida;
7 ,8 )  Coordenadas Galácticas - dadas no sistema 1 "  bd";

9 ,10 )  Intervalo fotométrico - se a es t re la  é uma Variável

conhecida - expresso no sistema de magnitudes indicado.  Valores

tomados da quar ta  edição do "General Catalog of Var iab le  S tars"

ou de suplementos recentes, são indicados por um c .  Es t re las

suspeitas de serem variáveis são indicadas por um var;

11 ,12 ,13 )  Fotometria - valores de V ,  B -V ,U-B .  Estas colunas contém

os valores observados quando as estrelas estavam mais
br i l han tes  em V e as cores U ,  B ,  V ,  R ,  I medidas praticamente

ao mesmo tempo;

14) Referências fotométricas - o primeiro número é a referência da

qual os va lores tabulados foram re t i rados .  A es te ,  seguem-se

referências adicionais de UBV;

18) Idem í t em 1



16,17) Valores fotométricos V-R,  v - I ,  usualmente obtidos

simultaneamente com as cores U ,  Be  V Ce  com V max) ( 11 -13 ) ;

18) Uma l e t r a  ( J  ou CO mostra ,  quando os valores R e I estão no

s is tema Jhonson ou Cousins. Um à ind ica  um s is tema
i n s t r umen ta l ;

19) Referências dos dados V -R ,  R - I ,  como descr i tos no í t em 14 ;

20) Referências das magnitudes no in f ravermelho,da espectrofoto-

me t r i a  e da espectroscopia;

21) UV ,  r a i o -X  - usualmente a espectroscopia IUE e as detecções de

ra los -X  do levantamento do “E ins te in  Te lescope" ;

22) Referências da emissão no rád io  - sãXo as das observações do

VLA ( "Ve ry  Large Ar ray 'd  ou as da detecção da es t re la  por outro

equi pamento;

23) Curva de l uz  - referências dos estudos fotométr icos poster io-

res à publicação do HRC Cver ap .A .1 ) .  Um hrc s ign i f i ca  que as
referências anter iores não foram repetidas;

24) Vseini - a velocidade de rotação axial pro je tada,  dada com

precisão da ordem de 1Km/s ;

25) Velocidade rad ia l  Che l i ocên t r i ca ,  em Kms/s) e a qualidade da

medida. Em todos os casos,  estas velocidades são do espectro de

l i nhas  de absorção. A l e t r a  de qualidade Ca ,  b ,  c )  expressa o

Julgamento dos autores ,  à incer teza  da velocidade medida:

a - a l t a  qua l idade - 1 -2  Kms ,

b - média qualidade _ 3-5 km/s ,

c - velocidade de menor acurac ia ;

para algumas es t re las  não foi  dada a velocidade. Comentarios

sobre var ios  objetos especiais aparecem nas notas;

26) Referências de Vsini e da velocidade r ad ia l ;
27) Tipo espectrai - Para estrelas que têm mais de uma

c lass i f i cação ,  este é um parâmetro comprometido. I s t o  é

ind icado por C€(:>). Em caso de con f l i t o  foi  publ icado o tipo

espectral que parecia mais razoável aos autores.
Não é dada indicação da região espectral que foi usada para

a c lass i f i cação.  Vários casos especia is  são descr i tos nas

notas;

28) Referências da classificação espectral - À ausência desta

referência deve-se a material do Lick Observatory ainda não

publ icado;



20,30) Largura equivalente da linha de emissão Ha Cem À e suas

re ferênc ias .  Os dados, em ge ra l ,  são valores médios. Em ge ra l ,

não é ce r t o  que os di ferentes valores de WCHo) para uma mesma

estrela, obt idos em d iversas épocas, por obser vadores

d i s t i n t os ,  representem uma variação rea l ,  ou que e les se jam

devidos a efeitos observacionais.  Quando variações r ea i s

pareciam estar presentes. a média é seguida de um v .  Um número

de casos para  os quais os valores de WCHoD, medidos pela

espectroscopia de fenda e de prisma, são imcompativeis entre

s í ,  são mencionados nas notas .

Um hk, na co luna 29, s i gn i f i ca  que não há informação sobre

o Ha, mas que a emissão está presente nas l i nhas  de emissão H ,K

do Ca l l .

Um pr s i gn i f i ca  que o Ha foi detectado, mas o valor não
está disponível.

Um abs s i gn i f i ca  que O Ha está em absorção.

Um em s i gn i f i ca  que l i nhas  de emissão não especificadas

foram obser vadas.

31> Referências do espectro - mostram onde o espectro esta

reproduzido, ou onde está descrito ou d i scu t i do ;

32) Tipo - resulta do julgamento dos autores, baseado na notação

que se segue:
— t t  - T Taur i  s t a r ,

- wt - Weak l i ne  T Tauri Star, usualmente tendo WCHoo menor que

10A  é nenhuma outra l i nha  de emissão no óp t i co ,  exeto

as do CaIlICH, ID ,
- su - uma estre la do tipo Su Aur: tipo F posterior a K ,  com

emissão f raca  em Ha e Call, linhas la rgas  de emissão

CVsini=50Km/s), e luminosodade relativamente a l t a ,

- ae - Uma estrela do tipo Ae ou Be (He rb ig ,  G .  H .  1980 Ap.

J .  SS 4 ,  337,

=?  - tipo incer to ;  a informação é adequada mas o objeto não
pertence à nenhum grupo estabelecido,

= ==  = a informação observacional é inadequada;

33) Referência a uma car ta  de ident i f i cação ou fotografia;

342 O nome da nebulosa b r i lhan te ,  nuvem escura, aglomerado,

associação ou objeto com o qual a estrela ésta associada ou
sobre o qual está projetada.
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APENDICE B

DESCRIÇÃO DO CATÁLOGO DE FONTES PONTUAIS DO IRAS

IRAS Point Source Catalog - Jo in t  IRAS Science Working Group
US Gov. P r i n t i ng  Office, 19085.

1) Introdução

A missão principal do IRAS fo i  r ea l i za r  um levantamento com

grande sens ib i l i dade  e não tendencioso do céu ,  em quatro bandas de

comprimento de onda centradas em 12 ,  25 ,  60 e 100um.
O pro je to  fo i  i n i c i ado  em 1975, como um programa conjunto dos

EUA, Holanda e Reino Unido. Lançado em Jane i ro  de 1983, operou até

Novembro de 1983, depois de ter pesquisado mais de 96% do céu.

Os resu l tados da missão IRAS estão organizados em um catálogo

de fontes pontuais infravermelhas, em um catá logo de fontes

extensas menores que 8 ' ,  em um catá logo de espectros de baixa

reso lução,  e em um a t las  de b r i l ho  superficial absoluto com

imagens de todo o céu ,  no infravermelho. Estes catálogos dão as

caracter ís t icas de aproximadamente 250.000 fontes pontuais e

20.000 fontes extensas. O limite das densidades de fluxo, para a

detecção Cem regiões não confusas do céud das fontes pontuais é

de ,  0 .5 ) y ,  em 12 ,  25 e 60um, e é de 1.5S)y, em 100um, e às das
fontes extensas são ,  respectivamente, três vezes os valores acima.

A reso lução angular do instrumento va r i a  entre 0 .5 ' ,  em 12um, e

2 ' ,  em 100um. A precisão da posição das fontes detectadas depende
de seu tamanho, b r i l ho  e d i s t r i bu i ção  espectral, mas é geralmente

maior que 20 " .  Estão disponíveis aproximadamente 5.000 espectros,

de 8 a 228um, das fontes mais brilhantes que 10Jy ,  nas bandas

centradas em 12  e 25Sum.

1) Comentários

a) O céu a 100um é dominado por filamentos denominados

"cirrus infravermelhos" que, embora se  concentrem perto do Plano

Galáctico, podem ser encontrados em todo o céu. Um dos efeitos dos

cirrus é que eles podem gerar fontes pontuais e extensas que são,

61



na verdade, pedaços de estruturas maiores, não iscladas. E eles

podem perturbar as medidas, de 100um e até de 60um, de fontes

pontuais e extensas r ea i s .

bd) As bandas espectrais dos detectores são suficientemente
l a rgas  para  que as densidades de fluxo dependam da d i s t r i bu i ção  de

energ ia assumida para a fonte.  Nos catálogos, a d i s t r i bu i ção  foi

tomada como constante nos intervalos das bandas espectrais. Se a

fonte tem uma distribuição d i f e ren te ,  uma correção de cor deve ser

aplicada para as densidades de fluxo.

c )  O levantamento é claramente “limitado por confusão" dentro

de aproximadamente 10 º  do Plano Galáctico e em várias áreas do

céu ,  como as regiões de Ophiuchus e Orion-Taurus. Considerável

esforço foi  f e i t o  para selecionar somente fontes boas nestas

á reas ,  mesmo que a amostra não f i casse  completa.
dd Um requ i s i t o  bás ico para a inc lusão de uma fonte nos

catálogos IRAS é que e l e  se ja  observado pelo menos duas vezes. Na

f i gu ra  AB.1, o g rá f i co  de cima mostra as áreas (sombreadas) que
foram perdidas completamente (por  não preencherem o requisito de

duas varreduras), enquanto que o gráfico de baixo mostra as áreas

básicas cobertas pelo IRAS.

e) Três classes de fontes, cobrindo quase todos os objetos no
Catálogo de Fontes Pontuais, podem ser definidas de acordo com a

distr ibuição da energ ia  espectral: a maior parte das fontes que

são mais brilhantes em 12um do que em 25um são es t re l as ;  dos

50.000 objetos que são mais b r i lhan tes  em G6GOgm do que em 25um e

que se  localizam a mais de 20 º  do Plano Galáctico são galáxias; e

a maioria das 35.000 fontes detectadas somente em 100um são

"clumps" f r i os  e densos, dentro do c i r r us  interestelar.
J Deve-se ter em mente que o propósito da cobertura mú l t i p l a

foi aumentar a certeza das detecções de fontes pontuais, e não

somar dados para melhorar a sens ib i l idade.

1rd) O Catálogo de Fontes Pontuais

As fontes que aparecem como pontuais são apresentadas de três
modos diferentes, dependendo da sua leitura e dos detalhes das

informações dadas para as fontes.
a) Um catalogo de 250.000 fontes pontuais bem confirmadas



está disponível em versão impressa ¢ em versão de f i t a  magnética.

Existe agora ,  também, uma versão revisada deste catálogo CIRAS PSC

versão I I ,  1080 (ver r e f . 51 ) ) .

bd Um arquivo, conhecido como "Work ing Survey Data Base",

di sponí vel somente em f i t a  magnética, foi c r i  ado para
pesquisadores que precisam de informação especializada sobre as

obser vações e o processo de redução de alguma fonte do catálogo.

c )  Um arqu ivo  de fontes r e j e i t adas ,  disponível em f i t a

magnética, i n c l u i  todas as fontes que não cumpr i ram os c r i t é r i os

de i den t i f i cação  do catálogo.

O catálogo em versão f i t a  é destinado a astrônomos que

desejam fazer estudos estatísticos e necessitam um grande número

de fontes .  Estão l i s tadas  no catálogo fontes com dimensões

angulares menores que 0 .5 ' ,  0 . 5 ' ,  1 . 0 ' ,  2 . 0 '  em 12 ,  25, 60 e

100um, respectivamente.

v2  Os Formatos do Catálogo de Fontes Pontuais IRAS

Versão 1 - para f i t a  magnética

O Catálogo é dividido em se i s  arquivos individuais, em blocos

de 4 horas de ascensão re ta .  Cada arquivo contém de 20 mil a

SO mil fon tes ,  organizadas em ordem de ascensão re ta  crescente.

A tabela de informações do IRAS (fig.AB.2) é montada como se

segue:
1 )  NAME - Nome da fonte.  O nome da fonte é der ivado da sua posição

combinando as ho ras ,  minutos e décimos de minutos de ascensão
re ta  e O s i na l ,  graus e minutos de declinação. Na obtenção dos

minutos, para o nome, as posições são t runcadas.  As letras "A " ,

"BS ,  "C " ,  e t c . ,  aparecem nos nomes das fontes próximas o

suficiente para que e l as  não tenham nomes idênticos;

2) POSITION - Posição da fonte. As posições são dadas para o
equinócio de 1850.0, e época 1983.5. Horas (Hours) e minutos

CMinute) de ascensão re ta  são dados como inteiros, enquanto os

segundos (Second) são arredondados ao décimo de segundo. À
declinação é dada como um sinal (Dsign) seguido de valores
inteiros de graus <(DecDegd, minutos CDecMin) e segundos



3)

4)

6)

a8

so

CDecSec) ;
MAJOR, MINOR, POSANG - Incerteza na posição. A incer teza na

posição depende do b r i l ho  da fonte em cada banda, de seu

percurso no plano focal e do numero de confirmações. A

incer teza f i na l ,  depois do refinamento da posição, é expressa

na forma de uma elipse de i nce r teza ,  com 85% de conf iança,

cujos semi-eixos maior (Major) e menor (Minor) são dados em

segundos de a rco .  A or ientação C(Posang) da elipse no céu é

expressa, em termos do ângu lo ,  entre o semi-eixo maior e o

meridiano equatorial local. É expresso em g raus ,  e contado a

partir do no r te ,  e na direção leste;

NHCON - Número de medidas rea l i zadas .  É dado oO número de

medidas de "confirmação de ho ras "  (Hours  confirmed);

FLUX (4 )  - densidade de fluxo. Cada um dos 4 comprimentos de

onda tem uma densidade de fluxo sem correção de co r ,  em

unidades de Jansky Ci1Jy = 10 *°W m © Hz D .  O valor citado é
uma média de todas as medidas de "confirmação de horas". A

qualidade de cada fluxo é designada por C(FQUALD;

TSRN (4 )  - Relação sinal-ruído. O valor é dez vezes a menor das

relações s i na l - r u ído  para as vár ias medidas da fonte. Um vaior

é dado, para cada banda de comprimentos de onda, com qualidade

a l t a  ou moderada;

VAR - Va r i ab i l i dade  da fonte.  É a probabilidade de que uma

fonte se ja  va r i áve l ,  baseada na anál ise dos fluxos de 12  e 25um
e suas incetezas;

DISC C4 )  - Fluxos discrepantes. Ind icação da ocorrência de

discrepância entre os fluxos medidos para a mesma banda;

FQUAL C4 )  - Qualidade da medida dos fluxos:

a l t a  qualidade C3 ,

moder ada ca ,
limite superior ( 1D .

10) NLRS, LRSCHAR - Espectros de baixa resolução. NLRS dá o numero
de espectros disponíveis para a fonte e LRSCHAR dá uma

suc in ta  caracter ização do espectro;

115 RELUNC (4 )  - Incertezas nas densidades de fluxo. Expressas

como 10  em unidade de 100XCófv/fv);

12)CC (4 )  - Correlação da fonte pontual. Ver IRAS "Catallog and
Atlases Explanatory Supplement” Cref.43), section V ,  p .  C4;
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13) CONFUSE, PNEARH, PNEARW, HSDFLAG - Critérios de confusão. Se

há possivel confusão entre fontes mui to  próximas, i s t o  é

indicado no espaço CCONFUSED. Os outros indicadores de possível
confusão, PNEAR H e W, dão o número de medidas que detectam

fontes próximas, dentro de 4 .5 '  e 6 .0 ° ,  respectivamente,
centradas na fonte.

Regi des de a l t a  densidade receberam processamento

especial, para aumentar a conf iança das fontes c i tadas .  As

regiões de a l t a  densidade dependem das bandas. Se uma banda,

de uma fon te ,  está numa destas regiões, o espaço C(HSDFLAG) o

indica;

14 )  SESI ( 4D ,  SES2 (4 )  - Indicadores de fontes extensas. As SESs
dão o número de vezes em que foi  detectada a presença de fontes

extensas próximas ( 4 .5 ° ,6 .0 ' )  da fonte.  Se os valores forem

maiores que 1 ,  a fonte pode fazer parte da fonte extensa e

merece melhor estudo;

18> CIRR i ,  2 ,  3 - Indicadores de Cirrus. Ind icam a provável

presença de C i r r us ,  o que pode indicar contaminação na medida

do tamanho da fonte na banda de 100um;

165 N ID ,  IDTYPE, CATNO, SOURCE, TYPE, RADIUS - S¥o os indicadores
das associações das fontes de infravermelho com objetos de
outros catálogos. As associações foram feitas por c r i t é r i o  de

p rox i mi dade, é não foram estendidas a todas as fontes.



F ig .  AB.1 - Cobertura do céu no levantamento IRAS.
Dois g rá f i cos  de todo o céu são mostrados numa

projeção de áreas equivalentes, em coordenadas

equatoriais. Ver texto do comentário d Cap .  B .1 I ) .

ee .
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APENDICE C

EXEMPLO DO BANCO DE DADOS
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