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RESUMD

Fotometria integrada de 91 aglomerados globu-
lares galaticos foi feita com os filtros B e V do sis-
temé UBV e 41, 42, 45 e 48 do sistema DDO. Foi desenvol
vido um método para determinacao de E(B-V). 0 Tndice
de cor intrTnsgco C(42-45)°, 0 qual mede a  intensidade
da banda G do CH, foi calibrado com [Fe/H] na nova esca
1a de abundancia metalica. As abundancias [Fe/H] foram
obtidas para os 91 aglomerados globulares observados.
A analise da metalicidade dos aglomerados globulares
em funcao da distribuicao espacial mostrou que o gra-
diente de metalicidade entre os halos interno e externo
persiste na nova escala. Ha evidencias de gradiente den
tro destas regidoes. 0 volume oﬁupado pelos aglomerados
globulares decresce com o aumento da metalicidade, sen-

db que o grupo mais rico em metais forma um sistema dis
-coidal de.16 X 6 Kpc, cujo grau de achatamento tende
a crescer com o aumento da metalicidade. A forma discre

ta da funcao metalicidade do sistema de agloﬁerados glo
vbulares sugere formacdo de estrelas no Halo em sucessi-
vas etapas ativas e inibidas. A comparacao com modelos
de evo1u¢50 qu?m{cavdo Halo e a distribuicdo espacial
dos ag]omérados sugerem trés fases na formacdo do Halo:
colapso em queda livre, atenuacao do colapso pela pres-

sao do gas e inicio do desenvolvimento do disco.
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ABSTRACT

Integrated phdtometry of 91 galactic globular
clusters was carried out with filters Band V of the UBV
system and 41, 42, 45 and 48 of the DDO System. A method
to determine E(B-V) was deve]oped. The intrinsic color
index C(42-45)0,.which measures the G band of CH inten-
‘sity, was calibréted with [Fe/H] in the new.meta] abun-
dance scale. The [Fe/H] abundances were obtained for
the 91 observed globular clusters. The analysis of glob
ular clusters metallicity as a function of spatial
distribution shoWed-that the metallicity 'gradient be-
tween the inner and outer halos persists in the new

scale. There is evidence of gradients within these re-

~gions. The volume occupied by the g]obdlar clusters
decreases with increasing metal abundance, the metal
richest group forming a 16 x 6 Kpc discoidal system

whose degree of flattening tends to increase wifh in-
creasing metal abundance. The discrete shape of the
globular cluster system metallicity function suggests
that star formation in the halo proceéded in successive
active and inhibited stages. Comparison with models of
1 ‘éhemica1 evolution in the halo and the spatial distri-
| bution suggest three phases in the halo formation:
free-fal]acollapse, collapse attenuation by gas . pression

and beginning of disk development.



S




INDICE

I, INTRODUCAD ... iiviiininniiennenanannnananns
LI

0 Sistema de Aglomerados Globulares da
GATAXTA vevrrrnnrnnnnennnnnennnns S |

1.2 - A Abundincia Metdlica dos Aglomerados
Globulares ......iiiiiiienennennannns cesess 3

1.3 - 0s Sistemas Fotometricos UBV e DDO ......... 9

1.4 - A Metalicidade em Funcdo da Distribuicao
ESpacial ..t ererneereconnoncnns ceresene . 10

1.5 - Modelos de Formacdo e Evolucdo Quimica
Inicial da GalaXia ...vveeerrnnnnnnnnnnnees 12

1.6 - Objetivos deste Trabalho ......... B L

II. AS OBSERVACUES E A REDUCAO DOS DADOS ........... 16

2.1 - 0 EQUIpamento .........eoveeneennennenn, .. 16
2.2 - 0 Procedimento nas Observacoes ...... ceeee 17
2.3 - A Reducdo dos DadOS +..vvveerenrenerncenas 18
2.4 - 0s Resultados das Observacoes ............ 22

ITI. O AVERMELHAMENTO INTERESTELAR ........;........ 24
3.1 - Determinacdes Existentes ..... Cheeeaes ... 24
3.2 - Metodo para Determinacdo de E(B-V) .evev. 27

3.3 - As Magnitudes e Cores Intrinsecas ...... . 30

IV. A DETERMINACAO DA ABUNDANCIA METALICA .......... 32

4.1 - A Sensibilidade de C(42- 45) a
Metalicidade ..veveveeeeeeroeoeeecancnns ees 32



4,2 - A Calibracao C(42- 45) vs [Fe/H] na

Nova Escala ........ e e ecetearerecennoeonn 35
- 4,3 - As Abundanc1as [Fe/H] Resu]tantes para
91 Ag]omerados Ce ettt 36
4.4 - [Fe/H] de 12 Aglomerados Globulares
' Agregados a Amostra...... e ceeeene. 37
V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ..... ce s ene cessesees 39
5.1 - A Distribuicao Espacial dos Aglomerados
Globulares ....... ceeenn ceeen I 1 |
5.2 - Estimativa do numero total de Aglomerados
Globulares na Galaxia ...... Y Y
5.3 - A Funcdo Metalicidade dos Aglomerados
Globulares .....ciiieiivnenennnnnes teeeasen 44
5.4 - A Metalicidade em funcao da Distribuicao
Espacial .....iiiieiiieernnneceneanns ceeses 47
5.5 - Comparacao com o Modelo Simples.de uma
Zona ...i0000. s e et et seses 50
VI, CONCLUSDES t.vviirierirrernnrnnnennnnnnns eseaess 56
REFERENCIAS ....vivireninnnnnn e B -1
TABELAS +vevrereeneennnn. e, v Ceneenen. B
FIGURAS .. iiiivinennnnns et te et ceeees 19
APENDICE ......... R e e e .10l

ADENDA - Outro Metodo para Estimar o Numero Total
de Aglomerados Globulares na Galaxia ...... 120



I. INTRODUCAO

1.1 -0 Sistemé de Aglomerados Globulares da Galixia

0 termo aglomerado globular foi inicialmente
utilizado para designar aglomerados ricos em estrelas
com simetria aproximadamente esferica. Quando os mais
proximos comecaram a ser estudados, foi constatado que
eles possuem tipos de estrelas muito caracteristicos:
as estrelas brilhantes sio vermelhas e alguns aglomera-
dos contem estrelas variaveis RR Lyrae. A construcao de
diagramas HR a partir da década de 50 mostrou que 0Os a-
glomerados globulares da Galaxia apresentam sistematica
mente duas caractefTsticas: ramo de estrelas. gigantes
vermelhas e ramo horizontal. Assim, na Galaxia, o termo
aglomérado globular passou tambem a designar aglomera-
dos que apresentam este tipo particular de diagrama HR.

0 estudo de aglomeradosvg1obu1ares foi funda
mental no desenvolvimento da escala de distancias, es-
trutura galatica e evolucdo estelar. Em 1944, Baade de-
finiu os aglomerados globulares como prototipos de Popu
lagao Il. Evidéencias observacionais ‘e ;eéricas a partir

desta epoca estabeleceram COnCIUSivamente,que os siste-



mas estelares de Populacdo II sdao remanescentes das pri
meiras geracoes de estrelas no Universo. Consequentemen
te, a determinaciao de abundancias de elementos quimicos,
idades e propriedades cinematicas dos ag]omerédos globu
lares sao de particular importancia no estudo da origem
da}GaIExia e, dos primeiros est&gios de sua eyo]ucio.

As mais recentes compilacbes de dados fundamen
tais dos aglomerados globulares foram feitos por Harris
e Racine (1979) e Alcaino (1979a).. Estes trabalhos for-
necem coordenadas, parametros estruturais. magnitudes e
cores integradas, parametros de metalicidade, parrame-
tros cinemiticos e referéncias i literatura.

Existem 132 aglomerados globulares ' -galaticos
catalogados. Este: numero n3o & o total-ex{stehtevporque
muitos objetos de baixa latitude ga]ética,~princﬁpa1még
te na direcdo do Centro. da Galaxia, sao obscurecidos pe
10 po interestelar e també&m porque o hemisferio sul nao
foi ainda completamente explorado na procura de aglome-
rados globulares esparsos e de baixo brilho superficial.
Harris (1976) estimou que o numero total seja = 200.

O0s aglomerados. globulares se distribuem atra-
vés do Halo de forma aproximadamente esférica € o nime-
ro de aglomerados por unidade de volume cresce em dire-
¢3o ao centro. As propriedades cinematicas do sistema
de aglomerados globulares tem sido um problema . contro-

vertido. Isto se deve ao fato de que -apenas quatro para



metros.cineméticoé (vetor posicao e velocidade radial)
podem ser obtidos diretamente das observacoes, enquanto
a solucao completa da orbita de um aglomerado necessita
6 parametros cinematicos e mais a’forma do potencial no
qual o0 aglomerado se move. Consequentemente, o problema
s6 pode ser tratado estatisticamente. Harris e Racine
(1979) concluem que Qma orbita tipica possui excentrici
dade e = 0.6 , contrariamente aos trabalhos. pioneiros
como Eggen‘et al. (1962) que sugeriam orbitas extrema-
mente excéntricas. Frenk e White (1980) tambéem rejeitam

conclusivamente orbitas predominantemente radiais.

1.2 - A Abundancia Metalica dos Aglomerados Globulares -

Aqui metais sao todos os elementos mais pesa-
dos‘do que 0 Helio e a fracido da abundincia de metais
em massa & chamada Z. Pofém, utilizaremos como  indice
de metalicidade a abundincia de Ferro relativa ao Hidro

genio referida a abundancia solar:
[Fe/H] = log (Fe/H) - 1log (Fe/H) o °

Fotometria fotoeletrica de banda larga e es-
pectroscopia de baixa resolucao em estrelas individuais
de ag]omerados globulares foram iniciadas_na‘década . de

50. Destas observacdes foram desenvolvidas técnicas de



determinacdo de abundancia metalica. Estas técnicas " se
baseiam no fato de que no espectro de estrelas F, G e
K os elementos pesados sao os principais responsaveis
pelas linhas de absorcao que, por sua vez, sao mais nu-
merosas e intensas em comprimentos de ondas menores. As:
calibragoes foram feitas comparando os fluxos de estre-
las de aglomerados globulares nos filtros de banda lar-
ga com aqueles de estrelas brilhantes do Halo, nas quais
a abundancia de Ferro havia sido determinada'por ana-
lise de curva de crescimento ou modelo de atmosfera.
Apos estes trabalhos basicos, a escala de é-
bundancia [Fe/H] dos aglomerados globulares foi sendo
edificada com o surgimento de indimeras técnicas sensy-
veis a.metalicidade. As principais tecnicas, que utili-
zam observacoes de estrelas individuais dos aglomerados

globulares, sao as seguintes:

a) 0 parﬁmetrb AS (Butler, 1975); mede a intensidade dé
I%hhé K do CalIl em RR Lyrae por meio de espectroScbpia
de baixa resolucao. 0 metodo foi calibrado com [Fe/H]
atraves da analise de curva de crescimento em RR Lyraé
brilhantes. Ha 14 aglomerados observados com este meto-

do.

b) o parametro <S> (Searle e Zinn, 1978); mede a absor
cao total de linhas metalicas no violeta e azul atraves

de espectrofotometria de baixa resolucao em gigantes



vermelhas. A correlacao <S> com [Fe/H] foi obtida com
:valores [Fe/H] de aglomerados observados com o metodo
anterior. Ha 20 aglomerados observados com o paramétro

<S>,

c) o sistema fotométrico DDO; a determinacdo de abundan
cias [Fe/H] em estrelas de aglomerados globulares atra-
vés deste método foi revisada e recalibrada por Janes
_(1979). A partir de fotometria com banda estreita e in-
termédiéria, medindo bandas moleculares e continuo na
regido do azul em gigantes vermelhas, sao obtidos dois
indices de cor sensiveis a temperatura superficfa] e a
metalicidade. A abundancia metalica & determinada pelo
fato de que estrelas de igual metalicidade formam se-
quéncias bem definidas no diagrama cor vs cor. A cali~
bracio com [Fe/H] foi feita utilizando valores do méto-

do anterior. Ha 20 aglomerados observados neste sistema.

d) o sistema fotométrico de Washington (Canterna, 1976);
com fotometria de bahda larga medindo blanketing no'vig
leta e vermelho e continuo no vermelho e ﬁnfravermelho
proximo sao obtidos indices de cor sensiveis a tempera-
tura e 3 metalicidade de estrelas G e K. A abundincia
meti]fca foi calibrada com modelos de atmosfera. Foram
obseryadas gigantes vermelhas em 17 aglomerados globula

res com este metodo.



Outras técnicas empregadas na determinacdo de
abundancia metdlica s3o as que utilizam fotometria = ou
~espectroscopia da luz integrada dos aglomerados globula -
‘res. A abundancia [Fe/H] se correlaciona com parametros
integrados fotometricos ou espectroscopicos pelas se-
guintes razoes: no caso de fotometria com banda estrei-
ta ou intermediaria em linhas metalicas ou bandas mole-
‘culares, a causa € a notavel constincia da  abunddncia
relativa ao Ferro que em geral qualquer elemento pesado
apresenta em aglomerados de diferentes ém"mimﬁés [Fe/H]
(Cohen, 1980); no caso dé indices de cor obtidos}a-par-
tir de fotometria de banda 1arga,'ou no caso de tip6§
espéctrais integrados, as correlacdes com [Fe/H] sdo de
vidas nao so diretamente a presenca.das linhas metE]i;
cas .ou bandas moleculares mas tambem 3 ﬁnf]uéncia_‘.dg
abundincia metilica nas estrelgs que contribuem pafa a
luz integrada dos ag]omeradbs. Estes efeitos se refle-
tem na morfologia do diagrama HR (Kraft, 1979). Aglome-
rados globulares de abundancia metalica mais pobre ten-
dem a apresentar ramo de gigantes mais quentes e bri-
Thantes e ramo horizontal azul. Os principais metodos

integrados s3o os seguintes:

a) tipos espectrais integrados (Kinman, 1959 e Kron e
Mayall, 1960); medem essencialmente a razio de intehsi
dades entre a banda G do CH e Hy. A intensidade da

banda G depende diretamente da metalicidade. enquanto a



intensidade de Hy € indiretamente sensivel d metalicida
de através do grau de desenvolvimento do ramo horizon-
tal azul. Ha aproximadamente 70 aglomerados com tipos
esbectrais integrados determinados. Entretanto a abun-

dancia [Fe/H] obtida por este método & pouco precisa.

b) fotometria integrada com banda larga; a inﬂuémﬁa’da
méta]icidade nas hropriedades 1ﬁtegradas dos aglomera-
dos tende a diluir as médidas diretas da absorcao por
Tinhas metalicas em indices fotoméiricos de banda larga.
Portanto, apenas estimativas aproximadas de [Fe/H] sao
pdssTveis com estes métodos. Um grande numero de aglome
rados foi estudado com o parametro d lTivre de avermelha
mento do sistema UBV (Van den Bergh, 1967), com (B‘-V)o
(Harris e Canterna, 1979) e com-(U-G)o (Kron e Guetter,

1976).

c) o parametro Q39 (Zinn, 1980a); um filtro de banda es
treita medfndo as linhas H e K do Call, um fi]tro de
banda intermediaria abrangendo a mesma regiao e mais
A3883CN e tres filtros de banda larga sdo utilizados pa
ra definir o parametro de metalicidade livre de averme-
lThamento 039, A utilizacao dos filtros estreito e}integ
mediario dao ao meétodo uma boa precisdo na determinéc§o

'de [Fe/H]. Ha 79 aglomerados observados neste sistema.

Portanto ate 1979 as principais caracteristi-

cas da escala de abundancia dos aglomerados globulares



530 as seguintes:

a) os metodos considerados mais precisos medem estrelas
“individuais. Em cada um destes métodos ha poucos aglome
rados medidos e o valor [Fe/H] atribuido a um aglomera-

do & o valor médio de apenas algumas estrelas.

b) os metodos que medem a luz integrada foram aplicados
a um grénde numero de aglomerados globulares. Entretan-
tb, estes metodos sao imprecisos, exceto o de Zinn

(1980a).

De acordo com esta escala os aglomerados glo
bulares galaticos apresentam abundancias ao longo de um
grande intervalo de metalicidades. Os aglomerados mais
ricos em metais possuem abundancia quase solar enquan-
to os mais pobres s3ao deficientes por um fator 200 em
relacao a abundancia solar.

‘Por outro lado, a partir de 1978 a escala de
abundancia comecou a ser revisada com a observacao de
eStre1as? gigantes vermelhas por espectroscopia de alta
disbersao e abundancias analisadas com modelo de atmos-
fera. Cohen (1978,1979) reestudou os aglomerados de me-
‘talicidade intermediaria M3 e M13 e os aglomeradoé po-
bres M15 e M92. Estas novas andlises praticamente con-
firmaram‘bs resultados anteriores, apenas rebaixando a
escala [Fe/H] em aproximadamente 0.2 dex. A anilise

do aglomerado rico em metais M71 (Cohen, 1980) revelou,



porém, que a escala antiga superestimava sua abundancia
[Fe/H] em ~1 dex. Pilachowski et al. (1980) revisaram a
abundancia metalica do aglomerado rico em metais NGC104
e concluiram que a escala antiga superestimava sua abun
dancia em pelo menos 0.7 dex.

| Portanto, na nova escala de abundancia metali
ca, 0s aglomerados gTobu]akes mais ricos 556 deficien-
tes por um fator ~10 em relacdo 3@ abundancia- metdlica

solar,

1.3 - 0s Sistemas Fotometricos UBV e DDO

0 sistema‘fotométrico UBV & um sistema de ban
da larga com os filtros U, B e V centrados respectiva-
mente em A\ 3500A, 4200A e 5400A. 0 sistema, definido
por Johnson e Morgan em 1953, foi estabelecido inicial-
mente para determina} as propriedades fotométricas das
estrelas do sistema MK. Com o tempo, porem, praticamen-
te todos os objetos no intervalo otico tiveram suas pro
priedades‘ana1isadas neste sistéma. 0s aglomerados glo-
bulares foram estudados de duas maneiras: com fotome-
tria de estrelas individuais combihando técnicas: foto-
e]étricas e fotograficas para a construcao dé diagramas
HR (Phi]ip et al. 1976), e com  fotometria integrada
(Harris e Van den Bergh, 1974 e Racine, 1975).
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0 sistema DDO foi definido por McC]ufe e Van
den Bergh (1968) onde sao apresentadas observacoes de
estfe]as ‘e fotometria integrada de aglomerados e gala-
xias; 0 sistema, porem, desenvolveu-se e & amplamente
uti1izadq no estudo de estrelas tardias. Os indices de
cor bDO podem ser usados para determinar um grande nume
ro de parametros astrofisicos de estrelas G e K como
gravidade superficial, temperatura efetiva, abundinéi&
met51ica, averme]hamento,‘tipo espectral e magnitude ab
soluta. Cinco filtros de bandas estreita e intermédii-
ria no azul e violeta'denominados 48, 45, 42, 41 e 38
designando aproximadamente o comprimento de onda efeti-
va (14886, 14517, etc.) medem bandas moleculares do CN
23883, 24180 e banda G doCH X4297. 0 sistema foi revisa
do e recalibrado por McClure (1976, 1979) e Janes (1979).

1.4 - A Metalicidade em Funcio da Distribuicao Espacial

Ate a decada de 1940 os aglomerados globula-
res eram considerados um grupo homogéneo quanto 3 dis-
tribuicﬁo espacial de suas propriedades fisicas na Ga-
laxia. Maya]]lem 1946 notou que os aglomerados apreSen-
tam .diferentes tipos espectrais integrados e que aglo
merados tipo G sao observados somente na diregdo do

centro galatico., Posteriormente, varios autores estuda-
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ram tanto a distribuicdo aparente como a distribuicdo
espacial de aglomerados de diferentes tipos espectrais,
0s aglomerados tipo F se encontram distribuidos por to-
do o Halo enquanto os aglomerados tipo.G se encontram
confinados a parte central do Halo. Morgan (1959) con-
cluiu que os aglomerados tipo G formam um subsistema dis
co. Woltjer (1975) e Harris (1976) concluiram que a dis
tribuicﬁo espacial dos aglomerados tipo G @& ~essencial-
mente esférica e que as conclusoes de trabalhos anterio
res eram afetadas por erros na determinacao de -modulos
de distancia. Entretanto, Sharov (1976) suporta e .exis-
tencia de um subsistema disco de aglomerados tipo G..

| A diétribuicio espacial dos aglomerados globu
lares e a existencia ou nao de subsistemas de diferen-
tes metalicidades tém sido reanalisadas nos dltimos a-
nos tendo como base as recentes medidas de abundancia
[Fe/H] e determinacoes mais precisas de distancia, Os
aglomerados de metalicidade bobre e intermediaria ocor-
rem tanto no halo interno ~(distancia ga]actoééntrica
R < 10Kpc) como no halo externo, enquanto os aglomera-
dos ricos em metais ocorrem apenas no halo interno. Es-
tas distribuicoes determinam um gradiente de abundancia
metalica entre os halos interno e externo. Porém a exis
tencia de gradientes dentro destas regides & um assunto
polemico. Harris e Canterna (1979), estudando 78 aglome

rados com distancias galactocéntricas ate = 100 Kpc, con
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'cluTram que a abundancia [Fe/H] média decresce cohtinug
mente com R. Zinn (1980b), analisando 84 agTomerados,
com distancias galactocéntricas até = 40 Kpc, concluiu-
que na zona 9<R<40 Kpc néd ha evidencia de um gradien
te com a distancia galactocéntrica. Zinn concluiu tam-
bém que dentro do halo interno ha um gradiente de meta-
licidade com a distancia |Z| ao plano galdatico, no sen-
~tido de que os aglomerados ricos em metais estdao confi-
nados a uma distribuicao achatada. Isto sugere novamen-
te que possam realmente existir dois subsistemas de a-
glomerados globulares: um discoidal formado pelos aglo-
merados ricos em metais-e um esferoidal com aglomerados

de metalicidades intermediarias e pobres.

1.5 - Modelos de Formagao e Evolucao Quimica Inicial

da Galaxia

0s aglomerados §1obu1ares sdo os objetos mais
velhos conhecidos na Galaxia; portanto as suas abundan-
cias quimicas, pfopriedades cinematicas e distribuicdo
espacial permitem inferir sobre a formacio e evolucdo
quimica inicial da propria Galdxia.

As observacdes fornecem condicdes de contorno
bara modelos de formadio da Galaxia, porem estas nao

sdo suficientemente restritivas para identificar o mode
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1o correto. A seguir descrevemos dois modeios com enfo-
ques diferentes.

Hartwick (1976) compara o "modelo simples de
uma zona" com uma amostra de 60 aglomerados de metali-
cidades intermediarias e pobres. 0 modelo descreve o
enriquecimento de elementos pesados que sofre uma nuvem
de gas protogalatica que colapsa em queda livre. 0 enri
quecimento do gas se deve ao processamento de elementos
pesados em estrelas massivas e posterior ejec&o para 0
meio em explosoes de supernovas. Deste modo, sucessivas
geracoes de estrelas se formam do gas cada vez mais ri-
co em elementos pesados. 0 modelo que melhor se ajusta
as observacoes E aquele no qual a eficiencia de forma-
cao de estrelas € reduzida pela diminuic3ao de gas dis-
ponivel para a formacao de éstre]as. Tal remocio de gas
das zonas de formacao de estrelas poderia ser devida a
venuw:de estrelas quentes e explosoes de supernovas. O
gas nio transformado em estrelas durante a formacdo do
‘halo poderia ter dado origem ao disco da Galaxia.

Zinn (1980b) apresentou um modelo de formacdo
da Galaxia baseado em caracteristicas observadas do sis
tema de aglomerados globulares, i.e., o gradiente de me
"talicidade entre os ha]os'interno.e externo, ausencia
de gradiénte no halo externo, dispersao de metalicidade
em todo o halo e inferéncias sobre dispersao de idades

atraveés da analise da morfo]bgia - do - ramo horizontal.
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Para explicar éstas caracteristicas, a Galaxia é,fmagi-
nada como sendo composta inicialmente de muitas nuvens
de gas. Estas teriam gerado os aglomerados globulares e
os destinos das nuvens teriam dependido de suas distan- .
cias galactoceéntricas. As nuvens na zona central teriam
“sofrido fusoes, formando uma grande nuvem que mais tar-
dé teria gerado o disco galatico. As nuvens na segunda
zona teriam evoluido como sistemas isolados por um cer-
to tempo ate colidirem com o disco em desenvolvimento. e
serem destruidas. As nuvens na zona externa teriam evo
1u?do'1501adamente e seriam hoje as Nuvens de Magalhaes

e as galaxias anas satelites da Galaxia.
H

1.6 - Objetivos deste Trabalho

As abundancias metalicas dos aglomerados. glo-
bulares em funcao da distribuicﬁo espacial e um assunto
em discussao e a controvérsia aumenta com a introducao
da nova escala de abundancias. 0 objetivo deste traba-

"Tho & estudar a abundancia metalica dos aglomerados gio
" +bulares, sua distribuicéo gspacia] e suas 1mp1i¢ac6es
‘na formacdo e evolucdo quimica inicial da Galaxia.
Para atingir este objetivo observamos 91 ag]g
-merados globulares galaticos com os filtros B e V do

5éi$tema'UBV'e'41, 42, 45 e 48 do sistema DDO e desenvol
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vemos um método para determinar abundancias metalicas,
o qual foi calibrado na nova escala de’aMHmﬁmﬁas[Fe/Hl
A estes 91 aglomerados observados agregamos 12 outros
com determinacOes precisas de abundancia metalica tota-
‘lizando uma.amostra de 103 aglomerados com determinacao
homogénea de metalicidade. |

.Apresentamos o procedimento utilizado nas ob-
servacoes e reducao dos dados no capitulo II; no capitu
1o IIl analisamos o avermelhamento e desenvolvemos um
método para determinar E(B-V) a partir dos indices de
cor observados B-V, C(42-45) e C(45-48); no capitulo IV
demonstramos que o indice de cor intrinseco C(42-45)o,
o qual mede a intensidade da banda G do CH, & sensivel
3 metalicidade e calibramos este indice com [Fe/H] na
nova escala. No cathulolV os resultados sao analisados
e no capitulo VI sio apresentadas as conclusdes déste

trabalho.



IT. AS OBSERVACOES E A REDUGCAO DOS DADOS

2.1 - 0 Equipamento

As observacdes foram realizadas no Observato-
rio Astronomico da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, situado no Morro Santana, com um telescopio
Cassegrain Zeiss-Jena de 50 cm de abertura, f 13 e esca
la no plano focal 1' = 1.87mm. Acoplado ao = telescopio
foi utilizado um fotdmetro convencional de um canal
(Rochol e Strauss, 1975) usando uma fotomultiplicadora
EMI9658RA com um fotocatodo estendido S20 refrigerado
com uma mistura gelo seco - alcool etilico., A roda - de
filtros foi equipada com os f1"1.tros B e V do sistema UBV
de Morgan e Johnson (Golay, 1974) e os filtros 41, 42,
45 e 48 do sistema DDO (McClure e Van den Bergh, 1968 e
McClure, 1976). Os comprimentos de onda efetiva A.. e

e
as bandas passantes AA estao indicadas no quadro abaixo:

Filtro A (A) AA(A)
B 4200 950

) 5400 900

41 4166 83
42 4257 - . 73
45 , 4517 76
48 - 4886 186
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Foi utilizado um conjunto de diafragmas circu
lares com os sequintes diametros: 0.5', 1', 1.4', 1.9',
2.5', 2.9', 3.4', 3.9', 4.6', 5', 5.5', 6', 6.4',7', 8',
9.2'., O0s tempos de integracao utilizados foram 2, 4, 8,
16 ou 32 segundos de acordo com a magnitude integrada
do aglomerado e a banda‘passante do filtro utilizado.
| A saida de dados do fotometro & por téletipo
fornecendo as observacoes em listagens e em fita de pa-

pel.

2.2 - 0 Procedimento nas Observacdes

As observacdes foram feitas em 65 noites foto
‘métricas entre Marco 1980 e Agosto 1981. 0s 91 aglome-
rados globulares observados estao listados na 12 coluna
da Tabela 1 de acordo com o numero no catilogo NGC ou
entre parénteses outra identificacao. Para cada aglome-
rado foi'esco]hido‘um diafragma circular procurando a-
‘branger a maior parte do mesmo, com o cuidado de nao in
‘cTuir estrelas de campo atipicamehte brilhantes. 0 dia-
fragma era posicionado concentricamente ao niucleo do
aglomerado. Na 22 cbluna da Tabela 1 listamos os dia-
fragmas utilizados.

Cada ag]omerado fof observado em pelo menos 3

noites diferentes, sendo realizadas pelo menos 3 obser-
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vacoes "objeto-ceu" por noite. Na 32 coluna da Tabela 1
lTistamos o numero de noites. As observacGes de céu ad-
jacente foram posicionadas aleatoriamente em torno do
aglomerado, permitindo descontar a contribuicdo da tumi
nosidade do fundo do céu e das estrelas de campo. Em ca
da noite foi observado um conjunto de estrelas paeres
‘BV/DDO da lista de McClure (1976).para permitir a tran§

formacao do sistema instrumental aos sistemas padroes

BY e DDO.

2}3 - A Reducao dos Dados

Para a reduéio das observacoes desenvolvemos
dois programas (Anexos) em 1inguagem‘FORTRAN que.fo}am
implementados no,cohputédor HP2100A do.Instituto ae Fi-
sica.

0 primeiro programa, chamado MEDIA, tem a fun
cao de compactar as observagdes para as etapas seguin-
tes de calculo. A fita de papel de uma noite de obser
vacao e transferida pafa um arquivo em disco no HP2100A.
A seguir MEDIA cé]éu]a contagens e hora legal medias e
atribui a cada observacao um numero de ordem. Estas ob-
servacoes’ compactadas sSo geradas em um novo arquivo em
disco.

0 segundo programa, chamado ANDA1, recebe ins
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trucoes de controle, realiza todas as etapas .do ¢51cu10
e fornece as magnitudes e cores nos sistemas padroes BV
e DDO. As instrucoes de controle consistem em fornecer,
atraves de um dialogo video/teclado, os numeros atribui
dos por MEDIA as observacoes. Utilizando as instrucodes
de controle, as observacoes compactadas no arquivo gera
do por MEDIA, as coordenadas, magnitudes e cores de es-
trelas padroes e coordenadas dos agTomerados globulares
fornecidos em arquivos, 0 programa reé]iza as sequintes

etapas de calculo:

a) obtém a magnitude instrumental do filtro i:

¥
my(i) = 2.5 log (__Qi__ - Gy

Ti-e0y Ty

qndeloi e}Ci

vamente, Ti

sao as contagens do objeto e ceu respecti-
& o tempo de integracio e p o tempo morto.
b) calcula a cor instrumental referente aos filtros i

e j:
( m(i) - m(j) ) = mI(i) - mI(J')

c) calcula o angulo horario da observacao:

H=[e+N.A+h+F+(h+F).2%--)\J-a

onde 6 € a hora sideral em T.U = 0h do dia 19 de janei-
ro do ané da observacao, N € o dia do ano em que a ob-
servacao foi realizada. h @ a hora legal, F & o fuso,

A a longitude do observatorio, A & a diferenca entre o
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dia solar e o dia sideral, e o € a ascens3ao reta do ob-

jeto.
d) calcula a massa de ar da observacao:

X

1/ (sens send + €0SS €Os¢p CosH)

onde § € a declinacdo do objeto, ¢ a latitude do obser-

vatorio e H o angulo horario.

e) o programa permite duas alternativas para o calculo
das magnitudes e cores fora da-atmosféra: introduzir
coeficientes médios de extingdo atmosférica previamente
determinados ou calcular os coeficientes de extincdao pa
ra cada noite. Adotamos a primeira alternativa neste
trabh%ho, utilizando os seguintes coeficientes de extin
cao médios previamente determinados para 0 Morro Santa-
na: K(V) = 0.294, K(B-V) = 0,153, K{(41-42)
K(42-45) = 0.075, K(45-48) = 0.052 e K(48)

u
-

0.047,
0.344.

"
]

A magnitude fora da atmosfera no filtro i € calculada
por: |

mo(i) = -K(i)X + ml(i)
A cor fora da atmosfera referente aos filtros i e j e:

(m(i) - m(3) ), = KGLDX + (m(i) - m(5) )y

f) os coeficientes para a transformacgdo das magnitudes
e cores fora da atmosfera em magnitudes e cores padroes

BY e DDO sao obtidos por.meio dEfregressﬁes lTineares wuti
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‘liiando as magnitudes e cores das estrelas padroes.; :As
magnitudes relevantes nos dois sistemas fotometricos
utilizados sao V e 48, A regressao linear para estas
magnitudes sao dependentes das coke#ifora da atmOSfe§a
(B-V)_o e‘(45-48)o respectivamente. Os coeficientes de
transformacao de sistema/av, bv? a4g © b48 sao caléuja-

dos por:

Vp - Vo = 3, (B-V)y + b

48p'-’48°*=“a48C(459ﬂ8)°:+ b

Voo

48
onde Ve 485 sio'obtidos no arquivo de estrelas pa-
droes. Os coeficienfés de transformacio de sistema re-

ferentes as cores sao calculados por:

(B-V)p = agy(B-V)g + bgy

C(41-42) | = a,,C(41-42) + by,
C(45-48)p = a58C(45-48)° + b58

onde as cores padroes sao obtidas no arquivo de estre-

las padroes.

g) as magnitudes e cores nos sistemas BV e DDO para os

aglomerados globulares sao obtidos por:

‘:Y = Vo t;aV(B-v)o_* byv

48 = 48 '+ a,C(45-48) + by,
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B-V = aBV(B-V)o + bBV

C(41-42) = a,,C(41-42)  + by,
C(42-45) = a,.C(42-45)  + by,
C(45-48) = agoC(45-48)  + byg

2.4 - 0s Resultados das Observacoes

Nas colunas 4 a 9 da Tabela 1 1istahos 0s re-
sultados médios das observacdes realizadas nas diferen-
tes noites. Abaixo de cada valor ¥ estio listados os
erros provaveis das diversas medidas X%

n v
£ (x;-n?
o = 0.62 ( A=t

1/2
= )

onde n & o numero total de observacoes.
O0s rms dos erros nas magnitudes e cores em

funcao da magnitude V sao mostrados no quadro abaixo:

v Ne | a(V) | o(B-V)|o(41-42)|0(42-45) |o(45-48) |o(48)

4,53- 6.994 14 | 0.09 | 0.025 | 0.036 0.026 0.031 0.09
7.00- 7.99| 11 | 0.09 | 0.025 | 0.039 0.028 0.027 0.10
8.00~ 8.99| 21 | 0.07 | 0.029 | 0.040 0.033 0.036 0.09
9.00- 9.99f 25 | 0.11 | 0.039 | 0.063 0.057 0.051 0.11
10.00-11.49} 20 | 0.11 | 0.046 | 0.072 0.064 | 0.067 | 0.11

T
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Os rms dos erros nas magnitudes sao pratica-
mente constantes enquanto os rms dos erros nas cores
crescem com magnitudes mais fracas.

0s rms dos erros considerando-se os 91 aglo-
merados sao os seguintes: o(V) = 0.10, o(B-V)
0(41-42) 0.055, o(42-45) = 0.047, o(45-48)
e o(48) = 0.10 |

0.035,
0.047,



II1. O AVERMELHAMENTO INTERESTELAR
|

‘3.1 - Determinacoes Existentes

| As magnitudes e cores observadas, listadas ha
Tabela 1, estao afetadas pelo efeito de absor¢ao que o
| po interestelar exerce sobre a luz integrada dos ag]omg
rados globulares. Esta absorcdo & seletiva aos compri-
‘menvos de onda, sendo maior para A menor. Para um aglo-
| merado globular afetado por absor¢ao, a cor C(x1-k2),

formada por medidas das magnitudes nos comprimentds de
| onda RY difere da cor intrinseca C(M-Az)0 pelo

excesso de cor:

E(X1-12) = C(A1-A2) - C(A1-A2 = A(A1) - A(AZ)

)o
onde A(X,) e A(X,) sdo as absorcoes nas magnitudes em
A1 e AZ‘

Neste capitulo os excessos de cor E(B-V) sdo
determinados. A partir destes e possivel calcular as'aﬁ
sargoes e excessos para corrigir as magnitudes e cores

" observadas BV/DDO. Antes, porem, revisamos as detefming
coes de E(B-V) existentes. Os excessos E(B-V) em aglo-

merados globulares tém sido determinados essencialmente
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com observacoes de estrelas individuais ou com a utili-
zacao de parametros integrados. Os principais metodos

que utilizam estrelas individuais sao os seguintes:

a) fotometria de estrelas membros do aglomerado ou de
estrelas de campo na direcdo do aglomerado; utilizam
diagramas cor vs cor, onde estrelas nao afetadas por ab
sorcao definem uma sequéencia intrinseca Co, Vs (B-V)o .
Conhecendo-se a reta de avermelhamento no diagrama e as
cores observadas (C,(B-V)) de uma estrela afetada por
absorcao, determina-se (B-v)o.'Finalmente 0 excesso @
obtido por
E(B-V) = (B-V) - (B-V), (III-1).

b) comparacao de d1agramas HR, caracter1st1cas do dia-

s.

grama HR de um ag]omerado globu]ar, ta1s como a d1str1- -
bu1cao ‘do ramo de g1gantes, ramo hor1zonta1 azul ou ver

melho e RR Lyrae, sao ajustados entre um aglomerado com:
E(B-V) desconhecido e um aglomerado com caracteristicas

do HR semelhantes, cujo E(B-V) @ bem determinado.-

Compi]acEes de E(B-V) determinados com apiica
coes destes metodos, apresentando medias ponderadas das
d1versas determ1nacoes e referenc1as a 11teratura, fo-
ram femtas por Rac1ne (1973), Burste1n e McDona]d H975)
é Z1nn (1980a) L1stamos na coluna 2 da Tabela 2 os va]o

res E(B-V) citados por Z1nn (1980a) para 47 ag]omerados

[ INSTITUTC DE FisiCa |
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globulares, aos quais acrescentamos oito_.détérminacﬁes
recentes cujas referencias estao na prSphia Tabela.

Os principais matodos de  determinacio  de
E(B-V) que utilizam parametros integrados sido os seguin

tes:

a) correlacao (B-V-)° vs tipo espectral integrado (TEI);
este metodo, desenVolvido por Kron e Mayall (1960) e re
visado por Racine (1973), determina E(B-V) a partir . de
B~V observado e (B-V), obtido da correlacdo (B-V)o Vs
TEI. Esta correlacdo & em primeira ordem devida a metg'
iicidade (ver secao 1.2). .0 TEI @ pouco afetado por ab .
soroio'pela proximidade entre a banda G e Hy, Na coluna:
3 dalhbeia 2 1istamos excessos E(B-V) calculados por es
te método, apresentados por Alcaino (1979a), abrangendo.
0s 91 aglomerados observado§ neste‘trabalho. Entretanto .
27 destes valores (assinalados com asterisco) foram de-
terminados com tipos espectrais integrados estimados

por fotometria.

b) correlacdo (B-y)é com pardmetros livres de avérmélhg
mento; a partir de combinacdes lineares de cores obser-
vadés & possivel construir parimeiros que sio indepen-
dentes do avermelhamento interestelar e que medem pro-
priedades’ intrinsecas. Zinn (1980&)_ut11izando»,fotomgs
tria em 5 filtros, definiu pakimetfos Tivres de averme-

thamento que apresentam correlacoes co-m‘(B-V)‘_o e utili-
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zando B-V observados, determinou E(B-V) em 78 aglomera~
dos globulares, os quais apresentamos na -coluna 4 ~da

Tabela 2.

A seguir analisamos a consisténcia interna dos
E(B-V) mostrados nas colunas 2, 3 e 4 da Tabela 2. Ha
48 aglomerados em comum nas trés colunas. Para este gru
po de 48 aglomerados, os rms das diferencas entre 0s va
lores das colunas 2-3, 2-4 e-3-4 sao respectivamente
0.05, 0,04 e 0.04. Portanto ha uma boa concordancia na
determinacado de :E(B-V) pelos diferentes métodos, tendo-
se em conta ds objetos em comum.: Considéramos agora os
43 aylomerados réstantes:. Entre'aé“cdlunas?2-3’=h5 &pé;
nas 6 aglomerados em comum, .cujo rms das diferencas ' @
0:06;. entre ‘as colunas 2-4 nio ha objetos em cdmuﬁi'eﬁ
tre as colunas 3-4 ha 30 aglomerados em comum e 0 ‘rms
das diferencas e 0.10. Portanto é incerteza no €xcesso
E(BsV) cresce quando & considerad& um grande nﬁherd de
aglomerados menos estudados. Tendo em conta este fato e
ainda que 6 aglomerados tém  apenas uma 'Hetérminaciq
E(va), procuramos desenvo]ver'um.procedimento’para d¢¢

terminar E(B-V) com as observacdes nos fi]tros'BV/DDO.

3.2 - Metodo para Determinacdo de E(B-V)

Na luz ‘integrada dos aglomerados globulares,
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os filtros 42‘e 48-medemh;é;ﬁéct1vamente a banda 6 .'do
CH e HB (intensa em aglomerados com ramo Horizontal a-
zul). Portanto, @ de se esperar que o indice intrinseco
C(42-48)0desempenhe um papel semelhante ao.tipo espec-
tral integrado e consequentemente se correlacione com
(B—V)o; .A seguir, a existéncia desta correlacao e veri
ficada utilizando o grupo de 48 aglomerados com E(B-V)
.bem determinados (ver secgo 3.1), os quais‘estio lista-
dos na coluna 1 da Tabela 3. As cores intrinsecas (B-V)
foram calculadas a partir dos valores medios f(B-V) en-
tre as colunas 2, 3 e 4 da Tabela 2 e (B-V) da Tabe]é 1.
As cores intrinsecas C(42-48)o foram qa1pu1adas a 'par-
tir!das cores C(42-45) e C(45-48) da Tabela'1 e daé‘re-

lacOes entre excessos de cor (McClure, 1979):

E(42-45) = 0.23 E(B-V) (I1II-2)

E(45-48)

0.31 E(B-V) (III-3).
0s valores E(B-V), (B-V), e C(42-48)0 estio listados na
Tabela 3. A FigUra 1 confirma a relacgao C(42-48)o Vs
(B-V)O. 0 ajuste desta relacib com minimos quadrados gera
C(42-48), = 1.50 (B-V), + 0.595 (III-4)
com coeficiente de correlacao r= 0.90
Uma reta de__averme.'l‘hamento» no diagrama C(42-48)
vs (B-V) e dada por

E(C(42-48))
E(B-V)

C(42-48) = (B-V) + C (IlI-5)
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onde C & uma constante para cada par de observacdes
C(42-48) e (B-V). O quociente entre os excessos de cor
foi calculado a partir da lei de avermelhamento de
Whitford (1958):

1 ' '
A, = A, 0.68 (& - 0.35) (111-6)

obtendo-se E£L€(42-48)) _ 4 57 ya Figura 1 & mostrado

’E(BfV)

um vetor avermelhamento correspondente a E(B-V) = 0.20.

| A‘intercéssio da relacéoﬂ intrinseca (III-4)
com a retgvde,avermg]hamento_(IJI-S)_fqrnece (B-V)o'exf
preéégfem.funcio“de cores observada;_e finalmente com
a equacdo III-1 resulta: | .

E(B-V). = 1.61 (B-V) - 1.08 C(42-48) + 0.64

0s valores calculados pela relacido acima
(E(B-V),) est3o listados na coluna 5 da Tabela 2. O
errd:Observacional em'E(B--'V)D € estimado pela propaga-

c¢3ao dos erros nas observacoes:
G(E(B-V)p) = {(1.61)% o(B-V)® + (1.08)* ofC(42-48))2 }!/2

com os rms dos erros nas cores;_considerando os 91 aglo
merados globulares (ver Se¢50‘2.4);”o(E(B-V)D)'; 0.09. -
‘Para os aglomerados com V I 8.5 o*erro*é-sUbétancialmeg
te menor. | o |
R Ahseguif'comparamos‘E(B-V)D'com as outras de=

terminaCGes da Tabela 2. Considerando o grupo de 48
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aglomerados, os rms das diferencas entre E(B-V)D e o0s
E(B-V) das colunas 2, 3 e 4 sao respectivamente 0.06,
1 0.05 e 0.05 mostrando que E(B-V), € consistente com as
" outras determinacoes. E(B-V)D e particularmente Util
na melhor definicao de E(B-V) para o grupo de 43 ag1omg
rados menos estudados. Para esses objetos o rms das di-
ferencas entre E(B—V)D com as determinagoes nas colunas
2, 3 e 4 sio respectivamente 0.07 (7 objetos em comum),
0.10 (43 o.c.) e 0.08 (30 o0.c.). -
0s valores de E(B-V) adotados sdo as medias
dos valores nas diferentes determinacoes. 0s resultados
e os desvios padroes sao listados respectivamente ‘nas
colunas 6 e 7 da Tabela 2. 0 rms dos desvios padroes

considerando todos os aglomerados & 0.05.

3.3 - As Magnitudes e Cores Intrinsecas

Os excessos dé cor DDO s3ao obtidos a partir
de E(B-V) pelas relacdes II1-2, 1III-3 e E(C(41-42)) =
0.07 E(B-V) (McClure, 1979).

As absorcdes nas magnitudes V sdo obtidas uti
lizando a relacdo A = 3.2 E(B-V) (Harris e Racine, 1979).

As absorcoes nas magnitudes 48 em funciq de
A sao obtidas com a lei de avermelhamento dada pela

v
equacao III-6, resultando
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Agg = 115 AL

48 |

As magnitudes-é cores observadas na Tabeld 1
foram corrigidaé da absorcdo interestelar com E(B-V) da
coluna 6 da Tabela 2 e as relacoes acima, resultando os

valores intrinsecos listados na Tabela 4.



IV. A DETERMINACAO DA ABUNDANCIA METALICA

4.1 - A Sensibilidade de C(42-45)A‘S:Métalicidade”ﬂ-;Uq

0s m&todos de determinacio de abundincia.mefi |
lica atraves de fotometria DDO de estke]as individuais
(McClure, 1979 e Janes, 1979) niq sio_apTTcSvejs a luz
integrada dos ag1omerados globulafes_porqﬁe ,as ‘bandas
moleculares no espectro integrado nao tém'tbrreSpondén-
cia direta tom éqUéias do~e§bectro de estretas G e K,
para as quais o sistema DDO foi definido, calibrado e
aplicado. As caracteristicas do espectro integrado dos
aglomerados globulares podem sef observadas nos traba-=
lhos de Smith (1979, 1980, 1981). As caracteristicas
das regioes espectrais abrangidas pelas bandas passan-

tes dos filtros DDO sao as seguintes:

a) no filtro 41 a banda do CN & pouco intensa mesmo nos
aglomerados ricos em metais. 0 filtro 41 @ contaminado
por HG,'que no espectro de aglomerados com ramo hﬂrizog
tal azul @ uma linha t3o intensa quanto as principais

linhas metalicas.
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b) no filtro 42 a banda G do CH & intensa mesmo em aglo

merados pobres em metais.

c) a régiio do filtro 45 & livre de bandas ou linhas e

~ portanto pode ser utilizado como medida de continuo.

d) a regiao do filtro 48 n3ao aparece nos espectros = de .

Smith., Entretanto, a banda passante deste filtro inc1ui'
He’ que e intensa em aglomerados com ramo:: ‘horizontal

azul,

0 1nd1ce DDO que poss1b111ta a determinaCio
de abundanc1a meta11ca a part1r da luz 1ntegrada dos a-
g1omerados globulares @& C(42-45)0, o qual mede a 1nten-'
sidade da absorcio da banda G do CH. McClure e Van den
Bergh (1968), com observacoes integradas'de ag]dmefadbs
globulares, constataram‘que 0 Tndice livre de avermelha
mento C*(42-45) se correlaciona com parametros de meta-
1icidade Paf& verificar é sensibilidade de ‘C(42-45)6

a metalicidade, comparamos, a segu1r, este Tndice  com

determinacoes de abundanc1a [Fe/H] obtidas por meio de -

observacdes de estrelas individuais nos aglomerados glo
bulares. Estes métodos estdo calibrados na escala anti
ga de abundancias (ver se¢ao 1.2); poréem este féto afe-
~ta apenas o valor absoluto [Fe/H], ndo influindoina or-

denacao por metalicidade dos aglomerados individuais.

A comparacdao & feita com os trés principais metodos -
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(ver secao 1.2): ovmétodo'<s> que~méde a absdr¢§o'mét§-
lica em gigantes vermeThas com espectrofotbmetria~'  de
baixa resolucdo (Searle e Zinn, 1978), o método DDO de.

determinacdo de abunddncia metdlica de estrelas de‘pdpE  ”

lacdo II (Janes, 1979) e o método AS que mede a 1inha”K ‘ f '

do Call em RR Lyrae com espectrostopia de ba?xafdisperf'

sao (Butler, 1975). Os valores [Fe/Hjie as érrosf,cﬁiﬁ;i"

dos pelos autores sao listados na Tabela 5 para os.dito7f v

aglomerados comuns 3s trés determinacdes. Nas Figdras  
2a, 2b e 2c EFe/H],.segundo estes métodos,»sio.graffC&-th
dos vs C(42- 45) , cujas barras de erro provem das obser;.
vagOes. Estas figuras mostram que o indice C(42-45)»°,_ d1'5'crl
mind os aglomerados por metalicidade. A»seguir,-verifi-

camos a precisao desta d\fir-se:cri':msian‘a‘ac‘é‘,o‘. Primeiramente, cal-

culamos para cada aglomerado a med1a [Fe/H] dos valores

nos metodos de comparacdo, a qual Tistamos junto com o
desvio padrao na coluna 5 da TabeTla 5. Na Figura 2d‘plg
tamos T?E7FT Vs C(42;45)°, Atraves de minimos quadrados
foi obtida a relacio [Fe/H] = 8.63 C(42-45) - 6.23

Adotamos esta equac¢do como calibr“acao dfe C('4>2.-45.)d
com a escala antiga de abundinéia CFe/H]. Na coluna 6 da
Tabela 5 11stamos os valores [Fe/H] calculados com esta"

ca11bracao. O0s rms das diferengas entre estes valores e,

0s metodos de comparacao 1istados nas co]unas 2, 3~e 47"

sio respectivamente 0.20, 0.16 e 0.27; por dutro lado o

rms. das diferencas entre os valores dos metodos de com- .

para¢ao sao 0.20, 0.23 e 0. 20, respect1vamente entre as   
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colunas 2-3, 2-4 e 3-4. Portanto C(42-45) discrimina a
metalicidade dos aglomerados globulares com a mesma pre.
cisdo dos principais métodos de determinacao de abundan

cia metalica.

4.2 - A Calibragao C(42-45) 'vs tFe/H] na Nova Esca]a_

A nova escala de abundancia metilfca dosfaglﬂ_’
merados globulares (ver secdo 1.2) surgiu de uma feVi;>
$3ao sisteméticé de:abundéncias‘(Cohen, 1978, 1979, 1980
e Pilachowski et al., 1980) por'meio de espectroscdﬁiaf
de alta dispersdo em gigantes vermelhas e an51ise- com
mbdélo de atmosfera. A principal caracteristica da nova
"escala € que os aglomerados rﬁcos.em metais possuem Ca-

“ bundancias [Fe/H] substancialmente mais baixas do ‘due.
as determinacdes atée entao sugeriam,.

Alem dos aglomerados estudados nos trabalhos
citados acima, incluimos na calibracdo os ' aglomerados
NGC6656 e NGC5139 (wCEN), cujas abundancias foram deter
minadas com o mesmo procedimento bor Cohen (1981). wCEN
& o Unico aglomerado globular que apresénta inomogenei-
‘dade em [Fe/H] entre estrelas individuais significati-
vamente acima dos erros observacionais. Cohen (1981) Sg
parou,a§ estrelas observadas em 2 grupos de metalicida-
des medias [Fe/H] = -1.57 e [Fe/H] = -1.83; Na €alibra-

¢do atribuimos o valor médio ~ [Fe/H] = -1.70°+ 0.19 a
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wCEN e supomos que este valor e C(42-4‘5)0 da luz inte-

grada sejam representativos da abundancia media deste

aglomerado, hipotese tambem aplicada a todos os .ag1dm§'f3"

rados observados neste trabalho, alguns dos quais apre-

sentam gradientes de cor. Os aglomerados observados ~na

nova escala estdo listados na Tabela 6 junto com os yaé

Tores [Fe/H] e réspectivos erros. Na Figura 3l grwficg-'

mos C(42-45) s [Fe/H]. 0 ajuste desta ré]agiovpor mi

nimos quadrados gera ' ‘ '
[Fe/H] = 4.78 C(42-45) - 4.53  (IV-1)

com coeficiente de determinagio r = 0.93,

A calibragio foi definida com os seguintes in
tervalos:

-2.34 < [Fe/H] £ -1.20

0.466 2 C(42-45)O hS 0.702 _

Estimamos o erro de valores [Fe/H] devidos ‘a>
incertezas na calibracao atraves do rms das diferen¢as“
entre os valores fiduciais de [Fe/H] da Tabela 6 em re
1ag3o aos determinados pe1é equagao (Iv-1), obtendo d
valor o(|Fe/H|) = 0.17.

0s erros observacionais em [Fe/H] sao obtidos

por o([Fe/H])ops = 4.78 o(C(42-45)()  (IV-2).

4.3 .- As:‘_‘AbundSncias [Fve/H] Resultantes para 91 Ag]'omeradoé

0s valores das abundancias [Fe/H] obtidos com
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a eqdach (IV-1) e os respectivos erros obtidos,péTaﬁéQ;,

qguacao (Iv-2) estao listados nas co]unas‘8:e 9 da Tabe-

‘la 4 para os 91 aglomerados ~ globulares observados.': Of. 

rms dos erros tendo em conta todos os aglomerados - B

o([Fe/H]) = 0.22

oy

4.4 - [Fe/H] de 12 Aglomerados Globulares Agrqgados*x“"’

Amostra

Alem dos 91 aglgmerados observadOs»neste-trae
balho, incluimos na amostra 12 outros aglomerados globu

lares com determinacoes pretisés de abundancia metalica
Harris e Canterna (1979) compilaram determﬁng‘
¢o0es de abundancia metalica [m/H] de 75 agloméradb§_g]2_
bulares, classificando estas medidas em 2 cafegoriés}
primarias e secundérias, de acordo com a.qualidadég“¢as
determinacdes. Consideramos, a seguir, apenas as déter
‘minacOes primarias cuja consisténcia interna € + 0.2 deX.;
Com os 26 aglomerados em comum determinamos a relacao

C(42-45), vs [m/H], a qual é graficada na Figura 4. Com

minimos quadrados foi obtida a equac¢ao de transformatao'

C(42-45) = 0.13 [m/H] + 0.77 com coeficiente de corre

lacao.r = 0.91 . Por meio desta equacao obtivemos va1g 
res C(42-45)0 equivalentes para 7 ag]omerédos priﬁirios;

os quais estao listados na Tabela 7 junto com - valores



38

[Fe/H] obtidos pela equacao (IV-1).
| Zinn (1980a) determinou abundancias metalicas
de 79 aglomerados a partir do Tndicejfotométrico inte-
grado Q34 (ver secdo 1.2). H3 78 aglomerados em" comum
cuja relagio com C(42-45) & graficada na Figura 5.  A_
equacao de transformacao excluindo NGC6325, para o qual
nao ha um bom acordo, resulta C(42-45)0==0;61039-+-0}52
com coeficiente de correlacao r = 0.94 . Com esta e-
quacao obtivemos valores equivalentes C(42-45)° para o©
aglomerado restante e quatro outros que Zinn (fQBﬁa,b)‘
havia agregado a sua amostra. Listamos estes ag]omera-
dos, junto com [Fe/H] obtidos pela equacéo‘IV-1; na}Ta-
bela 7. |
A amostra de aglomerados com medidaslﬁrecisas-
~ e homogéneas de [Fe/H] na nova escala de‘abuhdihciés t?g.j
taliza 103 aglomerados, portanto 78% dos  aglomerados:

globulares galaticos identificados.



V. DISCUSSKO DOS RESULTADOS

5.1 - A Distribuicdo Espacial dos Aglomerados Globulares

A determinacao da distancia de um aglomerado
globular e feita a partir do conhecimento da.m53u1o apa-
rente de distancia (V-Mv) e do excesso de cor E(B-V);' 0

principal indicador de distancia & a magnitude apaEente
| do tamo horizontal VHB’ Consequentemente'os diagramas
HR fornecem as determinacOes mais precisas do m6ddio de
distancia. O0s principais métodos secundarios de deter-
minacio de mbdulos de distincia utilizam as estrelas gi-
gantes mais brilhantes, as estrelas RR Lyrae ou as mag-
nitudes integradas.

A seqguir, revisamos as distdncias dos agiome-
rados globulares. Na Tabela 8 iistamos 117 aglomerados,
86 dos quais com determinacOes de modulo de distincia ob
tidos a partir de diagramas HR e 31 atraves de métodos
secundarios, os quais estao assinalados com asterisco.
0s valores do modulo aparente de distancia listados na
coluna 2 da Tabela 8 tém como base as compilacoes de

Harris e Racine (1979) e Harris (1980), aos quais adicio
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namos determinacoes recentes ihdicédas”na.prapria Tabe-~
~la. 0s E(B-V) adotados,ést&o listados na coluna 3 da Ta
beta 8. Para 05_91 aglomerados observados neste traba-
1h§ adotamos os valores apresentados no cathulo 111 .e
.pard 0s restantes as referéncias estdo 1hdicéddsina pr§'~”
pria Tabela. ‘ |
“ 0 modulo de distancia absoluto @ cahunado‘por§:7”
(VM) = (VM) - 3.2 E(B-V) .

A distincia ao Sol em kpc.é'obtidaIPOT5  

g = 1000V-M,)o/5-2]

L

as quais estao listadas na coluna 4 da Tabe]als.iy 'Errbs ":"

de 0.3 em (V-M ) e 0.04 em E(B-V) imp]icam em erros de
15% em d. v - |

A 1ongitudé e latitude galaticas estEbvliéta-'
das respectivamente nas coluna$ 5 e 6 da Tabela 8;w‘ ‘b".
sistema cartesiano ga1actocéntric6 & definido do seguin
té modo: a coordenada X tem valores positivos. em dire-*
,béo‘ao Sol; Y e positivo em direcdo a 1 = 900, Zvé posi
‘tivo em direcao a b = 900. 0 Soi e posicionédo em (9kpc,
030). Deste modo as coordenadaéxcartesianas ga1acto¢€n;>
tricas de um aglomerado globular em kpc sao: |

X =9 - d cosb cosl

d cosb senl

Y
JA

d senb

Estes valores estdo listados respectivamente
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nas colunas 7, 8 e 9 da Tabela 8..A partif'¢§s coordena

das galactocentricas foram ca]cuTadas a‘ digéﬁhcia g&-
lactocdntrica projetada no plano da Ga]ixia-(r)ve,a di§4
: tﬁntié galactocéntrica total (R), as quais estdo lista-
das em kpc nas colunas 10 e 11 da Tabela 8.

A distribuicdo espacial dos aglomerados proje
tada nos planos XY, XZ e YZ & mostrada respec%ivaﬁehté
nas Figuras 6, 7 e 8, juntamente com o disco di»Galeia_“
no plano XY e a posicao do So].,Est&s figurds  mostram
um forte efeito de selecdo nas observagdes. H3 uma defi
ciéncia de aglomerados no hemisferio oposto ao.So], co¥
mo pode ser observado nas Figuras 6 e 7. Ha também, uma
degiciéncia de aglomerados ho disco da Galaxia, - Como
mostram as Figuras 7 e 8. A absorcdo interestelar & a
principal responsavel por estas deficiéncias. A ,forma
verdadeira da distribuicdo dos agTomerados»é melhor ob-
servada no plano YZ (Fig.8). 0 Halo & essencialmente es
ferico coﬁ a major parte dos aglomerados localizados na
regiao R < 20 kpc; poréem ha ag]omeradosldistantes, ate
R ~ 100 kpc e portanto mais distantes do centro‘da‘Galé
xia do que as Nuvens de Magalhaes e as‘gaIEXias elipti-
cas. anas Draco e Ursa Minor.

| As Figuras 6, 7 e 8 mostram também que os a-
glomeradds se concentram fortemente em direcéd ao cen-
tro da Galaxia. A seguir, analisamos esta distribui¢5d

tendo como base apenas os aglomerados cujas projecdes no
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“plano galatico estdo contidas em um setor de 909 seccio
nado em partes iguais pela parte_bosifiya do eixo X, pa
ra minimizar a influéncia dos efeitos de se]egio’deSgriv
.tos-acima. 0s aglomerados foram separados em intervalos.
de distancia ga]actocéntrica conforme a columa 1 da Ta-
bela 9. 0 numero de aglomerados dentro desses interva-
los & mostrado na coluna 2 e o logaritmo da densidade
numerica ¢(R) expressa em kpc"3 na coluna 3. Na Figura
9,1og¢ vs logR & graficado. Trés regides com ~proprieda
des diferentes podem ser identificadas: R S 10 kpc onde
a distribuicao pode ser aproximada por ¢aR’4; 13R <10

2

onde ¢ o R"“ e R < 1 kpc onde a densidade seguramente

esta afetada por efeitos de selegao. O resultado acima

e semelhante ao encontrado-por Harris (1976) que anali-

sou a distribuicao da densidade numerica dos ég]omeka5
dos globulares, porem tendo como base uma compilagao me
nos consistente de distancias e um setor de 1800. Harris
aproximou a distribuigao por ¢va‘an,onde n varia gra-
dualmente entre -3_péra~qs regiEes_internas e -4 nas re

gioes externas do Halo.

5.2 - Estimativa do numero total de ag]omefados glo-

bulares na Galaxia

Harris (1976) estimou em = 200 o numero total
de aglomerados g]obuTares na Galaxia, a partir da‘contg
gem de aé]omerados globulares no hemisfério galatica
que COnfém o Sol e de inferencias sobre'a quantidade_de

aglomerados n3o identificados nesta mesma regiao. Anali
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saremos esta questao com o procedimento aplicado por
Sharov (1976), porém com a compilacdo atual de dados a- "
presentados na Tabela 8. 0 método consiste na contagem.

de aglomerados, no plano XY, em setores de abertura cres -

cente centrados no eixo. X positivo, estimando-se o nume" -

ro de ‘aglomerados na Galixia admitindo-se simetria azi-
mutal. A Tabela 10 mostra os diferentes’setores'ha.Co1E‘s

na 1, a contagem de aglomerados na coluna 2 e 0 ‘numero

total extrapolado para 360Q na coluna 3. A FiguraIO"'mo§ I‘5

tra N, vs setor(Q). A extrapolagao da parte linear  da

relacao para o limite setor + 00 indica que a‘popuiacio

de aglomerados seria = 510. Mesmo em setores estreitos

contendo 0 Sol haveria ag]omerados'hib idéhtificadds, par
tiéu]armente na regiao R <3 kpcvpela forte abmnnio; por
tanto, 510 aglomerados seria uma estimativa do nUmero‘
minimo de aglomerados, embora sendo um fator -~ 2.5 mai-

or do que o resultado obfido pof Harris (1976).

A sequir, aplicamos o mesmo procedimento ape-l
nas para a regiao externa R > 10 kpc, a qual & menos
afetada por absorc3ao por causa de sua distribui¢do espa
cial (Figuras 6, 7 e 8). A Tabela 11 mostra os diferen-
tes setores na coluna 1, e contagem de aglomerados na
coluna 2 e o nﬁmero.extrapolado para 3509 na »coTuna 3.
A Figura 11 mostra a re]agioth vs setor (9). A parte
linear da relag3o € horizontal e setores de ate 409 iné

dicam que o numero total de aglomerados nesta  regiao
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seria = 72. Consequentemente a regiao R < 10‘kp6 COnféQ; 
ria = 438 aglomerados. | ‘ ‘ o
Como ha 132 ag]omerados'globulares_ céta]ogé- 
dos na Galaxia (Alcaing, 1979a), os resultados acima su
gerem que apenas 26% dos aglomerados foram identifi;af
dos. 0 quadro abaixo indica as estimativas da proporcdo
de objetos identificadosytendo como base 0s aQ]oméba&os; w

~com distancias determinadas.

R>10kpc R<10kpc Total

IDENTIFICADOS 37 80 17
TOTAL ESTIMADO 72 438 | 510
% IDENTIFICADOS | . 51 18 23

OQutro metodo para estimar o ntmero total de aglo

merados globulares € apresentado em Adenda.

5.3 - A Fungao Metalicidade dos Aglomerados Globulares

A funcao metalicidade dos aglomeradbs globu13 ’
res @ o numero de aglomerados por intervalo de [Fe/H].
A Figura 12 mostra o histograma de metalicidade em in-
tervalos de 0.1 dex para a amostra de 103 aglomerados
globulares com valores [Fe/H] apresentados nas’.Tabelas-
4 e 7. Esta distribuigao apresenta um pico em [Fe/H] =
-1.90, alem de diversos picos secundérios'superpostos-a
uma base assimetrica cujo maximo ocorre em U@/sz -1.90.

Para analisar efeitos de selecao, separamos a

amostra em duas partes: aglomerados em R < 10 kpc: e
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R > 10 kpc. O0s histogramas correspondentes sao mostra-
dos nas Figuras 13a e 13b. A seguir, isolamos nestas a-
mostras os aglomefados contidos em um setor de 900 sec
cionado em partes iguais pelo eixo X positivo. Este se-
tor, de acordo com os resultados da secdo 5.2, seria me
nos afetado por efeitos de selecao do que a amostra to-
tal e, portanto, seria mafs‘représentativo‘ da forma' '
intrinseca da funcao metalicidade na Galaxia. Os résu]f
tados sao mostrados nas Figuras 13a e 13b (histograma
escuro). A comparacdo entre os histogramas completos e
os histogramas no setor 909 mostra que .na  regiao
R < 10 kpc a forma da distribuicﬁo completa @ essencial
mente a mesma daquela no setor 900. Na regiao R1> 10kpc‘
a forma das duas amostras @ seme]hante.éxceto em [Fe/H)
= -1.7 onde hd um excesso de aglomerados na amostra com
pleta. Este intervalo de metalicidades possui distribui
cao espacial mais ampla (secao 5.4) e, portanto, sefia,
ménos afetado por absorcao interestelaf.

| A seguir, estimamos a funcao de metalicidade
intrinseca do sistema de aglomerados globulares da Gala
xia. 0 histograma completo da regido R < 10 kpc (Figura

13a) apresenta 71 aglomerados e como o numero total de
| aglomerados estimado para esta regiao € 438 e a ‘forma
do histograma completo é“essen¢1a1mente a mesma d6 se-
tor 909, simplesmente aplicamas a este grupo de aglome-

rados um fator de correcdo 6.2. A regido R > 10'kpc con
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tém 32 aglomerados. Eliminamos 5 aglomerados em [Fe/H]
= -1.7 para corrigir o excesso do histograma - -completo
em relacao ao histogramé no setor 900 (Figura 13b)a‘C09f‘
mo o numero de aglomerados estimadb para esta regiﬁo ~é 
72, aplicamos um fator de correcao 2.9 a amostra. . O0s-
resultados das duas regioes foram superpostos, gerando
0o histograma intrinseco para o sistema de ‘aglomerad§s¥
globulares da Galaxia mostrado na Figura 14. |

0 cardter discreto da funcao de metalicidade
dos aglomerados globulares pode ter importantes imp]iQ
cacoes na historia da formagdao e evolugao quTmica da Gg»‘
laxia. Tais descontinuidades sao tambem observadas nas -
funcdoes de metalicidade de outros objetos de populacdo
Ii como estrelas RR Lyrae e estrelas G e K do Halo.
(Suchtov, 1981). Uma possivel explicacao para este com-
portamento da funcdo metalicidade seria que a formacdo
de estrelas no Halo teria ocorrido em ciclos. Cada' ci-
clo teria terminado com um violento enriquecimento ’_do
meio em elementos pesados, acompanhado por uma grande
liberacao de energia, causado pela explosao de supérno-
vas. Deste modo, além do enriquecimento em elementos pe .
sados, o meio interestelar teria sofrido um aquecimento,
causando a destruicao e inibigcdo de formacao de nuvens de
gas interestelar. Consequentemente a formacao de estre-
las seria atenuada por um determinado periodo. Resfrian

do o gas, a taxa de formag3o. aumentaria, e a nova
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geracao de estrelas herdaria a composicdo quimica pro-
cessada na geracao anterior de estrelas. Portanto, ca-
da pico na funcdao metalicidade representaria uma fase

ativa de formacao de estrelas no Halo (Suchtdv, 1981)..

5.4 - A Metalicidade em funcao da DistribUicib Eépacia1 

A metalicidade dos aglomerados g]dbh]afes-em
funcdo da distancia galactocéntrica & mostrada na Figu
ra 15. Pontos indicam os 91 aglomerados obserVados ne§”
te trabalho e cruzes ‘indicam os 12 aglomerados agrega -
dos.S amostra (ver setio 4.4). A Fijura mostra que 0s
aglomerados ricos em metais se encontram na regiao
R < 10 kpc, exceto PAL 12, um aglomerado com [Fe/H] =
-1.28 em R = 14 kpc. Os aglomerados intermediarios e po
bres se distribuem através de todo o Halo. A Figura
mostra que o gradiente de abundancia entre os ha]os»iﬂ
terno (R<10kpc) e externo persiste nesta caTibra;So.de
[Fe/H] na nova escala de abundancia, contrariamente ao
resultado de Zinn (1980b), numa analise utilizando uma
calibracio preliminar na nova escala. As abundincias
medias e dispersoes nos haToslinterno e externo x¥-1
respectivamente [Fe/H] =-1.58 + 0.46 (71 objetos)‘>  e
[Fe/H] = -1.96 + 0.26 (32 objetos). A abundincia média

do Halo & -1.70 = 0.44 (103 objetos). Para verificar a
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existéncia de gradiente dentro dos halos interno e ex-
terno dividimos cada uma destas regides em trés partes.
As abundancias medias, dispersdes e numero de aglomera-

dos sao mostrados no quadro abaixo.

Regiao(kpc) [Fe/H] o N
0sRz3 -1.54 0.36 22
3<Rs6 - -1.54 - 0.51 25
6<Rs10 -1.66 0.48 24

10<Rs20 o «1.87 0.24 21

- 20<Rs50 - -2.08 0.26 7

50<Rs100 -2,22 0.12 4

A tabela mostra que tanto a média como a dis-
persao. de metalicidades decrescem continuamente com a dis
tancia galactocentrica a partir de R > 3 kpc. Estes re-
sultados se refletem na Figura i5 onde se observa que o
valor maximo da abundancia [Fe/H] decresce continuamen-
te com a distancia enquanto o valor minimo & praticamen
te independente desta.

A distribuicao espacial bidimensional das me-
talicidades & mostrada na Figura 16. Ha quatro grupos
de metalicidade com distribuicSes diferentes no - plano
formado pelo modulo da distdncia ao disco galdtico |[Z|
e a distancia projetada no disco galatico r. 0 primei-

ro grupo e formado pelos aglomerados mais - ‘pobres,
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-2.00 s [Fe/H] 5 -2.50 (a). Este»gero se distribhi
desde as partes centrais até grandes distancias ‘Como'
|Z] = 89 kpc e r= 93 kpc. O segundo grupo,  com
-1.80 s [Fe/H] s -1.99 (o) estd restrito desde as par-

"

tes centrais até distancias |Z| = 10 kpc e r = 20 kpc.
0 terceiro grupo, -1.70 s [Fe/H] s -1.79 (+) € novamen
te disperso, porém mais restrito do qué.o primeiro gru

po. Os aglomerados deste grupo se distribuem desde as -

" partes centrais até |Z| T 20 kpc e r = 35 kpc. 0 @lti-
mo grupo, formado pelos aglomerados ."mais ricos
-0.50 s [Fe/H] < -1.69 (*), est3 confinado 3s partes
centrais, exceto PAL12. Dos 38 objetos deste grupo, 35
se Tocalizam em distintia‘lzl <3 kpc e r 2 8 kpc, de-
finindo uma distribuicao discoidal de 16 vs 6 kpc. ~ A .
metalicidade do quarto grupo em funcdo do |Z| & grafi-
cada na Figura 17. Os ag1omeraQO5‘com‘[Fe/H]‘a‘-1;0.eg
tao mais concentrados no;p1aﬁo do que aqueles com
-1.69 s [Fe/H] s -1.01; 89% e 52% dos aglomerados res
pectivamente nos grupos [Fe/H] 2 -1.0 e -1.012 [Fe/H] 2 -1.69
possuem |Z]| s 1.5 kpc.

| 0 modo como os diferentes grupos de meté]ici
dade se distribuem espacialmente na GalExia-sugere 0
seguinte cenario de formacao da Galaxia. A protogala-
xia teria sido uma grande nuvem de gas com abhndSncia
primitiva [Fe/H] ¢ -2.5. A nuvem teria sofrido um co-

lapso com formacao de estrelas atraves de todo o ' seu

et TUTO DE FISICA |
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volume. A medida que o volume de gas diminuia, as novas
geracoes de estrelas, as quais herdariam a abundincia
de elementos pesados processados no interior das estre-
las das geracoes anteriores ejetados para.o meio, ocupa
riam volumes cada vez mais restritos. Nos Ultimos estd-
gios a massa de gas tenderia a achatar-se por rotag¢do,.
gerando o disco da Galaxia. Os aglomerados globulares
mais ricos em metais, por sua distribuicdo discoidal,

teriam pertencido a ultima geracdo de estrelas do Halo.

5.5 - Comparacao com o Modelo Simples de uma Zona

0 modelo simples de uma zona foi comparado
por -Hartwick (1976) com uma amostra de aglomerados pre-
dominantemente do halo externo. Nesta secao comparamos
o modelo de uma zona com a funcao de metalicidade in-
trinseca dos aglomerados de todo o Ha1o‘derivada na se-
cdo 5.3 . |

A formulacao do modelo simples de uma zona a-
presentada a seguir & baseada na de Hartwick (1976). As

‘suposicoes sao as seguintes:

a) a nuvem protogalatica contéem inicialmente gas com a-

bundancia metalica Zo e massa unitaria.

b) o volume de gas se contrai em queda livre enquanto o

0 gas enriquece devido ao processamento de elementos pesa
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dos por estrelas massivas, as quais sao formadas junto

~com as estrelas de menor massa durante a contracdo.

c) a esca1§ de tempo para 0 enriquecimentb de e1eméntb§ 
pesados & curta comparada‘com.a fase de cbntraéio. w’Os""
~elementos pesados ejetados para o meio provém'de esth 
las mais massivas do que 15 Me, cujos tempos de _vida
sdo 2 107 anos, enquanto o tempo de queda livre da Gal§

9

xia & da ordem de ~10% - 10 anos.

d) a funcao de massa inicial @ constante no_tempobe 0s
resultados da evolucdao estelar podem ser representados

por 2 parametros o e p. o € a proporcao de massa em ca-
da ;eraCSO de estrelas que permanece em estrelas de tem
po de vida longo ou em restos colapsados de egtrelas
massivas. p:e a proporcao de massa de elementos pesados
que €& ejetada para o meio em relacdo a massa de gSs're-
tida em estrelas de vida longa ou em restos colapsados

em cada geracao de estrelas. Os valores destes parame-

‘tros sao a = 0.8 e p = 0.01 (Hartwick, 1976).

e) a massa acumulada em estrelas formadas ate a metali
cidade Z ser atingida‘é S(Z). Inicialmente S(Zo) = 0

e atingida a maxima metalicidade Z, teremos S(Z,) = S,.

f) a eficiencia da formacdo de estrelas pode ser reduzi
da pela remocao de gas das zonas de formacao de estre-

las. Chamamos D(Z) a quantidade acumulada de gas retira
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da das zonas de formacao de estrelas na metalicidade Z.
Inicialmente D(Zo) = 0. Esta remocao poderia ser causa-
da por supernovas ou ventos de estrelas quentes, portan
to e raioivé] supor que a taxa de remocio de gas seja
proporcional 3 taxa de formacdo de estrelas e consequen

temente 92 = constante = C,

ds

As equagOes que governam o modelo simples de
uma zona que permite a remoc3do de gas das zonas de for- .

macao de estrelas sao:

a conservaciao de massa de gas M

M(Z) = 1 - aS(Z) - D(Z) = 1 - (a+c) S(Z)

]
e a conservacao da abundancia de elementos pesados Z

M(Z) az | ap
ds

A solucao destas equacbes ée:

S 1 - exp {- [(a+c) (Z-Z¢)] / ap}

S, 1 - exp (- [lasc) (2,-2)1 / ap}

A seguir comparamos a funcao metalicidade in-
trinseca da Figura 14 com o modelo. A abundancia metdli

ca em massa Z relativa ao maximo Z, & obtida por
_Z_ - 10([F8/H] - [FE/H]1)
Zy

da intervalo de [Fe/H] de 0.1 dex, o n? de aglomerados,

A Tabela 12 lista para ca-

o numero acumulado de aglomerados, a fragao acumulada
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S/Sy e a fracio de enriquecimento 2/Z,. A Figura 18
hostra S/S1 Vs Z/Z1. E importante notar que as posig¢des .
dos ponfos observados independem do-nﬁméro de ag]omeré-
dos na funcao metalicidade, depéndendo apenas da forma
da distribui¢do. As curvas da figura representam- mode-
los com diferentes c¢c. 0 modelo simples de uma zona pos-
sui ¢ = 0. Nem este modelo nem qualquer modelo com remo
¢cdo de gas das zonas de formacdo de estrelas (¢ # 0) se
ajusta ao longo de todas as observacgoes. Conc]ui-se'qUe
este tipo de modelo nao & capaz de descreve? a evolu-
¢ao quimica do sistema de aglomerados globuTares.  Em
baixas metalicidades & possivel ajustar parametros C.
A fé]ha do modelo a partir de metalicidades intermedia
rias seria devida a que o colapso a partir desta fase
nao mais se daria em quéda livre, sendo atenuado pela
pressao de gas.

0 modelo com C = 10 se ajusta ate [Fe/H] = -1.8.
Pela Figura 16 nota-se que até esta metalicidade o volu
me ocupado pelos ag]omerados decresce com a metalicida-
de, voltando a dispersar-se em [Fe/H] = -1.7. Uma hipd
tese para explicar este efeito seria que uma vez que o0
pico da funcio metalicidade ocorre em [Fe/H] = -1.9, a
geracao de estrelas correspondente a esta metalicidade
produzirfa.uma grande quantidade de supernovas que juh-
ﬁo o vento de estrelas quentes teria sido capaz de expan

dir o gas para um volume maior. Esta fase de grande
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numero de supernovas inibiria a formacao de estrelas na
geracao seguinte conforme a secao 5.3. Realmente | em
[Fe/H] = -1.8 ocdrre um minimo na funcao metalicidade.
0 gas que foi expandido resfriaria formando anens e
consequentemente a taxa de formacao de estrelas cresce-
ria novamente resultando um novo pico na funcao metali-
cidade e uma distribuicao de aglomerados em um volume
maior do que nas geracoes de [Fe/H] = -1.9 e -1.8.

Entré -1.80 £ [Fe/H] £ -1.20 a eficiencia ob-
servada de formacio de estrelas & maior do que a indici
~da pelo modelo com ¢ = 10. Nesta fase a funcao metalici
" dade mostra um minimo em [Fe/H] = -1.5 e um maximo em
[Fe/H] = -1.35 e novamente um minimo em [Fe/H] = -1.20.
A distribuicao espacial da Figura 16 mostra um decres-
cimo de volume com [Fe/H] a partir de [Fe/H] = -1.7, sg
gerindo uma fase de colapso inicialmente drastico, po-
rem se estabilizando a partir de [Fe/H] = -1.50, pela
atuacao da pressao do géé.

Entre -1.20 2 [Fe/H] 2 -0.5 a eficiencia ob-
servada de formacdao de estrelas & menor do que o modelo
com ¢ = 10. Esta fase apresenta também uma sucessdo pi-
co-minimo-pico-minimo na func¢ao metalicidade, acompanha
da por um achatamento da distribuicao espacial em rela-
¢ao ao grupo anterior. Supomos que nesta fase aléem da
pressao do gas, a rotacao seria um fator importante atu

ando contra a gravidade. A distribuicdo discoidal  dos
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aglomerados globulares deste intervalo de metalicidade

sugere que o disco da Galaxia.comecava a se desenvol-

. ver,






VI. CONCLUSOES

Fotdmetria integrada com os filtros B e V do
sistema UBV e 41, 42, 45 e 48 do sistema DDO foi reali-
zada - em 91 aglomerados globulares galaticos. |

Foi desenvolvido um método para determinacao
de E(B-V) a pértir das cores observadas.

0 Tndice de cor C(42-45)o, o qual mede a  in--
tensidade da banda G do CH, foi calibrado na noVa esca-
la de abundancias [Fe/H]. As abundancias [Fe/H] dos 91
aglomerados globulares consistem na maior amostra homo-
genea de aglomerados globulares com determinag¢dao de a-
bundancia metalica medida em um mesmo sistema.

0 gradiente de metalicidade entre os halos in
terno e externo persiste na nova escala de abundancia

[Fe/H] e se encontram evidencias de gradientes dentro
vdestas regioes.

| A distribuicao espacial dos diferentes grupos

de metalicidade mostra uma tendéncia de decrescimo do

volume ocupado com a metalicidade, sendo .que o0 grupo

mais rico em metais forma um sistema discoidal de

16 x 6 Kpc cujo grau de achatamento tende a crescer

com a metalicidade.
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A funcao de metalicidade dos aglomerados glo-
bulares apresenta uma sucessiao de maximos e minimos su-
perpostos a uma base assimétrica, sugerindo formacdo de
estrelas intermitente.

A distribuicio espacial da metalicidade e a
comparacdo das observacdes com o modelo simples de uma
zona sugerem trés fases na formacdao do Halo galatico:
fase de colapso em queda livre, fase em que a pressao
do gas atenua o colapso e fase em que o disco galatico
comeca a se formar pela atuacao da rotacao galatica. O
- carater discreto da funcao metalicidade em todas estas
fases sugere que o Halo passou por sucessivas etapas a-

tivas e inibidas de formacao de estrelas.
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TABELA 2

N 6 C | E(B-V), | E(B-V)p | E(B-V), | E(B-V)y | E(B-V) |o(E(B-V))|
104 0.04 | 0.06 0.06 0.14 | 0.08 0.04
288 0.04 | 0.00* | 0.00 0.07 0.03 0.03
362 0.06 | 0.04 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.02

1261 0.00 0.00 0.00 |(-0.01) | 0.00 0.00

1851 0.10 0.10 0.06 0.10 0.09 0.02

1904 0.01 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

2298 0.08 | 0.04 0.15 0.11 0.10 0.05

2808 0,22 0.22 0.22 0.19 0.21 0.02

3201 0.21 0.24* | 0.27 | 0.26 0.25 0.03

4147 0.02 0.00 0.00 [(-0.06) | 0.01 0.01

4372 0.37'" ] 0.a1% | .... 0.41 | 0.40 | 0.02

4590 0.03 0.08 0.02 0.01 0.04 0.00

4833 0.32 0.33* | 0.34 0.27 0.31 | 0.03

5024 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01

5139 0.11 0.10 e 0.06 0.09 0.03

5272 0.01 0.00 0.02 | 0.01 0.01 0.01

5286 0.27 0.17 0.24 | 0.21 0.22 0.04 :

5634 e 0.02 0.04 | 0.02 0.03 0.01 |

5694 e 0.09 0.10 | 0.09 0.09 0.01

5824 e 0.10 0.14 0.12 0.12 0.02

5897 0.1/ o.13x | .... | 0.0 | 0.09 0.05

5904 0.03 0.07 0.03 0.01 0.04 0.03

5927 0.48 | 0.54 0.42 0.44 0.47 0.05

5946 V... 0.67* e 0.62 0.65 0.03

5986 el 0.17 0.29 0.22 | 0.23 0.06

6093 | 0.16 0.17 0.21 0.13 | 0.17 0.03

6101 e 0.26 ... |(0.03) [ 0.13 0.13

6121 0.40 | 0.32* | 0.37 0.34 0.36 0.04

6139 | .... 0.64 0.78 | 0.68 | 0.70 0.07

6144 0.409 0.27* | ... | 0.28 | 0.32 0.07

TABELA 2 - Determinacao do E(B-V). As referéencias assinaladas
na coluna 2 sao as seguintes: (1) Alcaino (1974) ;
(2) Sandage e Katen (1968); (3) Alcaino (1980)
(4) Liller (1980a); (5) Alcaino (1978a); (6) Alcai
no (1981a); (7) Liller (1980b); (8) Alcaino (1981b).
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TABELA 2 (cont.)

N G C | E(B-V), | E(B-V)y | E(B-V). | E(B-V)y | E(B-V) |o(E(B-V))
6171 0.31 0.39 0.38 0.40 0.37 | 0.04
6205 0.02 0.02 0.01 |(-0.03) | 0.01 0.01
6218 0.17 0.16 0.16 0.19 | 0.17 0.01
6229 0.00 0.05 0.01 [(-0.09) | 0.02 0.02
6235 0.38*{ 0.33» | .... | 0.36 | 0.36 0.03
6254 0.28 | 0.20 0.26 | 0.23 | 0.24 0.04
6266 0.50°’] 0.43 0.48 | 0.46 | 0.47 0.03
6273 0.36 0.36 0.40 | 0.37 0.02
6284 0.26 0.29 | 0.27 0.27 0.02
6287 0.43* 0.62 0.49 | 0.51 0.10
6293 e 0.36 0.37 | 0.34 | 0.36 0.02
6304 0.58 | 0.52 0.49 | 0.40 | 0.50 0.07 |
6316 0.67* | 0.47 | 0.62 | 0.59 0.11
6325 el 0.84* | 0.89 | 0.92 | 0.88 0.04
6333 el 0.35 0.34 | 0.26 | 0.32 0.05
6341 0.02 0.03 0.03 | 0.05 | 0.03 0.01
6342 el 0.46* | 0.46 | 0.43 | 0.45 0.02
6352 0.25 0.30% cee 0.18 0.24 0.06
6355 e 0.66* | 0.78 | 0.62 0.69 0.08
6356 el 0.30 0.27 0.24 | 0.27 0.03
6362 0.11 0.16* | 0.10 | 0.09 | 0.12 0.03
6388 0.389)] 0.37 0.35 | 0.36 | 0.37 0.0
6397 0.18 | 0.11 0.16 | 0.05 | 0.13 0.06
6402 e 0.57 0.59 | 0.48 | 0.55 0.06
6440 | ... 1.12 1.10 1.12 1.11 0.01
6441 el 0.47 | 0.47 0.45 | 0.46 0.01
6453 0.63* 0.60 | 0.61 0.02
6496 ... 0.34% 0.18 | 0.26 0.08
6517 oo 11.00% | ... [ 1.11 ] 1.05 0.05
6522 | 0.45 | 0.49 0.51 0.60 | 0.51 0.06
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TABELA 2 (cont.)

N 6 C | E(B-V) | E(B-V)y | E(B-V), | E(B-V), | E(B-V) |o(E(B-V))
6528 e 0.70* 0.56 0.72 0.66 0.09
6535 0.33)] 0.27% | .... | 0.41 | o0.38 | o0.07
6541 0.18 0.09 0.13 0.08 0.12 0.05
6544 0.63 0.79 | 0.75 0.72 0.08
6553 0.88* 0.78 | 0.71 0.79 0.09
6558 0.27% 0.41 0.54 . | 0.41 0.14
6569 0.62* 0.55 0.59 0.59 0.04
6584 e 0.10 0,11 0.08 | 0.10 0.02
6624 0.25 0.31 0.26 0.33 0.29 0.05
6626 0.40'%’] 0.38 0.40 | 0.42 | 0.40 0.02
6637 0.20 0.15 0.17 0.20 0.18 0.02
6638 0,41 0.41 0.37 0.40 0.02
6642 0.36% el 0.44 0.40 0.04
6652 | .... 0.11 0.08 0.07 0.09 0.02
6656 0.32 0.35 0.37 0.36 0.35 0.02
6681 e 0.00 0.08 | 0.05 0.04 0.04
6712 | 0.48 | 0.40 0.39 0.30 0.39 0.07
6715 e 0.14 0.15 | 0.12 | 0.14 0.02
6723 | 0.00 0.00 0.05 0.07 0.03 0.04
6752 0.04 | 0.00 0.00 0.08 0.03 0.04
6760 e 0.96* 0.81 0.79 | 0.85 0.09
6779 0.21 0.22 0.23 0.26 0.23 0.02
6809 0.06 0.06 0.09 0.12 0.08 0.03
6838 0.27 0.35 0.26 0.36 0.31 0.05

6864 e 0.14 0.17 0.17 0.16 0.02
6934 0.15 0.07 0.07 0.05 0.09 0.04
6981 0.04 | 0.00 0.07 0.06 0.04 0.03
7006 0.05 0.15 0.05 0.03 0.07 0.05
7078 0.10 0.08 0.08 | 0.05 0.08 0.02
7089 0..02 0.07 0.03 0.01 0.03 0.03
7099 0.04 0.00 0.01 |¢0.01) | 0.01 0.02
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TABELA 3

NG C |E(B-V) |(B-v), |C(42-48), NG C |E(B-V) |(B-V), |C(42-48)
104 | 0.05 | 0.85 | 1.781 6266 | 0.47 | 0.72| 1.691
288 | 0.01 | 0.71 | 1.598 6304 | 0.53 | 0.79] 1.905
362 | 0.05 | 0.74 | 1.665 6341 | 0.03 | 0.63| 1.508
1261 | 0.00 | 0.74 | 1.704 6362 | 0.12 | 0.72| 1.699"
1851 | 0.09 | 0.69 | 1.618 6388 | 0.37 | 0.82| 1.801
11904 | o0.00 | 0.68 | 1.604 6397 | 0.15 | 0.56 | 1.528
2298 | 0.09 | 0.69 | 1.608 6522 | 0.48 | 0.80| 1.690
2808 | 0.22 | 0.71 | 1.687 6541 | 0.05 | 0.72| 1.638
3201 |0.24 | 0.73 | 1.667 6624 | 0.27 | 0.88| 1.853
4147 | o0.01 | 0.57 | 1.511 6626 | 0.39 | 0.72| 1.651
4590 | 0.04 | 0.61 | 1.527 6637 | 0.17 | 0.87| 1.865
4833 [ 0.33 | 0.61 | 1.570 6656 | 0.35 | 0.71| 1.652
5024 | 0.01 | 0.65 | 1.562 6712 | 0.42 | 0.77 | 1.864
5272 | 0.01 | 0.69 | 1.624 6723 | 0.02 | 0.78| 1.706
5286 | 0.23 | 0.65 | 1.585 6752 | 0.01 | 0.72| 1.601
5904 | 0.04 | 0.67 | 1.618 6779 | 0.22 | 0.72| 1.630
5927 |0.48 | 0.82 | 1.863 6809 | 0.07 | 0.67 | 1.547
6093 | 0.18 | 0.65 | 1.613 6838 | 0.29 | 0.87 | 1.835
6121 | 0.36 | 0.69 | 1.648 6934 -| 0.10 | 0.68 | 1.657
6171 | 0.36 | 0.81 | 1.775 6981 | 0.04 | 0.68 | 1.590
6205 | 0.02 | 0.65 | 1.605 7006 | 0.08 | 0.67 | 1.643
6218 | 0.16 | 0.70 | 1.609 7078 | 0.09 | 0.62 | 1.553
6229 | 0.02 | 0.69 | 1.726 7089 | 0.04 | 0.66 | 1.607
6254 | 0.25 | 0.66 | 1.600 7099 | 0.02 | 0.61] 1.529

TABELA 3 - Parametros utilizados no desenvolvimento do
metodo de determinacao de avermelhamento.




68

TABELA 4

NGC| Vv, | (B-V), [c(41-82) |C(42-45) |C(45-48) | 48, | [Fe/H]|o([Fe/H)
104 | 4.27 | 0.82 0.147 | 0.673 | 1.091 4.64| -1.31 | 0.10
288 | 8.77 | 0.69 0.048 | 0.535 | 1.052 | 9.12| -1.97 | 0.25
362 | 6.42 | 0.73 0.072 | 0.581 1.078 | 6.78] -1.75 | 0.06

1261 | 8.46 | 0.74 0.065 | 0.587 | 1.117 | 8.79| -1.72 | 0.08
1851 | 7.77 | 0.69 0.088 | 0.562 | 1.056 | 8.07| -1.84 | 0.15
1904 | 8.84 | 0.68 0.039 | 0.544 | 1.060 | 9.20| -1.93 | 0.15
2298 [10.10 | 0.68 0.013 | 0.549 | 1.054 | 10.47] -1.91 | 0.25
2808 | 6.20 | 0.72 0.064 | 0.608 | 1.085 | 6.56| -1.62 | 0.05
3201 | 7.32 | 0.72 0.078 | 0.575 | 1.087 | 7.68| -1.78 | 0.12
4147 {10.62 | 0.57 0.055 | 0.448 | 1.063 | 10.92| -2.39 | 0.33
4372 | 7.97 | 0.71 0.061 0.524 | 1.130 | 8.36| -2.03 | 0.19
4590 | 8.92 | 0.61 | 0.049 | 0.485 | 1.042 | 9.25| -2.21 | 0.29
4833 | 7.02 | 0.63 0.089 | 0.539 | 1.042 | 7.34] -1.95 | 0.18
5024 | 8.17 | 0.65 | 0.069 | 0.518 1.044 | 8.49| -2.05 | 0.14
5139 | 4.27 | 0.68 0.167 | 0.596 | 1.036 | 4.64| -1.68 | 0.12
5272 | 6.86 | 0.69 0.024 | 0.575 | 1.049 | 7.19] -1.78 | 0.10
5286 | 7.04 | 0.66 0.063 | 0.537 | 1.053 | 7.39] -1.96 | 0.13
5634 | 9.97 | 0.62 0.053 | 0.517 | 1.009 | 10.29| -2.06 | 0.26
5694 [10.24 | 0.58 0.105 | 0.440 1.016 | 10.59| -2.43 | 0.35
5824 | 8.94 | 0.64 0.062 | 0.509 | 1.039 | 9.29| -2.10 | 0.15
5897 | 9.44 | 0.62 0.023 | 0.524 | 1.040 | 9.77| -2.03 | 0.32
5904 | 6.63 | 0.67 0.066 | 0.563 | 1.055 | 6.96| -1.84 | 0.12
5927 | 7.36 | 0.83 0.054 | 0.774 | 1.094 | 7.75| -0.83 | 0.19
5946 | 8.68 | 0.68 0.095 | 0.539 | 1.114 | 9.15| -1.95 | 0.33
5986 | 7.34 | 0.67 0.074 | 0.540 | 1.066 | 7.70| -1.95 | 0.15
6093 | 7.54 | 0.66 0.071 0.541 1.077 | 7.87| -1.94 | 0.15
6101 | 9.77 | 0.57 | -0.024 | 0.517 1.079 | 10.08] -2.06 | 0.35
6121 | 5.84 | 0.69 0.093 | 0.608 | 1.039 | 6.23| -1.62 | 0.20
6139 | 7.86 | 0.70 0.030 | 0.580 | 1.096 | 8.34| -1.76 | 0.36
6144 | 9.10 | 0.68 0.117 | 0.631 1.022 | 9.41] -1.51 | 0.39

TABELA 4 - As magnitudes e cores intrinsecas e abundincia [Fe/H]
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TABELA 4 (cont.)

[Fe/H]

NGC | Vo | (B-V), |C(41-42) IC(42-45) |C(45-48) | 48, o{[Fe/H])
6171 | 8.21 | 0.80 0.081 0.652 1.118 8.62| -1.41 | 0.36
6205 | 6.38 | 0.66 0.088 | 0.544 | 1.067 | 6.74] -1.93 | 0.20
6218 | 7.44 | 0.69 0.093 0.557 1.047 | 7.84] -1.87 | 0.24
6229 | 9.32 | 0.69 -0.143 0.576 1.150 [ 9.59( -1.78 [ 0.18
6235 | 9.70 | 0.70 0.070 | 0.550 | 1,098 | 10.06) -1.90 | 0.33
6254 | 6.80 | 0.67 0.134 0.539 1.066 | 7.17| -1.95 | 0.15
6266 | 5.81 | 0.72 0.072 0.597 1.09% 6.20] -1.68 | 0.08
6273 | 7.21 | 0.71 0.061 0.548 | 1.088 | 7.57] -1.91 | 0.15
6284 | 9.40 | 0.74 0.113 0.579 1.124 9.76] -1.76 | 0.18
6287 | 8.79 | 0.71 0.073 0.606 1.074 | 9.24| -1.63 | 0.14
6293 | 8.09 | 0.61 | 0.088 0.528 1.004 { 8.49{ -2.01 | 0.22
6304 | 7.92 | 0.82 0.064 0.806 1.115 | 8.31| -0.68 |. 0.18
6316 | 7.94 | 0.83 0.010 0.806 1,087 | 8.35| -0.68 | 0.38
6325 | 8.71 0.79 -0.075 0.791 0.967 9.26f -0.75 | 0.29
6333 | 7.49 | 0.64° 0.037 0.533 1.004 7.84| -1.98 | 0.14
6341 | 6.49 | 0.63 0.006 0.466 1,042 6.83| -2.30 | 0.13
6342 | 9.40 | 0.85 0.155 0.699 1.188 9.84] -1.19 | 0.18
6352 | 8.39 | 0.81 0.025 0.731 1.130 8.73| -1.04 | 0.16
6355 | 8.33 | 0.75 0.017 0.578 1.211 8.82| -1.77 | 0.23
6356 | 8.24 | 0.87 0.037 0.786 1.139 8.58| -0.77 | 0.21
6362 | 8.10 | 0.71 0.110 0.644 1,050 8.40] -1.45 | 0.17
6388 | 6.22 | 0.82 0.117 0.708 1.123 6.60| -1.15 | 0.07
6397 | 6.43 | 0.59 0.103 0.522 1.021 6.74] -2.03 | 0.1
6402 | 6.64 | 0.69 0.048 0.647 1.058 7.04] -1.44 | 0.17
6440 | 6.19 | 0.91 0.154 0.821 1.150 6.71] -0.61 | 0.38
6441 | 6.26 | 0.82 0.126 0.700 1.132 6.69| -1.18 | 0.08
6453 | 8.84 | 0.72 | -0.018 0.580 1.114 9.30| -1.76 | 0.42
6496 | 9.13 | 0.63 0.076 0.639 0.976 9.46] -1.48 | 0.26
6517 | 7.72 | 0.7 0.140 0.447 1.176 8.19| -2.39 | 0.29
6522 | 7.47 | 0.77 0.092 0.614 | 1.060 | 7.90| -1.60 | 0.20
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TABETLA 4 (cont.) _
NGC | vV, | (B-V), [C(41-42) |C(42-45) |C(45-48) | 48, | [Fe/H]|o([Fe/H1)|
6528 | 7.83 | 0.91 0.164 0.744 1.163 8.25| -0.97 | 0.26
6535 {10.26 | 0.65 0.031 0.514 0.992 | 10.65| -2.07 | 0.32
6541 | 6.89 | 0.65 0.054 0.546 1.053 7.21] -1.92 | 0.06
6544 | 7.29 | 0.80 0.060 | 0.662 1.115 7.81| -1.36 | 0.32
6553 | 6.55 | 0.87 -0.033 0.842 1.243 7.00| -0.50 | 0.45
6558 | 8.89 | 0.76 0.133 0.606 1.007 9.27| -1.63 | 0.36
6569 | 7.62 | 0.8 0.126 0.658 1.157. | 8.01| -1.38 | 0.30
6584 | 9.29 | 0.68 0.033 0.567 | 1.059 9.61| -1.82 | 0.24
6624 | 7.69 | 0.86 0.101 0.727 1.115 | 8.08| -1.05 | 0.15
6626 | 6.53 | 0.71 0.100 0.578 1.068 6.92] -1.77 | 0.13
6637 | 7.95 | 0.86 0.107 0.729 1.131 8.34| -1.05 | 0.13
6638 | 8.05 | 0.76 0.093 0.656 1.103 8.44| -1.39 | 0.20
6642 | 8.05 | 0.73 0.113 0.568 1.082 8.95| -1.81.| 0.29
6652 | 9.40 | 0.82 0.048 0.719 1.115 9.75| -1.09 | 0.26
6656 | 4.86 | 0.71 0.108 0.591 1.061 5.25| -1.71 | 0.16
6681 | 8.40 | 0.68 0.106 0.520 1.079 8.72| -2.04 | 0.15
6712 | 7.69 | 0.80 0.055 0.755 1.125 8.11| -0.92 | 0.21
6715 | 7.66 | 0.71 0.083 0.610 1.061 7.95| -1.61 | 0.16 .
6723 | 7.80 | 0.77 0.078 | 0.621 1.085 | 8.16] -1.56 | 0.05
6752 | 6.04 | 0.70 0.138 0.534 1.056 6.43| -1.98 | 0.12
6760 | 7.37 | 0.81 0.133 0.729 1.151 7.91| -1.05 | 0.33
6779 | 8.16 | 0.71 0.014 0.540 1.085 8.55| -1.95 | 0.17
6809 | 6.87 | 0.66 0.092 0.541 | 1.001 7.25| -1.94 | 0.09°
6838 | 6.92 | 0.85 0.085 0.702 1.123 7.35 -1.17 | 0.2
6864 | 8.52 | 0.73 0.066 0.590 1.087 | 8.87| -1.71 | 0.16
6934 | 8.92 | 0.69 0.090 0.588 1.074 9.21] -1.72 | 0.33
6981 | 9.82 | 0.68 0.023 0.537 1.053 | 10.05| -1.96 | 0.25
7006 [10.56 | 0.68 0.007 0.573 1.075 | 10.89| -1.79°| 0.22
7078 | 5.91 | 0.63 0.054 0.517 1.042 6.24| -2.06 | 0.07
7089 | 6.12 | 0.67 0.077 0.552 1.060 6.45| -1.89 | 0.08
7099 | 8.16 | 0.62 0.051 0.497 1.038 8.47| -2.15 | 0.06
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TABELA 5

\N GC [Fe/H]<$> [Fe/H]*DDO [Fe/H]AS [Fe/H] [Fe/H]

5024 -1.9320.07 [ -1.94+.... —1.8510;08 -1.91£0.05 | -1.760.25
5272 -1.67+0.07 | -1.33+#0.09 | -1.57+0.08 | -1.52%0.17 | -1.27+0.17
5904 -1.15+0,07 | -1.26+0.17 | -1.01+0.06 | -1.14+0.13 | -1.37+0,22
6205 -1.60£0.07 | -1.29+0.07 | -1.03+0.11 | -1.31+0.29 | -1.54+0.36
6341 -2.01+0.07 | -2.19:0,28 | -2.18+0.11 | -2.13+0.10 | -2.21+0.23
6838 -0.22+0.07 | -0.26+0.09 | -0.04+,... | -0.17+0.12 | -0.17+0,38
7078 -1.93+0.07 | -1.92+0.20 | -2.04+0.06 | -1.96+0.07 | -1.77+0.13
7089 -1.45+0,07 | -1,20+0.06 | -1.43x0.10 | -1.36+0.14 | -1.47+0.15

TABELA 5 - As abundancias [Fe/H] utilizadas na determinacao
da sensibilidade de C(42-45)  a metalicidade.

TABELA 6

NGC | [Fe/H] o
104 | -1.20 0.20
5139 | -1.70 0.19
5272 | -1.80 0.10
6205 | -1.63 0.10
6341 | -2.34 0.10
6656 | -1.78 0.11
6838 | -1.27 0.10
7078 | -2.20 0.10

TABELA 6 - As abundancias na nova escala [Fe/H] utilizadas
na calibracao de C(42-45)°.
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TABELA

AGLOMERADO C(42-45) ¢ [Fe/H]
NGC2419 0.480 + 0.026 | -2.22 + 0.12
NGC5053* 0.477 + 0.017 | -2.25 + 0.08
NGC5466* 0.494 + 0.017 | -2.17 = 0.08
NGC6426* 0.479 + 0.026 | -2.24 + 0.12
NGC7492 0.497 + 0.026 | -2.15 + 0.12
PAL1 0.517 + 0.026 | -2.06 + 0.12
PAL3 0.475 + 0.026 | -2.26 = 0.12
PAL4 0.458 ¢ 0.026 | -2.34 + 0.12
PAL5* 0.590 + 0.034 | -1.71 + 0.16
PAL11 0.686 + 0.026 | -1.25 + 0.12
PAL12** 0.680 + 0.014 | -1.28 = 0.10
PAL13 0.510 + 0.026 | -2.09 + 0.12

TABELA 7 - Aglomerados globulares agregados a este traba-

lho.

de C(42-45)o equivalentes a indices de metali-

cidade fornecidos por Harris e Canterna (1979)

e Zinn (1980a(*),b(**)).

Os valores [Fe/H] foram obtidos a




TABELA

8
NG C | (VM) | E(B-V) | d(Kpc) | 1(0) | blo) |X(Kpc)|Y(Kpc)|Z(Kpc)|r(Kpe)|R(Kpe) |
104 [13.46 | 0.08 4.37 |305.9 |-44.9 | 7.2 | -2.5 | -3.1 | 7.6 | 8.2
288 [14.70 | 0.03 8.33 |149.7 |-89.4 | 9.1 | 0.0 | -8.3 | 9.1 | 12.3
362 [14.90 | 0.06 8.74 {301.5 |-46.3 | 5.8 | -5.1 | -6.3 | 7.8 | 10.0
1261 [16.04'°’| 0.00 16.14 |270.6 (-52.1 | 8.9 | -9.9 |-12.7 | 13.3 | 18.4
pAL1*[18.70 | 0.12""'| 46.05 [130.0 | 19.1 | 37.0 | 33.3 | 15.1 | 49.8 | 52.0
pAL2*(20.20'¢) | 1.20'9) 18,71 [170.5 | 9.0 [ 27.2 | 3.1 ] -2.9 | 27.4 | 27.5
1851 [15.40 | 0.09 10.53 |244.5 |-35.0 | 12.7 | -7.8 | -6.0 | 14.9 | 16.1
1904 [15.65 | 0.00 13.49 |227.5 |-29.3 | 17.0 | -8.6 | -6.6 | 19.1 | 20.2
2208 [15.80 | 0.10 12.47 |245.6 |-16.0 | 14.0 [-10.9 | -3.4 | 17.7 | 18.0
2419 [19.94 | 0.03'V| 93,07 |180.4 | 25.3 | 93.1 | -0.6 | 39.8 | 93.1 |101.3
2808 [15.52 | 0.21 9.32 (282.4 [-11.3 | 7.1 | -8.9 | -1.8 | 11.4 | 11.5 |
pAL3 |20.00 | 0.03'"] 95,68 [240.3 | 41.9 | 44.3 |-61.9 | 63.9 | 76.1 | 99.4 |
3201 [14.15 | 0.25 4.68 [277.2 | 8.6 | 8.4 | -4.6 | 0.7 | 9.6 | 9.6 |
PAL4 [19.85 | 0.00'"'| 93.33 |202.3 | 71.8 | 36.0 [-11.1 | 88.7 | 37.6 | 96.3 |
4147 [16.28 | 0.01 17.77 |252.9 | 77.2 | 10.2 | -3.8 | 17.3 | 10.8 | 20.4
4372 [14.90 | 0.40 5.30 301.0 | -9.9 | 6.3 | -4.5 | -0.9 | 7.7 | 7.8
4590 |15.01 | 0.04 9.47 |299.6 | 36.0 | 5.2 | -6.7 | 5.6 | 8.5 | 10.1
4833 (14.90 | 0.31 6.05 [303.6 | -8.0 | 5.7 | -5.0 | -0.8 | 7.6 | 7.6
5024 {16.34 | 0.01 18.26 |333.0 | 79.8 | 6.1 | -1.5 | 18.0 | 6.3 | 19.0
5053 [16.00 | 0.03'")| 15.16 [335.6 | 79.0 | 6.4 | -1.2 | 14.9 | 6.5 | 16.2
5139 {13.92 | 0.09 5.33 |309.1 | 15.0 | 5.8 | -4.0 | 1.4 | 7.0 | 7.1
5272 [15.00 | 0.0 9.85 | 42.2 | 78.7 | 7.6 | 1.3 | 9.7 | 7.7 | 12.3
5286 [15.61 | 0.22 9.58 [311.6 | 10.6 | 2.7 | -7.0 | 1.8 | 7.6 | 7.8
5466 115.96 | 0.05''’| 14.45 | 42.1 | 73.6 | 6.0 | 2.7 | 13.9 | 6.6 | 15.3
5634 [16.90 | 0.03 22.95 |342.2 | 49.3 | -5.2 | -4.6 | 17.4 | 7.0 | 18.7
5694 [17.80 | 0.09 31,80 [331.1 | 30.4 |-15.5 |-12.4 | 16.1 | 19.8 | 25.5
l1c4499 [17.12 | 0.24"") 18,64 |307.4 |-20.5 | -1.6 [-13.9 | -6.5 | 14.0 | 15.4
5824 [17.32 | 0.12 24.39 [332.6 | 22.1 |-11.1 |-10.4 | 9.2 | 15.2 | 17.7
PALS |16.75 | 0.03'"?| 21.42 | 0.9 | 45.9 | -5.9| 0.2 | 15.4 | 5.9 | 16.5
5897 [15.60 0.09 11.55 |342.9 | 30.3 | -0.5 | -2.9 | 5.8 | 3.0 | 6.5
5904 [14.51 | 0.04 7.52 | 3.9 |46.8| 3.9 0.4 55| 3.9 6.7
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TABELA 8 (cont.)

NGC | (v-M ) | E(B-V) | d(Kpc) | (o) b(o) |X(Kpc)|Y(Kpe)|Z(Kpe)|r(Kpc) R(Kpc)’
5927 |16.10 | 0.47 8.30 [326.6 | 4.9 | 2.1 | -4.6 | 0.7 | 5.0 5.1
5946%(16.70 | 0.65 8.39 [327.3 | 4.2 | 2.0| -45| 0.6 4.9 5.0
5986 ({15.90 | 0.23 10.78 [337.0 | 13.3 | -0.7 | -4.1 | 2.5 | 4.2 | 4.8

pAL14]19.20 | 0.03'")] 66.19 | 28.8 | 42.2 |-34.0 | 23.6 | 44.5 | 4.4 | 60.7
6093 [15.28 | 0.17 8.86 [352.7 | 19.5 | 0.7 | 1.1 | 3.0 1.3 ]| 3.2
6101 [15.70 | 0.13 11.40 [317.7 |-15.8 | 0.9 | -7.4 | -3.1 | 7.4 | 8.1
6121 [12.73 | 0.36 2.07 {351.0 | 16.0 | 7.0 | -0.3 | 0.6 | 7.0 | 7.1
6139%(16.93 | 0.70 8.67 |342.4 | 6.9 | 0.8 | -2.6 | 1.0 2.7] 2.9
6144 [16.00'%) | 0.32 9.89 (351.9 | 15.7 | -0.4 | -1.3 | 2.7 | 1.4 | 3.0
6171 |15.03 | 0.37 5.88 | 3.4 | 23.0 | 3.6 | 0.3 | 2.3 | 3.6 | 4.3
6205 |14.35 0.01 7.30 | 59.0 | 40.9 | 6.2 | 4.7 | 4.8 | 7.8 9.1

6218 [14.30 ° | 0.17 5.64 | 15.7 | 26.3 | 4.1 | 1.4 ] 2.5 | 4.4 | 5.0
6229 [17.50 | 0.02 30.70 | 73.6 | 40.3 | 2.4 | 22.5 | 19.9 | 22.6 | 30.1 _
6235 16.05'°’| 0.36 9.54 |358.9 | 13.5 | -0.3 | 0.2 | 2.2 | 0.3 | 2.3
6254 [14.05 | 0.24 4,53 | 15.1 | 23.1 | 5.0 | 1.1 | 1.8| 5.1 | 5.4-
6256 16.70 %) 0.630) " 8. 65 [347.8 | 3.4 | 0.6 | -1.8 ] 0.5 | 1.9 | 2.0
6266 115.38 | 0.47 5,96 |353.6 | 7.3 | 3.1 ]-0.7 | 0.8 3.2 | 3.3
6273 [16.35 | 0.37 10.79 [356.9 | 9.4 | -1.6 | -0.6 | 1.8 | 1.7 | 2.5
6284*(15.89 | 0.27 10.12 |358.4 | 9.9 | -1.0 | 0.3 | 1.7 | 1.0 | 2.0
6287*[15.92 | 0.51 7.20 | 0.1 ] 1.0 1.9 0.0 1.4 1.9 2.4
6293%|15.41 | 0.36 7.11 |357.6 | 7.8 | 2.0 | -0.3 | 1.0 | 2.0 | 2.2
6304 [15.50 | 0.50 6.03 |355.8 | 5.4 | 3.0 | -0.4 | 0.6 | 3.0 | 3.1
6316%[16.99 | 0.59 10.48 [357.2 | 5.8 | -1.4 | -0.5 | 1.1 | 1.5 | 1.8 |

6325 {16.70 | 0.88 598 | 1.0 | 8.0 | 3.1 | 0.1 0.8] 3.1 3.2
6333%(15.34 | 0.32 7.30 | 5.5 10.7 | 1.9 | 0.7 | 1.4 | 2.0 | 2.4
6341 {14.50 | 0.03 7.60 | 68.4 | 34.9 | 6.7 | 5.8 | 4.3 ] 8.9 | 9.9
6342*(17.50 0.45 16.29 | 4.9 | 9.7 | -7.0 1.4 | 2.7 1 7.1 7.6
6352 [14.47 | 0.24 5,50 [341.4 | -7.2 | 3.8 | 1.7 | -0.7 | 4.2 | 4.3
6355%[16.60 | 0.69 7.56 (359.6 | 5.4 | 1.5 | 0.1 | 0.7 | 1.5 | 1.6
6356 [17.07 | 0.27 17.43 | 6.7 | 10.2 | -8.0 | 2.0| 3.1 | 8.3 | 8.8
6362 {14.65 | 0.12 7.13 |325.5 |-17.6 | 3.4 | -3.8 | -2.2 | 5.1 | 5.6
6366 |15.10'7)| 0.72")] 362 | 18.4 [ 16.0 | 5.7 | 1.1 | 1.0] 5.8 5.9
6380%(17.39 " 11 0,90}  7.98 1350.3 | 3.6 | 1.1 | -1.3 | -0.5| 1.8 | 1.8
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TABELA 8 (cont.)

NGC (V-MV)' E(B-V) | d(Kpc) | 1(o) | b(o) |X(Kpc)|Y(Kpc) Z(Kpc) r(Kpc) {R(Kpc)|
6388 [16.83 0.37 13.46 [345.5 | -6.7 | -3.9 | -3.3 | -1.6 | 5.2 | 5.4
6397 [12.30 | 0.13 2.38 |338.2 |-12.0 | 6.8 | -0.9 | -0.5 | 6.9 | 6.9
6402 {16.90 | 0.55 10.67 | 21.3 | 14.8 | -0.6 | 3.7 | 2.7 | 3.8 | 4.7
6401%[16.70 | 0.79'"'] 6.83 | 3.5 | 4.0 | 2.2 | 0.4 0.5 2.2 | 2.3
pae*|18.20 | 1.80'")| 2,04 | 2.1 1.8 ] 6.1 | 0.1 0.1 6.1 | 6.1
6426+[17.30 | 0.40"""| 16.00 | 28.1 | 16.2 | -4.6 | 7.2 | 4.5 | 8.6 | 9.6
6440%(16.40 | 1.12 3.66 | 7.7 | 3.8] 5.4 05| 0.2 ]5.4 | 5.4
6441 (16,50 | 0.46 10.13 |353.5 | -5.0 | -1.0 | -1.1 | -0.9 | 1.5 | 1.8
6453%(16.40 | 0.61 7.76 |355.7 | -4.0 | 1.3 | -0.6 | -0.5 | 1.4 | 1.5
6496*(15.00 | 0.26 6.82 |348.1 |-10.0 | 2.4 | -1.4 | -1.2 | 2.8 | 3.0
6517 [18.10 | 1.05 8.87 | 19.2 | 6.8] 0.7] 2.9 1.1]3.0 | 3.2
6522 |15.64 | 0.5 6.33 | 1.0 | 3.9 | 2.7 0.1 -0.4]2.7 | 2.7
6528 116.40 0.66 7.20 1,11 -4.21 1.8 0.1} -0.51] 1.8 1.9
6535 [15.20'°’| 0.3¢4 | 6.64 | 27.2 | 10.4 | 3.2 | 3.0| 1.2 | 4.4 |45
6539*[15.70 | 1.22'")] 2.9 | 20.8 | 6.8 | 6.9 | 0.8 | 0.3]6.9 | 6.9
6541 [14.60 | 0.12 6.97 |349.3 |-11.2 | 2.3 | -1.3 | -1.4 | 2.6 | 2.9
6544*(15.35 | 0.72 4.07 | 5.8 | -2.2 [ 5.0 | 0.4 -0.2 | 5.0 | 5.0
6553 |16.40 | 0.79 5.95 | 5.3 | -3.1 | 3.1 | 0.5 | -0.3 | 3.1 |.3.1
6558*(16.10 | 0.41 9.07 | 0.2 | -6.0 | 0.0 | 0.0 | -0.9 | 0.0 | 0.9
11276%(18.50 | 0.92'V)] 12.92 | 21.8 ] 5.7 ] -2.9.| 4.8| 1.3 | 5.6 | 5.8
6569*|16.47 0.59 | 8.25 0.5 | -6.7 | 0.8 | 0.1 -1.0-| 0.8 1.3
6584%16.17 | 0.10 14,79 |342.1 |-16.4 | -4.5 | -4.4 | -4.2 | 6.3 | 7.5
6624 |15.45 | 0.29 8.02 | 2.81-7.9] 1.1 0.8/ -1.1]1.1 | 1.6
6626 |15.00'°/| 0.40 5.55 | 7.8 | -5.6 | 3.5 | 0.7 | -0.5] 3.6 | 3.6
6637 |15.60 | 0.18 10.11 | 1.7 |-10.3 | -0.9 | 0.3 | -1.8 | 1.0 | 2.1
6638%[15.66 | 0.40 752 | 7.9 -7.2 | 1.6 | 1.0] -0.9 ] 1.9 | 2.1
6642%|15.11 0.43 5.58 | 9.8 | -6.4| 3.5| 0.9 -0.6 | 3.7 | 3.7
6652%(16.23 | 0.09 15.43 | 1.5 |-11.4 | -6.1 | 0.4 | -3.0 | 6.1 | 6.8
6656 [13.55, | 0.35 3.06 | 9.9 -7.6 | 6.0{ 0.5] -0.4 6.0 | 6.0
pAL8*[18.54'%)] 0.40'?7] 28.31 | 14.1 | -6.8 |-18.3 | 6.8 | -3.4 |19.5 [19.8
6681 (15.40 | 0.04 11.33 | 2.9 |-12.5 | -2.0 | 0.6 | -2.5 | 2.1 | 3.2
6712 115.51 | 0.39 | 7.12 | 25.3 | -4.3 | 2.6 | 3.0 | -0.5| 4.0 | 4.0
6715 [17.11 | 0.14 21.50 | 5.6 |-14.1 (-11.8 | 2.0 | -5.2 {11.9 {13.0
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| TABELA 8 (cont.)

NGC | (Vv-M) | E(B-V) | d(Kpc) | 1(o) | b(o) |X(Kpc)|Y(Kpc) Z(Kpc) r{Kpc) R(Kpcz
6717 [16.000¢) 0. 177N 12 34 | 12.9 |-10.9 | c2.8 | 2.7 | -2.3 | 3.9 | 4.5
6723 [14.80 | 0.03 8.73 | 0.1 |-17.3 | 0.7 | 0.0 | -2.6 | 0.7 | 2.7°
6749%{19.48'%’] 1.40"%?| 10,00 | 36.1 | -2.2 | 0.9 5.9 -0.4 | 6.0 6.0
6752 [13.20 | 0.03 4.18 |336.5 |-25.6 | 5.5 | -1.5 | -1.8 | 5.7 | 6.0
6760*(15.90 | 0.85 4.33 | 36.1 | -3.9 | 5.5 | 2.5 ] -0.3| 6.1 | 6.1
6779 [15.60 | 0.23 | 9.39 | 62.7 | 8.3 | 4.7| 83| 1.4| 9.5| 9.6
PAL10119.00%%| 1,00'¢)| 14.45 | 52.4 | 2.7 | 0.2 ] 11.4] 0.7 | 11.4 | 115
6809 |13.80 | 0.08 5.11 | 8.8 |-23.3 | 4.4 | 0.7 ] -2.0| 4.4 | 4.9
paL11{16.40 | 0.35'7)] 11,38 | 31.8 [-15.6 | -0.3 | 5.8 | -3.1 | 5.8 | 6.5
6838 [13.90 | 0.31 3.82 | 56.7 | -4.5 | 6.9 | 3.2 | -0.3| 7.6 | 7.6
6864 |16.85 | 0.16 18.52 | 20.3 |-25.8 | -6.6 | 5.8 | -8.1 | 8.8 | 11.9
6934 [16.22 | 0.09 15.36 | 52.1 |-18.9 | 0.1 | 11.5 | -5.0 | 11.5 | 12.5°
6981 {16.29 | 0.04 17.08 | 35.2 |-32.7 | -2.8 | 8.3 | -9.1 | 8.8 | 12.6
7006 |18.12 | 0.07 37.95 | 63.8 |-19.4 | -6.8 | 32.1 |-12.6 | 32.8 | 35.2
7078 [15.26 | 0.08 10.02 | 65.0 |-27.3 | 5.2 | 8.1 | -4.6 | 9.6 | 10.7~
7089 [15.45 | 0.03 11.77 | 53.4 |-35.8 | 3.3 | 7.7 | -6.9 | 8.3 | 10.8
7099 {14.60 | 0.01 8.20 | 27.2 |-46.8 | 4.0 | 2.6 | -6.0 | 4.8 | 7.6"
PAL12[16.2087] 0.02®)] 16.87 | 30.5 [-47.6 | 0.8 | 5.8 |-12.5 | 5.8 | 13.8
PAL13[17.10 0.05(1) | 24,43 | 87.1 [-42.7 | 8.1 | 17.9 [-16.6 | 19.7 | 25.7

7492 [16.70 | 0.000')| 21.88 | 53.3 |-63.5 | 3.2 | 7.8 |-19.6 | 8.4 | 21.3

"TABELA 8 - As posicoes dos agTOmerados globulares. Asteriscos na colun

1 indicam aglomerados com distancia determinada por metodos
secundarios. As referéencias nas colunas 2 e 3 s3ao as seguin
tes: (1) Harris e Racine (1979); (2) Canterna e Rosino (1981)
(3) Alcaino (1981b); (4) Alcaino (1980); (5) Liller (1980a)
(6) Liller(1980b);(7) Pike (1976); (8) Harris e Canterna (1988)
(9) Alcaino (1979b); (10) Alcaino (1978b), (11) Alcaino (1977)
(12) Goranskii (1979). | . o
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TABETLA 9

Intervalo R(Kpc) N(r) log (1‘)(Kpc'3)
1 -2 5 -0.17
2 - 3 9 -0.34
3 -4 6 -0.81
4 - 5 5 -1.11
5-6 6 121,20
6 - 7 5 -1.42
7 -8 6 -1.47
8 - 10 5 -2.01
10 - 14 2 -2.96
14 - 20 5 -3.04
20 - 30 3 -3.82
30 - 60 1 -5.30
60 - 110 2 -5.77

TABELA 9 - A distribuicao da densidade numérica do
sistema de aglomerados globulares tendo
como base um setor de 900 seccionado em
partes iguais pelo eixo X positivo.

TABELA 10 a  TABELA 11
Setor (o)| N Ny _ Setor (o) N Ny
10 13 468 10 | 2 | 72
20 | 24 | 432 20 4 72
30 33 396 30 6 72
40 39 | 351 , 40 8 72
50 | 44 | 316 | 50 9 65
60 47 | 282 | 60 10 | 60
70 | 51 | 262 | 70 11 | 57
80 | 54 | 243 80 | 12 | 54
90 | 60 | 240 90 14 56
100 | 64 | 230 100 15 | 54
110 67 | 219 110 18 59
120 70 210 120 19 57
TABELA 10 - Estimativa do numero TABELA 11 - Estimativa do numero
de aglomerados da de aglomerados ' na

-~ Galdxia. ! . regiao R > 10 Kpc.
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TABELA 12

[Fe/H] N s S/, '2/21
2.4 3 3 0.006 0.013
-2.3 17 120 0.039 0.016
2.2 17 37 0.073 0.010
-2.1 15 52 0.102 0.025
-2.0 57 109 0.214 10.032
1.9 97 206 0.404 10.040
1.8 31 237 0.463 0.050
1.7 50 287 0.563 0.063
-1.6 42 329 0.645 0.079
-1.5 12 341 0.669 0.100
-1.4 25 | 366 0.718 0.126
1.3 25 391 0.767 0.158
1.2 9 400 0.784 0.200
1.1 28 428 0.833 0.251
-1.0 28 456 0.894 0.316
0.9 12 | 468 0.918 0.398
-0.8 6 474 0.929 0.501
0.7 12 486 0.953 0.631
-0.6 18 504 0.988 1 0.794
-0.5 6 510 1,000 1.000

TABELA 12 - A evo]hcéo quimica do sistema de

aglomerados globulares.
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FIGURA 1 - A relacdo entre C(42-48)  vs (B-V), . A reta
& dada por C(42-48) = 1.50 (B-V), + 0.595
e o vetor de avermelhamento corresponde a

 E(B-V) = 0.20
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FIGURA 2d - A calibracao C(42-45)o vs [Fe/H] na escala

antiga.
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por [Fe/H] = 4.78 C(42-45)0 - 4.53
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FIGURA 4 - Relacao entre o indice [m/H]: (Harris e
Canterna, 1979) e C(42-45),. A reta & dada
por C(42-45)0 = 0.13 [m/H) + 0.77
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FIGURA 5 - Relac¢do entre o indice Q39 (Zinn, 1980a,b)
com C(42-45) . A reta & dada por
C(42-45)0- = 0.‘61 Q39 + 0.52, excluindo
NGC 6325(0).
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FIGURA 9 - A distribuicdao da densidade numérica em fun-

cao da distancia galactocéentrica.
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FIGURA 10 - Estimativa do numero total de aglomerados

globulares na Galaxia.
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FIGURA 11 - Estimativa do numero total de aglomerados4'

globulares na regiao R > 10 Kpc.
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FIGURA 13a - 0 histograma de metalicidade dos aglomera-
| dos globulares na regiao R < 10 Kpc. Parte

escura representa'aglomerados em um setor

900 seccionado em partes iguais pelo eixo

X positivo.
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FIGURA 13b - O histograma de metalicidade dos aglomera-
- dos globulares na regido R > 10 Kpc. Parte

escura repfesenta aglomerados em um setor

909 seccionado em partes iguais pelo eixo

X positivo.
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: “mado para a populacido total de aglomerados

globulares da Galaxia.
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PROGRAM MEDIA
RECEBE DADOS BRUTOS, FORNECE DADOS PARA ANALISE

DIMENSTON A(26),B(26),IFD(5),NARG(3),NOUT(3I)

DIMENSION IDATA(3):1NOME(5]'ITI(GJJIHURA(3)

COMMON ID:IQATApISIﬁﬂpINDME;ITIoIHORA,CONT;IAROB
» HORA , NOB , . ' "

INICIALIZACAD

IBEL=35378

WRITEC(A,7)IBEL '

FORMAT(" ENTRE NOME DU ARQUIVO DE SAIDA ",A2)
READ(L,2)NDUT

I1=9

JEKRIS(NOUT, 1)

IF(J.,NE,0®) GO TQ 888

NQB=#

WRITE(6,1) IBEL ’

FORMAT(" ENTRE NOME DU ARQUIVO DE DADOS Y,A2)
CONTINUE -
READ(1,2)NARG

FORMAT (3A2)

CALL FILE(NARG,I)

IFCL NESR AND, I NE,=1) GO TO B

WRITE(6,3)IBEIL

FORMAT(" DEU ERRO, TENTE QUTRO h,A2)

GO TO 4

CONTINUE

PROCURA DATA

CONTINUE

CALL PESQ(1,NARG)

IF(IO,NE.1HD) GO0 T0O 5
WRITE(11,15)I0ATA

FORMAT (" DIA=",12,"/",12,%/",12,¢/)
CALL GRAV (1,NOQUT)

ANALISA UM BLOCO =

CONTINUE

ICHAV=Q

CALL PESG(2,NARG) |
IF(ISIMB,NEL1H») GO TO 100
IF (INOME(1) JEY,2HF1) GO TO 999
NOB=NOB+1

DO 25 J=1,26

A(J)=0,

B(J)=2, :
IF(J,6T,5) GO YU 25
IFD(J) =0

CONTINUE

NFL=0

NFDag

CALL PESQ(3,NARG)

00 32 J=1,6

IFCITIC(J) NE,B) GO TO 28



28
3@

35

49

58

55

62

67
65

17
7@

22

82

82

102

NFDaNFD+1

IFD(NFD) =)

GO 70 3¢v

NFL=NFL*)

CONTINUE '

CAaLL PESQ(4,NARY )

HORA= (FLOAT (IHORA(3)) /63, +FLOAT(IHORA(2))) /6@, +FLOATCIHORA(L)Y)

TUN=4=NFL

D0 35 J=1,Iun

CALL PESG(B,NARY)

A(J)=CONT

CONTINUE

IF(IARQB,EQ,1HS) GO TO 49

NOB=NQOB=1

GO TQ 22

CONTINUE

CALL PESGQ(4,NARG)

HORA= (MORA+ (FLOAT(IHORA(3))/60,+FLOAT(IHORA(2))) /6B, +F | OAT
(IHORA(L))) /2,

DO 858 J=3,NFL

IXz2%]

IvysiXe=y

IVEIUN+Z2m X

Inz=IvVemy

B(IX)=A(IV)

B(IY)=A(1In)

CONTINUE

DO 55 J=1,NFL

IX22%)

IYysIxX=t

A(J)=(a(IY)+B(IY))/2,

B(J)=(A(IX)+B(IX))/2,

CONTINUE

IF(NFD,EQ.Q) 6O TO 65

B0 67 J=1,NFD

DO 62 I=8,IFD(J),=1

A{I+1)=A(])

B(I+1)s=B(])

CONTINUE

ACIFDC(J)) =8

B(IFD(J))=9

CONTINUE

CONTINUE .

WRITE(11,17)

FORHAT(///'“ ORDEM“,7X,”NUMc",Bx,"HGRA ",2X,"T1 T2 T3 T4 15 163

WRITE(11,7@)N0OB,ISTIMB,) INOME, HORA,ITT:

FORMAT(2X,14,5%,A1,5A2,1X,F8,5,6(1X,12),/)

wRITE(li;Q@)(J;J=1,6)

FORMAT (1X,6(" FILTRO ™,It,1X))

WRITEC11,75)CACJ),)=1,6)

FORMAT(1IX,6(F9.0,1X))

IF(ICHAV,EG,1) GO TU 185

WRITE(11,80) (B(J),J=1,6)

FORMAT(1X,6(F9,0,1X))

CALL GRAV (2,N0OUT)

- b0 82 I=1,6

CONT=A(I1) _
CaLL GRAV (3,NOUT)
CONTINUE

Do 84 I=1'6'
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CONT=8CI) |
CALL GRAV (3,NOUT)
84 CONTINUE
6o TO 22

ANALISA UM BLOCO « QU =

149 CONTINUE
IFCISIMB NE,1H®, AND ISIMB NE 5544@B)Gn TQ 22 ,
NDB:NOB#i
D0 1985 J=i1,26
A(J)=a,
B(J)=0,
IF(J,GE,6) GO T 185
IFD(J) =0
185 CONTINUE
NFL3®
NFD=@
CALL PESQ(I,NARG)
DO 11 J=1,6
IFCITICJ) ZNEL2) GO TO 108
NFDaNFD#+}
IFDINFD)=J
GO TO 1@
128 NFLaNFL+1
112 CONTINUE
CALL PESG(4,NARQ)
HDRA=(FLUAT(IHORA(3))/GG +FLOAT (IHORA(2))) /60, +FLOAT(IHGRA(1))
JUN=22aNFL,
DO 115 Jui, IUN
CALL PESQ(S5,NARQ)
A(J)=CONT
115 CONTINUE
: IF(IARQB,EG,iH6) GO TO 128
NOBaNOR=1
GO TO 22
128 CONTINUE
CaLl, PESG(4,NARQG)
HORAs(HORA® (FLOAT(IHORA(3)) /682, *FLOAT(IHORA(Z))J/BE.*FLDAT
c (IHORA(1))) /2,
DO 1235 Js1,NF|,
125 ACJ)=(ACJ)+ACIUNSLIm])) /2,
- IF(NFD,EG,2) GO TO 136
DO 135 J=i,NFD
DO 130 Is5,IFD(J),=1
130 A(I+1)=sA(1)
A(IFO(J)) =9
135 CONTINUE
136 CONTINUE
CALL GRAY (2pNOUT)
DU 138 ]I=1,6
CONTaA(I)
CALL GRAV (3, NOUTJ
138 CONTINUE
ICHAVS]
GO TO 65
155 CONTINUE
GO T0 22
999 CONTINUE
Ise}
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108

14

29
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49

50
110

899
99

o000

104

JEKRIS(NQUT,I)
WRITE(11,888)
FORMAT(///," F1IN")
END

SUBROTINA DE LEITURA DE DADJS

SUBROUTINE PESQ(NF,NOME)

DIMENSION NOME(3) , IDATA(3) ,1T1(6),IHORA(I)
» INOME (5) ,LINHA(2Q)

COMMON ID’IDATA;ISIHB'INUME,ITI;IHOR‘.CONT,IAROB

DO 190 I=1,20

LINHA(CTI)=2H

CONTINUE

CALL LER(CLINHA,I)

IF(1.EQ,0) GO TQ 999

GU YO (€1,2,3,4,5),NF

CONTINUE

CALL CODE

READ(LINHA,18) ID,IDATA

FORMAT(A1,312)

&

GO Yo {1e@

CONTINUE

CaLl CODE
READ(LINHA,20) ISINB, INOME
FORMAT (A1,5A2)

GO TN {12

CONTINUYE

CALL CODE
READ(LINHA,32)ITY
FORHAT(612)

GO TO 119

CONTINUE

CAaLl. CODE
READCLINHA,43) INORA
FORMAT(312)

GO T0 119

CONTINUE

CALL COQDE
READCLINHA,D52)CONT, IAROB
FORMATCLIX,F7,8,1X,A1)
CONTINUE.

RETURN

CONTINYE

WRITE(6,99)

FURMAT(M FIM 00 ARQUIVG M)
PAUSE

RETURN

END

SUBROTINA DE GRAVACAD D0S RESULTADOS
SUBROUTINE GRAV (NF,NOME)

DIMENSTON NOME(3),10ATA(C3),ITI(6),IHORA(3)
» INOME(5) ,LINMA(18)

COMMON ID,IOATA.ISIMB;INDHE.ITI,IHORA,CDNT.IAROB.HDRA;NUB

60 TO (1,2,3) )NF

1 CONTINUE

CALL CODE |
WRITE(LINHA,18)ID,I0ATA
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10 FORMAT(AL,312)
I=é
60 TO 1uvw
-2 CONTINUE
CALL CODE
WRITE(LINHA,20)NOB,ISIMB, INOME, Humyr‘?z
28 FORMAT(I4,AL1,5A2, FB 5,612)
I=18
GO TO tBo
3 CONTINUE
CALL CODE o
WRITE(LINMHA,3B)CONT
38 FORMAT(F8, a)
I=4
100 CONTINUE
JeKRIS(LINHA,])
IF(J.NE,2) GO TO 999
RETURN
999 CONTINUE
- WRITE(6,99)J
99 FORMAT("™ ERRO NA KRIS #%,15)
PAUSE
RETURN
END
ENOS
LIST END muww
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FTNG
PROGRAM AnDAj

ANALISA DADUS FOTOMETRICOS

DIMENSION NCAL(3),IPAR(5)
COMMON NOMEL1(3),NOME2(3), NOME3(3);NOME4(3)

COMMON ICOMB(130) ,NCOMB,NBCPC (52) ) ITIPE, IREXT(50) ,NEE, COEXT (6)
COMMON IBES(39) ,NBES,ICALP, LEEMC (5@) p NBEMC, 10BE, TEMC

COMMON NBCEE(32),1D1Ay TANG, NBEXT, 1JAST, AMS (6) , NOMEE (150)
COMMON XE(38) , AMIEX (188) ,A(12) y INOME (59, TTI(6) HORAS (3@)
COMMON COCB) s ZE(6) ) 1BE, THETA

DATA NCAL/2#CA, 2HLC 2HY /

INICIALIZACAD

CALL RMPAR(CIPAR)

IF(IPAR(1) ,EQ,1) 6D TO 599

JBEL=35378

WRITE(6,991)

FORHAT(" ENTRE NOMES DOS ARuUIvos:"J
WRITE(6,724) '
FORMAT(" MEDIAS PARES DBJETQS SYANDARDS"J
READ(1,992)n0ME]

READ(llgngunnsa

READ(L1,992)NOMED

READ(1,992)NOME4

FORMAT (3A2)

CONTINUE

WRITE(6,170) IBEL.

FORMAT(" DIA,MES(1 A 12),ANO(2 ALG,),DIA DO AND(Q A 365)%,A2/)
READCL,*)IDL,IMES,IAND,IDIA -
WRITE(6,175)101,IMES,IAND,IDTA

FORMAT(" DIA=MI2" MES="I20 ANMD=PI2® DIA="I3)
WRITE(8,24) IBEL

READ(1,5) IRESP

IF(IRESP,EQ,2HSI)GO TO 148

wRITE(&;Qe)

Q0 TO 2

CONTINUE

WRITE(11,180)1I01,IMES,IAND

FORMAT(" NOITE M, I2,"/",12,"/n,12,//7)

GO TO 3@

FORMATOS HMAIS USADODS

FORMAT (A2)

FORMAT (" DADDS SAD CONSERVADOS? (SImM QU NAD )",Ae)
FORMAT (" BLOCO #",A2)

FORMAT(S(1X,14))

FORMAT("™ CONFERE? (SIM OU NA@)",AEJ

FORMAT (" REPETIR"™)

CONTINUE

IBEL=35378

RECEBE 0S5 NUMEROS DE BLUOCUQS + E =
10BE=¢

WRITE(6,32) IBEL
FORMAT(" TEHW OBJETOS + 3 2 (SIM QU NAG)",A2)
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REAOD(L,5) IRESP _
IFCIRESPLEG,2HNAYGO TO 59

I0BE=l

ARITE(G6,11)IBEL

READ(1,5)IRESP

IF(IRtSP EQ, 2HSI)GO TQ 663
CONTINUE

JJJ=0

NCQOMB=y

NSC=0

00 34 J=1,130

ICONB(J) =0

DO 31 J={,58

NBCPC(J) =0

CONTINUE

wRITE(G,S?)NCDMB

FORMAT (Y ESTAMOS NA COMBINACAD “,l&L
WRITE(6,38) IBEL
FORMAT (" BLOCO +"A2)
REAQ(1,*)I0ADD
IF(IDADU,EG.R) GO TO 45
IFCIDADO,GT,.2)60 TO 43
NDAD=z=I0DADO=IDADY

DO 39 J=i,NDAD
NCaNC+1

NSC=NSC+1
ICOMB(NSC)=IDADL )
CONTINUE

GO TO 36

CONTINUE

IDADLI=2IDADO

NCENC+Y

NSCsNS(C+}
ICOMB(NSC)=IDADO

GO TO 36

CONTINUE

JJJsJJJI*1
NBCPC(JJJ)=snC

NC=0

CONTINUE .
WRITE(6,37)INCOMB
WRITE(6,52) IBEL
FORMAT(® BLOCQ anaAR)
READ(1,%) I0ADO
IF(IDADD,EQ,B) GO TO 69
IF(IDADO,GT,.8)60 7O 58
NDAD==wIDADO=IDADY

D0 55 Jsi,NDAD
NCENC+

NSCaINSC*]
ICOMB(NSC)=10ADL+J
CONTINUE

60 TQ 5¢

CONTINUE -

- 10AD1=1IDADO

68

NCaNC+1
NSCaNSC#+l
ICOMa(NSC)=IDADO
60 TO 50
CONTINYE
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665

66

67

72

oonn

68

73
79

160
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JJIJ=JJI+e

NBCPC(JJJ) =NC

NC=9

NCOQMBsNCOMB]

WRITE(6,62) IBEL

FORMAT (" OUTRA COMBINACAQ? (SIM OU NAGQ)"A2)

"READ(},5) IRESP

IFCIRESPJEQ, 2HSI)h0 TO 36
I1J=2

DO 63 J=1,NCOMB#2
WRITE(6,4) (ICOMB(I),1=1+1J,NBCPC(J)*1J)
FORMAT(1915)
1J=NBCPC(J)+1J

CONTINUE

WRITE(6,24) 1BEL

READ(L,D) IRESP

IF(IRESP EQ,2HSI)60 TO 65
WRITE(6,28)

GO TO 35

CONTINUE

NCOMB=D

DO 64 Jes1,130

ICOMB(J) =@

DO 61 J=i1,52

NBCPC(J)=

CONTINUE

NCOMB=NCOMB=1

RECEBE DADOS PARA A EXTINCAG

CONTINUE
WRITE(6,66) IBEL

FORMAT(" EXTINCAQ E! CONSERVADA? (SIM OU NAQ)"A2)

READ(1,5) IRESP
IF CIRESP,EQ,2HSI)GO TO 95

WRITE(6,67) IBEL
FORMAT(" EXTINCAO EXPLICITA OU A CALCULAR? (1 OU 2)"A2)

READ(L,»)ITIPE
IF(ITIPE,ER,1)G0 TO 89
CONTINUE

ENTRADA DAS ESTRELAS PARA EXTINCAD

I111=0

DO 68 J=i,50
IBEXT(J) =0
NEEs=t
NBEXT=@

Do 73 J=1,25

NBCEE(J) =9

CONTINUE

WRITE(6,160)NEE

FORMAT (" ESTAMOS NA ESTRELA ",13)
WRITE(6,13)IBEL

READ(),%)IDADO

IF(IDADOL,ER,R) GO TO 77
IF(INADO,GT.2) GO TO 75
WRITE(6,84)

FORMAT(Y CADA NUMERDO TEM QUE SER FORNECIDO")
GO TO 7w
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CONTINUE

‘NBLE=NBLlE+]

NBEXT=NBEXT+1

IBEXT(NBEXT)=IDADO

GO T0Q 70

CONTINUE

III=ITITI+

NBCEE(III)=NBLE

NBlE=D

NEESNEE+1

WRITE(6,162) IBEL

FORHAT(" OQUTRA ESTRELA? (SINM OU NAQ) HA2)
READ(Y,.5)IRESP

IF(IRESP,EQ, 2HSI)GO TO 70

1G=2

00 79 J=1,NEE
wRITECSpd)(IBEXT(I)'I=1+IG.NBCEE(J)+IG)
IG=NBCEECJ)+IG : .
CONTINUE

NEESNEE=]

WRITE(6,24) IBEL

READ(1,5) IRESP

IF(IRESP,EQ,2HSI)GO TO 90

WRITE(6,28)

60 To 72

ENTRADA DA EXTINCAD EXPLICITA

CONTINUE

WRITE(6,81)

FORMAT (" KV,KBV,K12,K25,K58,kB"/)
CONTINUE
READCL, %) (COEXT(J),J=1,6)

I=1

JJ=29

‘“RITE(ﬁpSﬁ)(CQEXT(J) Js1,6)

FORMAT(6F5,3)
WRITE(6,24) IBEL
READ(1,5) IRESP
IF(IRESP,EG,2HSI)GO TO 95
wWRITE(S6,28)
GO TO 8@
CONTINUE
CONTINUE
ICALP=O
WRITE(6,91)IBEL
FORMAT(" CALCULAR 0S GCOEFICIENTES DE EXTINCAO? (SIm™ QU NAO) RA2).

- READ(Y,D) IRESP

IF (IRESP,EQ,2HSI)GO TO 95
ICALP=Y '

CHAMADA DA SUBROTINA DE CALCULO = GPCAO S0'. EXTINCAG

GO0 1O 588
CONTINUE

ENTRADA DAS ESTRELAS STANDARD

WRITE(6,104)

FORMAT(" ENTRADA 0DOS NUHEROS DE BLOCO DAS ESTRELAS STANﬂARD“)



NnNoon

105

106
107

108

i1le

112

113

12@

121

124

125
126

110

WRITE(6,11)IBEL
READ(3,D5) IRESP
IF(IRESPLEQ,2HNA) GO TO 185
1JAST=)

GO TQ 128

CONTINUE

I1JAST=0

NBES=0

DO 106 J=1,25

IBES(J) =@

CONTINUE
WRITE(6,13) IBEL
READ(L,»)IDADU
IFC(IDADU,LEQ,®) 6O TO 112
IF(IDADO,GT,.2) GO TO 110
NDADB-IDADO-IDADi

00 108 J=1,NDAD
NBESaNBES+}
IBES(NBES)SIDADL#J
CONTINUE

60 10 t1@7

CONTINUE

IDADLIsIDADO

NBESSNBES+!
IBES(NBES)=IDADO

60 TO 1@7

CONTINYUE

I=(NBES/5)+!

DO 113 JJ=1,1
WRITE(6,26) (IBES(S5«(JJ=1)+J),J=1,3)
CONTINUE

WRITE(6,24) IBEL
READC(1,5) IRESP
IF(IRESP,EG,2HSI)G0 TO 124
WRITE(6,28)

60 TO 185

CONTINUE

ENTRADA DAS ESTRELAS PARA MAGN, E CORES

IEHC:Q
WRITE(6,12%) IBEL

FORMAT (" TEM OBJETOS » 2 (SIM OU NAO)"AQ)
READ(1,5) IRESP

IF(IRESP,EQ,2HNA)GO TO 149

1EMCs=Y

WRITE(6,11) IBEL

READ(1,5) IRESP

IF (IRESP,E0,2HSI)6D TO 145
CONTINUE

NBEMC=@

DO 125 J=1,50

1BEMC (J) =@

CONTINUE

WRITE(6,13) 1BEL

READ (1,%) IDADO

IF (IDADOLEQ.P) 60 Tu 130
IF(IDADD,G6T.2)60 TO 129
NDAD==1DADO=IDADYL .

DO 128 Jul,NDAD
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NBEMC=NBENC+) _
IBEMC(NBEMC)=IDAD1+J

128 CONTINUE ‘
GO TO 126

129 CONTINUE
I0AD1=10AD0
NBEMCENBEMC+
IBEMC(NB&MC)=IDADO
GO0 TO 126

130 CONTINUE .
I=(NBEMC/S5)+1
DO 132 JJsi.1

: ﬂRITE(S,ZG)(IBEﬁC(S*(JJ-1)+J) Jsi, 5)

132 CONTINUE
WRITE(6,24) IBEL
READ(1,5) IRESP
IF(IRESP,EQ,2HSI) GO YO 145
WRITE(6,28)
GO TO 124

149 CONTINUE
NBEMC=QD
DO 142 J=i,5@

142 IBEMC(J)=0

145 CONTINUE

CHAMADA DA SUBROTINA DE CALCULOD

M0

588 CONTINUE
CALL EXEC(1@,NCAL)
599 CONTINUE
WRITE(6,92)

92 ‘FORMAT (" NOYA ANALISE? (SIM QU NAOJ”.Az)
READ(1,5) IRESP
IF(IRESP.EQ,QHSI)GD T0 3@

999 CONTINUE
WRITE (6,999)
999 FORMAT(M FIM DA SESSAO")
END
END3S
LIST END wxws



112

FTNG
c SEGMENTD QUE COmANDA O CALCULG

PROGRAM CALC1
DIMENSION X(6),Y(6),R2(6)
DIMENSION NPRI(3),AnCST(1802) ‘
COMMON NOMEL (3) yNOME2(3) ,NOMEI(3) ,NOME4(3)
COMMON Iconac130),mcona NdCPC(ﬁ@) ITIPE,IBEXT(50),NEE,COEXT(6) |
COMMON IBES(30) ,NBES,ICALP, IBEMC(S@) NBEMC 10BE, xenc
COMMON NBCEE(32),ID1A,IANG, NBEXT,IJAST AHS(&) NOMEEC!Sm)
COMMON XE(38),AMIEX(188), A(zz) INOME(5), 111(5) noagscaal
COMMON CO(6),2E(6), IBE.THETA
DATA NpRIlzﬁAN,znoA,2H1 /
WRITE(S,1)
1 FORMAT (" CALCULANDOM)
IF(IANO,EQ,82) THETA=6,68785
IF(IANO,EQ,B)) THETA=6,70382
IF(IAND,EQ,80) THETA=6,65417
- IFCLIAND,.EQ,79) THETA=6,60444

EXTINCAO

000

WRITE(11,5)
5 FORMATCz//7/" EXTINCAQ"/" wanensanit// /)
IFCITIPELEQ,L)GO TO 4
Do 1@ IBE=1;NBEXT
CallL, MIMA(CL,1)
18 CONTINUE
NRITE(II 14)
14 FORMAT(" MAGNITUDES E CORES INSTR, E MASSAS DE ARY,7/)
WRITE(11,16)
16 FORHAT(4X"NQME"7X"V1“4X"BV!"3X"4142!"2X“4245!"2X”45481"3X"481“5X'
ZNxn) _
DO 17 IBE=1,NBEXT
NRITE(llpIBJ(NDHEE(&*IBE*S*IJ I= 1,5):(AHIEX(S*IBE~6#J),JBI 6),
SXE(IBE)
18 PORMAT(1X,5A2,6(1X,F6,2),1X,F6,3)
17 CONTINUE
28 CONTINUE
Do 33 J=1,6
33 COEXT(J)=0
WRITE(11,19) '
19 FORMAT(///+" CQEF, UE EXTINCAO,MAGN, E CORES FORA DA ATMOSF, E
8COEF, DE ADAPT.",/)
11s0
- DO 23 1EEsi,NEE
DO 24 I=1+I1,NBCEE(IEE)+I]
00 235 J=1,6
X(J)SXE(])
Y(J)AMIEX(6xI=6+])
25 CONTINUE
caLlL RGRLI(NBCEE(IEE) X Y,C0,Z2E,R2)
24 CONTINUE
II=NBCEE(IEE)+11
WRITE(11,21)
21 QRMAT(4X"N0ﬁt“6X"Kv“SX"KBV“&X"K4142"EX“K4245"2X"K4548”3X”K48”)
WRITE(11,27) (NOMEE(Dx]I=5+1),151,5),C0
27 F‘URMAT(’:Xp-')AZ;ﬁ(lx F6,3))
WRITE(11,78)



oon

78
79
179
47

28
23

35 €

49

- 41

38

36
39

37

34

45

52
55

5a

59

57

62

64
66

113

FDRHAT(14X"V0"6x“BVO“dX”4142@"SX“42450'3X”45480"4X'489"J
WRITE(11,79)ZE

FORMAT (1@X,6(2X,F6,2))
WRITE(11,179)
FORHAT(SSX."R21“4X"R22“4%”R23*4x"R24“4X"R25“4X“ﬂ20”1
WRITE(11,47)R2
FORMAT(1eX,6(2X,F5,3),/)

D0 28 K=1,6
COEXT(KJ=COEXT(KJ*CG(KJ
CONTINUE

CONTINUE

0o 35 Js1,6
COEXT(])= CQEXT(J)/N&E

ONTINUE
CONTINUE

IF(ITIPE,EQ,2)G0 TO 38
WRITE(11,41) .

FORMAT (" EXTINCAQ EXPkICITA“IJ
G0 TO 39

CONTINUE

WRITE(11,36)

FQRMAT(//;“ COEFICIENTES DE EXTINCAO CALCULADOS"Y/)
CONTINUE

WRITE(11,37)

FORMAT (IXPKVISXNKBVI3IXNKAL4272XTKA24B"2X"K454873IX"K4BY)
WRITE(11,34)COEXT

FORMAT(O(1X,F6,3))

IFC(ICALP,EQ, 1)60 T0 . 999

STANDARDS

IF(1JAST,EQ,1)60 TO 686

WRITE(11,48)

FORMAT(////“ STANDARDS" /" meocewmwel///)
DO 59 IBE=1,NBES

CALL MIMA(2,2)

DG 52 1I=1,6
AMCST(IBERG6=6+1)=AMS (L)
CONTINUE
DO 55 X=1,6
AMIEX(S*IBEnG*I)BAMIEX(6*185-6*1)*!5(185)*COEXT(I)
CONTINUE
CONTINUE
DO 57 1BS331,NBES
Do 59 J=1,6
X(J)‘AMIEX(IBS*ﬁ-G#J)
Y(J)=AMCST(IBSnE=E6+])
CONTINUE
Y(1)=Y (1) =X (1)
X(1)3Y(2)
Y(6)rY(6)=X(6)
XC6)=Y(5)
CALL RGRLI(NBES, x.Y C0,2E,R2)
CONTINUE
WRITE(11,62) -
FORMAT(//;” COEFICIENTES DA TRANSFORMACAQ DE s!sTEMA"/)
DD 66 J=1,6 -
wRITE(11,64)J CQ(J) JrZE(J) 2 JR2(J)
FORMAT(" TG"I1"s= "Flﬂ .ZX"Yd"Il"t"FIQ G,ZX“RZ'Il“a"PG,d)
CONTINUE ‘
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WRITE(11,68)
68 FORMAT (//" MAGN, E CORES DO ARGUIVD E CALCULADAS®™)
DO o84 J=1,6
Y(J) =9
681 CONTINUE
DO 76 1B8S=1,NBES
WRITE(11,78) (NOMEE(IBS#5»~541),12¢,5)
7% FORMAT(/,1X,5A2)
WRITE(11,71) (AMCST(IBS*6m6+1),1=1,6)
71 FORMAT(" MAGN, E CORES DO ARGO’”'O(ZX F7,. 3))
VOSAMIEX(IBS#6»5)
AMIEX (IBS#6=5)=AMCST (IBSx6m4)
A4BUSAMIEX(IBS*6)
AMIEX(I1BS*6)=AMCST(IBSwE=])
Do 73 Jsi,6
X(J)=AMCST(IB5*BmE+J)
AMCST(IBS»6=64J)3CO(J)nAMIEX(IBSwEnE6+])+2E(J)
73 CONTINUE
AMCST(IBS#w6=5)sAMCST(IBS#6=5)+VD
AMCST (IBS#6)=AMCST(IBS*6)+A480
DO 714 J=i,6
AMS (J) sX (J)=AMCST(IBSwE=»6+])
714 CONTINUE
DO 682 J=1,6
Y{(J)=Y(J)+AMSC(J) *AMS(J)
682 CUNTINUE
WRITE(11,75) CAMCST(IBS*6=6+1),121,6)
75 FORMAT(" MAGN, E CORES CALCUL,:"6(2X,F7,3))
WRITE(11,715) (AMS(J),J=1,6) _ \
715 FORMAT(" ARGwCALCMISX"I"6(2X,F7,3))
76 CONTINUE
DO 683 J=1,6
X(J)=CC=Y(J)/NBES+Y(J))/(NBES=1))»22,5
683 CONTINUE
WRITE(11,684)(X(J),J=1,6)
684 FORMAT(//" SIGHA“:SX"'"GCQX F7.3))

ESTRELAS DO PRDGRAHA

686 IF(IEMC,EQ,9)60 TO 992

" DO B2 IRE=i,NBEMC
CALL HIHA(1;3J
D0 B4 Ia1,6
CAMIEX (6R2IBE=G64]) = AHIEXCG*IBtsﬁtll-XE(IBEJ*COEXT(I)
B84 CONTINUE
89 CONTINYE
WRITE(11,1@85)
1258 FORM‘T(////“ ESTRELAS DO PRUGRAMAV/! munemwem == ---#'--Q”///)
WRITE(11,128)
148 FURMAT(4X"NQHE“7X“V"6X"BV"4X”4142“4X"4245”4X”4548”6X"48"9x,
ANXVUEXTHORAY)
‘DO 113 Jai,NBEMC
DO 112 1=2,5 _
AMCST (Ju6»6+1)sCO(I) wAMIEX(J26=6+1)+2E(])
112 CONTINUE
AMCST(J*6=5)=CO(1) »AMCST (Jn6wd) +ZE (L) +AMIEX (J%En5)
AMEST(J*6)3CO(6) »AMCST(J*6=1)+2E(G)+AMIEX(J*6)
WRITE(11,201) (NOMEE(5xJ=5+1),1I=1,5), (AMCST(G*Js6+KJ,K=1,6) XE(J)
&, HORAS(J)
201 FORMAT(1X)SA2,6(1X)F7,3),3%,)F6,3,2%X,F8,5)
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118 CONTINUE

OBJETOS EXTENSOS E ESTRELAS EM AGLOMERADOS

93 CONTINUE
IFCIOBELEQ.RIGO TO 999
IL=d

. IP=0

DO 92 180=1;2*NCOMB.2
IBIC=2
IP=1IP+}
HQR=Q,
DO 91 J=1,6 '
AMS(J)sR,
Y(J)=0,

91 CONTINUE
DO 94 1A=1,NBCPCCIBO)
CALL PABLCCICOMB(IL*IA), INOME.ITI,A,B HORA,NOMEL)
HOR=HOR+*HORA
IF(IAJNE,1)G0 TO 738
DO 95 K=1 5 ‘
NDHEE(IP*O-S*K)BINDHE(K)

95 CONTINUE .

738 CONTINUE

DO 93 J=1,6
AMS(J)=AMS(J)+AC))

83 CONTINUE

94 CONTINUE
JTAz]A=l
ILsIL+1A :
DO 97 1B8=1,NBCPCCIBO+Y)
CALL PAQLC(ICOMBCIL*IBJ INOME,ITI,A,6,HORA, NOHE&J
HOR=HOR®HUORA
D0 119 J=1,6
Y(J)=Y(J)+A(Jd)

119 CONTINUE

87 CONTINUE
I183IB=1
ILsIL+IB
D0 96 J=1,6
ARG=AMS(JJ/FLOAT(IA)/(FLOAT(ITI(JJJ'CAMS(J)IFLOAT(IAJJ*
8§41 ,Ew9)»(Y(J)/FLOAT(XIB))/FLOATCITI(J))
AMIEX(IP*6F6¢J33~2 S5#ALOGCARG)I », 434294482

96 CONTINUE
‘SzIPnb
;AHIEX(S:4)=AMIEX(S-4)~AHIEX(595)
AMIEX (S=3)ZAMIEX (S»3)wAMIEX (S»2)
AMIEX (S»2) SAMIEX (Sw2)wAMIEX (S=1)
AMIEX(S=1)SANIEX(S»1)»AMIEX(S)
DO 655 K=1,5
INOME (K) = NOMEE(IPw5-5+K)

- 695 CONTINUE

CALL LEPOS(1, NOMES,INOHE,AR DEC, AMS)
1A8=1A+]18
HO2HOR/FLOAT (1AB)
IF(HOGT,B8,AND,HO.LT,17) HOSP,
IF(HO,GT417) GO TO 438
IB8IC=1
IDIA=IDIAS]
438 H=.261799d8*( AR*THETA#FLDAT(IDIA)#.GGS?OQ?ZZ&



OO0

92

je1
99

785

712

710
117

122

$123

121
998

116

41,002737995%H0=~,4086508)

IF(IBIC,EB,1) I0IAZIDIA~}Y

DR=1,74833E=2#DEC

XE(IP) =1/ (SIN(OR) % (=,50047)+,865734C0S(DR)»COS(A))
HORAS(IP)=HO

CONTINUE

D0 99 Js1,NCOMB

00 1B} Is1,6 o

AMIEX (BwJ=6+1)2AMIEX(En]J=6+])mXELJ)*COEXT (1)
CONTINUE

CONTINUE

WRITE(11,705)

FORMAT(////" OBJETOS EXTENSUS E ESTRELAS EM AGLOMERADOS®/,
& mwuenmmwn moomacun » BTeecccee we q---..‘-g-gg"///)
WRITE(11,128)

DO 719 J=2i1,NCOMB

00 712 I=2,85 .

AMCST (J%6w6+1)SCO(I) #ANIEX (J26=6+1)+2E (1)

CONTINUE
AMCST(J*6=5)sCO (1) mAMCST(Jn6ma) +ZE(L1)*ANIEX (Jn6nB)
AMCST (J*6) =CO (6) #AMCST(Jx6w1) $2E (6) +AMIEX (Jn6)
WRITE(11,201) (NOMEE(5%J»5+1),181,8), (AMCST(6xJoBeK) ,Kn1,6),
&XE(J) ,HORAS(J)

CONTINUE

WRITE(11,117)

FORMAT(//" COMBINACOES FEITAS")

I1J3o

DO 121 Ks1,NCOMB

WRITE(11,122) CICOMB(Y),I=1+1J,NBCPC(2nK=1)+1J)
FORMAT(Y" OBJETO "10(I4,1X))

IJS1J+*NBCPC(2%Ke1)

WRITEC(11,123) CICOMB(I),Is1+]1J,NBCPC(20K)*+1J)
FORMAT(" CEU ",10(14,1X))

IJ2IJ+NBCPC (24K)

CONTINUE

CONTINUE

CALL EXEC(18,NPRI,1)

END

SUBROTINA DAS MAGNITUDES INSTR, E MASSA DE AR
SUBROUTINE MIMA(NTL,NTIB)

COMMON NOME] (3) ,NOME2(3) ,NOME3(3) ,NOMEA(Y) '
COMMON ICOMB(130) ,NCOMB,NBCPC(5Q),ITIPE,IBEXT(3Q),NEE,COEXT(6)

- COMMON IBES(30),NBES,ICALP,IBEMC(5@) ,NBEMC,I0BE,IEMC

COMMON NBCEEC3@),IDIA, TANO,NBEXT,IJAST,AMS(6),NOMEE (150)
COMMON XE(32) ,AMIEX(18@),A(12), INOME(5S),1TI(6),HORAS(34)
COMMON CO(6),ZE(6),IBE,THETA
181Ca¢
60 TO (1,2,3),NTIB
ESL% PASLC(IBEXT(IBE).INDHE.ITI.A.!2.HORA,NOME!J
0 2
CALL PABLC(IBES(IBE),INOME,ITLI,A,12,HORA,NOMEL)
GO TO 22
CALL PABLC(IBEMCCIBE), INOME,ITI,A,12,H0RA,NOME])
CONTINUE
DO 11 J=1,5
NOMEE (IBEwS=5+J) s INOME (J)
CONTINUE
DO 13 J=1,6
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622

N7

ARGEACI)/(FLOAT(ITIC(J))=A(J)%42,E=9)mA(6+J)/FLOATCITYI(J))
AMIEX(6%1BE=6+J)3w2,5%AL0G(ARG) %,4342944582
CONTINUE

AMIEX(IBE%6=4)= AMIExc185w5~4)-Anxex(:85~6-5)
AMIEX (IBE®6=3) AMIEX (IBE#6w3) wAMIEX (IBE#G=2)
AMIEX(IBE%6=2) SAMIEX (IBEwS~2) =AMIEX (1BEwGm])
AMIEX (IBEw6=1)2AMIEX (IBE%6m1)=AMIEX (I1BEnS)
GO TO (4,5,68),NTIB

CALL LEPOS(NTL,NOME2, INOME,AR,DEC,AMS)

GO TO 622

CALL LEPOS(NTL,NOME4, INOME,AR,DEC,AMS)

GO -TO 622

CALL LEPOS(NTL,NOMES INOME, AR, DEC, AMS)
CONTINUE

IF (HORA,GT,8,AND, HDRA.LT 17) HORA=@,

IF (HORA,GT, 17)Gu TO 435"

I8IC=l

I0IA=IDIA+Y

435 H=,2617993B%(=~ARSTHETA+FLOAT(IDIA) %,2657097220H0RAR

(e XX e

41,0802737905=,406508)

IF(IBIC,ER,1) IDIA=IDIA=])

DR=1, 74533&-2*0tc -
XE(IBE)=1/(SIN(DRJ*(9.50047J# B6575#xCOS(DRYRCOS(M))
HORAS(IBE) = HDRA

RETURN :

END

SUBROTINA REGRESSAD L INEAR

SUBROUTINE ROGRLI(N,X,Y,TG,Y9,R2)
DIMENSION X(6),Y(6),TG(6),Ya(6),R2(6)
DIMENSION S$X(6),8Y(6),X2(6),Y2(6)
DIMENSION SX2(5) SYZ(b),SP(G)

C IF(N,EQ.@)GO TO 99

10

2v

ICDNT=ICONT+1
DO 1 J=1,6
SX(J)asx(J)+X(J)

SY(J)sSY(JI+Y(J)

SP(J)SSP(J) X (J)*Y (J)
X2(J) =X (J) #X(J)
Y2CJ) =Y (J)*Y (J)

SX2(J) =SX2(J) +X2(J)
SY2(J)=SY2(J)+Y2(J)
CONTINUE

1F (1CONT,EQ,N) 60 TO 1@
GO TO 99

CONTINUE

00 24 J=31,6

-TG(J)‘(SP(J)'SX(J)*SY(J)/N)/(SXECJ)'SX(J)*SX(JJ/N)

YB(J)BSY(J)/N=~TGCJI*SX(J) /N
R2(J)=(SP(J)=~ SX(JJ*SY(J)/N)**2/((SXZ(J)HSX(J)*SXtJ)/NJ*

8(SY2(J)=SY(J)#*SY(J)/N))

Sx(J)=z8,
SY(J)=a,
X2(J) =02,
¥Y2(J)=0,
$x2(Jd) =8,
Svy2(J)se,
SP(J)=0,
CONTINUE
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99

109

19

112

24
122

998

98

999
99

100

10

118

ICONT=Q
CONTINYE
RETURN
END

SUBROTINA DE LEITURA DE ARQUIVDS DE ¢
PARES
OBJETOS
STANDAROS

SUBROUTINE LEPOS(NA,NOME, INOME,AR,DEC,A)

Qo Q¢ Qo Do

DIMENSION NOME(3), INOME(S) A(6), NAHE(S).LINHA(30)
CALL FILE(NOME,I)
IF(I.,EQ.2,0R,1,EQ,~=1)60 TO 998
CONTINUE
CALL LERCLINMA,I)
IF(1.,EQ,@) GO TO 999
CaLlL CODE
READCLINHA,10)NAME, AR, DEC
FORMAT(5A2,F6,3,F7,3)
IF(NAME (1) L EQ,INORME(1) ,AND,

NAME (2) ,EQ, INOME (2) ,AND,

NAME (3) ,EQ, INOME(3) ,AND,

NAME(4) ,EQ,INOME(4) ,AND,

NAME (5) ,EQ, 1~oME(5)) GO TO 119

60 TO tuw

CONTINUE

IF(NALEU,L) GO TO 120

CaLL LERCLINMHA,I)

IF(I,EQ.1) GO TO 999

CALL COQOE

READ(LINHA,20)A

FORMAT (6F6,3)

CONTINUE

RETURN

CONTINUE

WRITE(6,98) NONE

FORMAT (" ERRO NO ARGUIVO "3A2)
PAUSE

RETURN

CONTINUE

RRITE(6,99) INOME

FORMAT(" NAQ ENCONTREI "5A2)
RETURN

END

SUBROTINA DE LEITURA DE ARGUIVO OE MEDIAS

SUBROUTINE PABLC(NDD, INOME,XITX,A,NA,HORA,NOME)
DIMENSION INOME(5),ITIC6),A(12),NOMECI),LINHACLS)
CaLlL FILECNOME,I)

IF(I.EQ,8,0R,1,EQ,=1) GO TO 999

CONTINUE

CALL LERCLIMHA,1)

IF(1.EQG,0) GO Tu 999

CALLL COLE

READ(LINHA,18)NOB,ISIMB, INONE,HORA,ITL
FORMAT(I4,A1,5A2,F8,5,612)
IF(NOBL.EG,NOD,AND,ISINBEG,1H*) GO TO 120
IF(NOB,EQ NOD,AND,ISIMB,EQ, 1H+)GO TD 120



IF(NOB,EQ,NOD,AND,ISIMB,EQ,36448B8)6G0 TO 1280
GO0 TO 1v9 -
120 CONTINUE
DO 138 J=i,NA
‘CALL LERC(LINHA,I)
IF(I.EQ,B) GO TO. 999
cali CaoDE
READ(LINHA,20)A(J)
20 FORMAT(FS8,2)
132 CONTINUE
RETURN
998 CONTINUE
WRITE(6,98)NOME
98 FORMAT("™ ERRO NO ARQUIVO "3A2)
PAUSE ‘
RETURN
999 CONTINUE
WRITE(6,99)IN0D
99 FORMAT(" NAD ENCONTREI "IS)
RETURN
END
ENDS
LIST END wikw
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ADENDA

Outro Metodo para Estimar o Numero Total de Aglgmerados

Globulares na Galaxia™

0 numero total de aglomerados globulares na
Galaxia pode ser determinado a partir da distribitcio ra
dial da densidade projetada de aglomerados globulares
no plano XY. Determinamos esta funcao utilizando aglome
rados da Tabela 8 com distancia projetada no plano XY
r > 3‘kpc contidos em um setor galactocentrico de 909
em direcdo ao Sol. Esta regi3do, de acordo com a secgao
5.1, & pouco afetada por efeitos de selecao pela absor-
cao, éxcétuando-se eventuais aglomerados globulares na
regido do disco. Utilizando a fungao luminosidade dos
aglomerados globulares galaticos (Harris ‘e Racine, 1979)
verificamos que parfe dds agiomerados menos luminosos
se encontram a grandes distancias do Sol. Conseqliente-
mente a amostra seria essencialmente completa né regiao

considerada. 0 quadro a seguir mostra os resultados.

Intervalo (kpc) | Numero c(kpc']rad'1)
3<r<i 8 5.093
4 <r<7 17 3.608
7<r<10 12 2.546
10 < r<20 4 0.255
20 < r < 30 1 0.064
30 < r < 100 3 0.038

* Agradecemos a José de Freitas Pacheco pela indicagao deste meto
do.
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A figura mostra a fungdo o vs r

o(kpC rad’) ‘*
5

0 30 50 70 r(kpc)

0 ajuste da curva gerou
s(r) = 75.41 p71-939 (1)
com coeficiente de determinagio r = 0.96.

Observacionalmente n3o e possivel obter infor

mac30 sobre o nimero de aglomerados proximos ao nucleo

L

3 o AN o
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da Galéiia, devido a forte absorgao. Teoricamente 4&glo
| meradds nesta regiao nao sobreviveriam ao mecanismo dis
ruptivo do eféeito de maré do centro galatico (Keenan et
al., 1973; Innanen e Keenan, 1973; Sasaki e Ishizawa,
1978). Supondo que a equacao (1) seja vslida a partir
| de r = 1 kpc, o numero de aglomerados seria dado por:

oo [

N = 2m J o(r) dr =-504.60 r-0-939 I
1 , - ]
Este metodo i‘ndica que © 'nﬁmero de aglomerados
globulares na Galaxia seria 505, portanto em bbm acordo

com o resultado encontrado na sec¢ao 5.2.
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