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RESUMO: O proposito deste trabalho é investigar o meio interestelar local na direcdo da nuvem escura
Chamaeleon 111 (Cha I11) e sua conexdo com as Bolhas Local e Loop I. Dados do Catélogo Starhorse,
que € baseado na fotometria e astrometria da missdo Gaia EDR3, foram utilizados para construir
Diagramas de Excesso de cor E(b-y) por Distancia e mapas da distribuicdo espacial do avermelhamento,
gue permitiram determinar a distancia das nuvens interestelares ao longo dessa linha de visada. Para
exclusdo dos dados de baixa qualidade, valores de E(b-y) com incerteza maior que 0.04 mag e erro
fracional acima de 20% na distancia foram eliminados. Analisando os diagramas e mapas espaciais uma
distancia de d = 160 +/- 15 pc foi determinada para Cha Ill. O excesso de cor minimo é E(b-y) = 0.05
mag para as areas de menor densidade e E(b-y) = 0.1 mag na dire¢do de Cha Ill. Esse resultado concorda
com Corradi et al. (1997), mas com uma cobertura espacial 10 vezes maior. Como consequéncia, pode-
se inferir que a interface da Bolha Local com a Loop | parece ser responsavel pela conexdo com as
nuvens interestelares Cha | e Cha ll.

PALAVRAS-CHAVE: excesso de cor; nuvem Chamaeleon Ill; meio interestelar; astrofisica.

A REVISED ESTIMATE OF THE DISTANCE TO THE MOLECULAR CLOUD
CHAMAELEON 111 USING DATA OF THE GAIA MISSION EDR3

ABSTRACT: The purpose of this work is to investigate the local interstellar medium towards the dark
cloud Chamaeleon 11l (Cha IlI) and its connection with the Local and Loop | Bubbles. Data of the
Starhorse Catalog, that is based on the photometric and astrometric data of the Gaia EDR3 mission,
have been used to build Colour Excess E(b-y) by Distance Diagrams and spatial reddening distribution
maps that allowed us to determine the distance to the interstellar clouds along the line of sight. Low
quality data, with E(b-y) uncertainty greater than 0.04 mag and distance fractional error above 20% were
eliminated. Through the analysis of the diagrams and spatial maps a distance d = 160 +/- 15 pc has been
determined to Cha Ill. The minimum color excess in the region is E(b-y) = 0.05 mag for the lowest
density areas and E(b-y) = 0.10 mag in the line of sight of Cha Ill. This result agrees with Corradi et al.
(1997), but with a spatial coverage 10 times higher. Thus, it has been inferred that the Local and Loop
| bubble's interface seems responsible for the connection with Cha | and Cha I1.
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INTRODUCAO

Nas galaxias, além das estrelas existe um meio que as permeia e é conhecido como Meio
Interestelar (MI). Sua composicgdo é principalmente de gas com densidade média de 1 dtomo/cm3 e
poeira (e.g. Corradi, 1998; Dyson e Willians, 2021).

A estrutura espacial do M1 é composta por: (i) nuvens de gés frio e denso (> 1000 particulas/cm3
e T <10 K), (ii) um meio difuso e frio (~ 100 particulas/cm3 e T ~ 100 K), (iii) um meio difuso e morno
(10 particulas/cm3 e T ~ 10* K) e um meio muito rarefeito e extremamente quente (< 0.1 particulas/cm3
e T ~ 10°K). Essas nuvens podem ser classificadas como moleculares, escuras, difusas ou ténues,
respectivamente, pois as particulas de poeira blogueiam a luz das estrelas de fundo (Chevance et al.,
2023).

O propdsito deste trabalho € investigar as componentes do Ml local na direcdo da nuvem escura
Chamaeleon I11 (Cha I11) e sua conexdo com as Bolhas Local e Loop I. Para tanto, dados do Catalogo
Starhorse (Anders et al., 2022), que é baseado nos dados fotométricos e astrométricos da missédo Gaia
EDR3 (Gaia Colaboration et al., 2021), foram utilizados para construir Diagramas de Excesso de cor
E(b-y) por Distancia (d) e Mapas Espaciais do Avermelhamento Interestelar que permitiram determinar
a disténcia das nuvens interestelares ao longo dessa linha de visada. Os primeiros estudos do Complexo
de Chamaeleon (Camaledo) indicavam que a nuvem escura Cha Ill encontrava-se entre 140 — 160 pc
(Whittet et al., 1997; Corradi et al., 1997, Corradi, 1998; Reis & Corradi, 2007; Voirin et al., 2018). A
revisdo mais recente sugere que a distancia até Cha 111 é de 193 +/- 12 pc (Voirin et al., 2018).

MATERIAL E METODOS

Para definir a distancia da nuvem escura Cha Ill foram utilizados os dados da missdo Gaia
EDR3, disponibilizados pelo catalogo Starhorse (Anders et al., 2022). Para tanto, foram executados o0s
procedimentos descritos abaixo:

1 — Foi adotada a coordenada central da nuvem molecular Cha Il em ascensdo reta RA =
12"37™48° e declinacdo DEC = -80°15'00" (e.g. Corradi, 1998).

2 — Utilizando a plataforma Aladin, identificou-se a regido estudada, demarcada para
comparagdo com 0s dados encontrados.

3 — Utilizando o programa de manipulacdo de dados TOPCAT foram baixados os dados do
catalogo Starhorse, para uma regido de 3 graus de raio em torno da coordenada central.

4 — Para melhor confiabilidade dos resultados obtidos, foi executada uma selecdo (“limpeza”),
eliminando-se os dados com baixa qualidade. Conforme os parametros definidos pelo catalogo, foram
removidos da amostra dados com: a) distancia acima de 2 kpc; b) E(b-y) negativo; c¢) fidelity abaixo de
0,5; d) FlagOut maior ou igual a 1; e) erro fracional acima de 20% na Distancia; f) incerteza maior que
0,04 mag no excesso de cor.

5 — Foram feitos mapas da distribuicdo espacial do avermelhamento E(b-y) utilizando as colunas
de ascensdo reta (RA_ICRS) e declinacdo (DE_ICRS), ambos em graus, codificadas pelos valores do
avermelhamento interestelar.

6 — Foram feitos Diagramas de Excesso de Cor E(b-y) por Distancia (d). O avermelhamento, em
magnitudes, foi determinado fazendo-se a conversdo E(b-y) = Av/4,3 (Strdmgren, 1966). A absor¢ao
interestelar no filtro \V é obtida pela coluna AV50. Para a distancia foi tomado o valor do percentil 50,
obtido da coluna dist50, em kpc.

7 — Uma escala de cores auxiliar, utilizando como base o excesso de cor E(b-y), foi utilizada
para visualizar a posi¢éo das estrelas em fungdo do avermelhamento.

8 — Para construir as barras de erro foram adotadas as seguintes convencgdes para a incerteza na
distancia e avermelhamento, respectivamente: (dist95-dist50) para a incerteza superior, (dist50-dist05)
para a incerteza inferior, (AV95-AV50)/4,3 para a incerteza superior e (AV50-AV05)/4,3 para a
incerteza inferior.

9 — Com os mapas espaciais definimos 3 regides (de forma aproximada e manual): regido central
da nuvem, halo em torno da nuvem e uma regido sem a presenca da nuvem. Com essas 3 regides
analisamos os diagramas e mapas espaciais conjuntamente para determinar com maior precisdo a
distancia e o excesso de cor ao longo da linha de visada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As nuvens escuras, na qual se classifica o objeto estudado, sdo nuvens normalmente frias podendo
variar a sua temperatura entre 10 K e 100 K, e pode levar a uma absorcao de 5 a 10 magnitudes de uma
fonte (Corradi, 1998; Chevance et al., 2023). Nos estudos sobre a absorc¢do da luz, do ultravioleta ao
infravermelho, concluiu-se que devam existir dentro do MI pelo menos trés tipos de particulas que
causam a extincdo interestelar da luz, sendo elas, particulas grandes, pequenas e muito pequenas,
respectivamente responséaveis pela polarizacdo e espalhamento na regido do Optico, extingdo no
ultravioleta e extincdo no infravermelho (Laureijs, 1989). A extincdo interestelar, existente entre um
observador e uma fonte de luz, é determinada pela dependéncia do brilho de um objeto com o
comprimento de onda. Existem diversos catalogos com estimativas individuais de avermelhamento
interestelar (e.g. Mermilliod, 1998; Reis et al., 2011; Gontcharov, 2023). O tamanho do grdo pode ser
determinado pela polarizacdo interestelar e 0 gas interestelar por espectroscopia (Corradi, 1998).

O avermelhamento interestelar ocorre devido ao fato da luz de comprimentos de onda no
vermelho sofrer uma extingdo menor do que a luz com comprimentos de onda no azul, fazendo com que
comprimentos de onda maiores sofram menor extingdo. Assim, a magnitude de uma estrela m;, em
comprimentos de onda diferentes A1 e Az, terd uma diferenga entre as absor¢fes 4(11) e A(4z). Essa
diferenga E(l1 - A2)=A(11)-A(72) é chamada de excesso de cor ou normalmente de avermelhamento
interestelar, a despeito de estar ocorrendo um efeito de de-azulamento (e.g. Corradi, 1998).

Quando realizamos observagfes na direcdo de nuvens moleculares, podemos encontrar objetos
estelares envoltos em sua poeira, que possuem um avermelhamento elevado. Nessas regides,
normalmente o gréo tem tamanhos maiores e a razdo R=Av/ E(b-y) da extingéo total Ay para a extingdo
seletiva E(b-y) é diferente de 4,3, sendo geralmente maior. Ao mesmo tempo, podemos encontrar
estrelas mais velhas que por estarem em uma regido com grande densidade de gas e poeira tenham sua
magnitude muito extinta, fazendo com que esses objetos se confundam em analises preliminares com
estrelas muito avermelhadas, sendo necessario um estudo mais aprofundado para definicao das fontes
(Brissi, 2007).

Na regido da constelacdo do Camaledo, existe um complexo de nuvens moleculares conhecidas
como o Complexo de Camaledo, tendo dispostas em trés nuvens com o tamanho de alguns graus, séo
conhecidas por Chamaeleon | (Cha I), Chamaeleon Il (Cha II) e Chamaeleon Ill (Cha Ill), sendo essa
Gltima nosso objeto de estudo. A literatura registra formag&o estelar em Cha | e Cha 11, mas ndo foram
detectadas estrelas jovens em Cha 11, e menos estudado (e.g. Galli et al., 2021). Os niveis de extingdo
sdo moderados na regido do Complexo de Camaledo quando comparado a outras regides proximas onde
ocorre intensa formacao estelar, como Ophiuchus e Taurus. Essa caracteristica, somada a sua estrutura
compacta e seu isolamento devido a sua alta latitude Galactica, faz com que o complexo seja alvo de
diversos estudos de formag&o estelar de baixa massa (Galli et al., 2021). A coordenada central da nuvem
molecular Cha 11l é RA = 12"37M48° e DEC = -80°15'00". Para auxiliar a investigacéo foi feito um
circulo concéntrico indicando a area estudada, com raio de 3 graus, mostrado na Figura 1.

FIGURA 1. Imagem do Digitized Sky Survey para a nuvem Cha Il no éptico.
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Utilizando o TOPCAT foram extraidas 244.827 fontes do catalogo Starhorse, dentro desse raio
de 3 graus. Apds a aplicacdo dos critérios de exclusdo restaram 1.219 fontes. De forma aproximada e
manual foram recortadas a regido central da nuvem com 84 fontes, halo em torno da nuvem com 205
fontes e uma regido sem a presenga da nuvem com 244 fontes. A Figura 2 apresenta 0s mapas de
distribuicdo espacial do avermelhamento em ascensdo reta (RA_ICRS) por declinacdo (DE_ICRS),
ambas em graus, para a regido apés a limpeza (esquerda) e apds os cortes manuais (direita).
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FIGURA 2. Mapas de distribuicéo espacial do avermelhamento em coordenadas equatoriais, ambas em
graus, para a regido. Canto superior esquerdo: area total ap6s limpeza e sem cortes manuais.
Canto superior direito: regido central da nuvem. Canto inferior esquerdo: halo em torno da
nuvem. Canto inferior direito: regido sem a presenca da nuvem.

Apbs a exclusdo dos dados com baixa qualidade, foram construidos Diagramas de Excesso de
Cor E(b-y) por Distancia (Figura 3). Uma escala de cores auxiliar foi utilizada tomando como base o
avermelhamento, com o intuito de visualizar melhor a posicao das estrelas em funcdo do excesso de cor.
A incerteza foi superposta aos dados para cada estrela.

Apos analise dos dados compilados pode-se perceber que para a regido antes da que se espera
encontrar a nuvem, existem poucos dados que possam ajudar a caracterizar o inicio da nuvem. Por isso,
foram utilizados dados de Corradi et al., 1997 e Corradi, 1998, também com fotometria Strémgren (vide
Figura 4) para auxiliar a analise.

Observe os valores minimos de E(b-y) = 0.1mag na dire¢do da nuvem, a distancia é 150 +/- 15
pc. De acordo com Reis et al., 2011, o excesso de cor minimo para regides fora da linha de visada da
nuvem € E(b-y) = 0.05 mag, também na mesma distancia, sugerindo a conexdo do Complexo de
Camale&o com a interface das Bolhas Local e Loop I.

Com base nos dados estimou-se que a distancia de Cha Il seria de 165 +/- 15 pc. O excesso de
cor minimo na regido é E(b-y) = 0.05 mag para as areas de menor densidade e, pelo menos, 0.10 mag
na linha de visada da nuvem Cha IlI.
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FIGURA 3. Diagrama de Excesso de Cor E(b-y) por Distancia d (kpc). Acima: regido central da nuvem.
No meio: halo em torno da nuvem e da nuvem. Em baixo: regido sem nuvem.
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FIGURA 4. Diagrama de excesso de cor por distancia, adaptado de Corradi et al., 1997, na dire¢do do
Complexo do Camaledo. Observe o E(b-y) minimo a partir de 150 pc em ambas as direcoes.

CONCLUSOES
A distancia da nuvem Cha 11l determinada neste trabalho foi d = 160 +/- 15 pc, que corrobora os

resultados anteriores, porém com cobertura espacial 10 vezes maior. O excesso de cor minimo E(b-y) =
0,05 fora da linha de visada da nuvem e E(b-y) = 0,10 mag na direcdo da nuvem, com transi¢des abruptas
em ambos os casos (observe que a partir da distdncia da nuvem ndo existem estrelas com valores
menores de excesso de cor), demonstram que a nuvem tem estrutura laminar. Como consequéncia, pode-
se inferir que a interface da Bolha Local com a Loop |, nessa direcdo, parece ser a responsavel por
conectar Cha Il as nuvens Chamaeleon I e Il.

14° CONICT 2023 5 ISSN: 2178-9959



No futuro, pretende-se, solicitar pedido de tempo para utilizacdo da técnica de polarimetria com
0s telescopios do Observatorio do Pico dos Dias (LNA/Brasil), equipados com o IAGPOL, visando
melhorar o entendimento das componentes do meio interestelar nessa regido, por meio da determinacéo
da polarizacdo interestelar. A vantagem é que a polarizagdo consegue detectar, com maior preciséo,
quantidades menores de poeira interestelar. Além disso, permitir determinar a orientagdo do campo
magnético ao longo da linha de visada, 0 que nos permite, em Gltima instancia, impor vinculos mais
restringentes aos modelos da estrutura do meio interestelar local.
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