
Fotometria III 
Extinção e Avermelhamento 

Interestelar  



• O meio interestelar 
é composto de 
poeira (partes 
escuras e azuis) e 
gás (vermelho). 

 



Nuvens escuras de poeira 



Primeiras observações do meio 
interestelar 

Civilizações  
europeias 

apenas 
reconheceram 

constelações 
brilhantes 
(estrelas) 



Civilizações andinas 
(2000a.C. – 1542) 

identificaram 
constelações escuras 

Inca 
empire 

No hemisfério Sul foram 
reconhecidas constelações escuras 



Civilizações andinas observaram em detalhe 

a via láctea (= mayu, ou rio celestial) 

Cronista espanhol: “No hablo sólo de las partes lúcidas y 
resplandecientes … sino digo esto por otras partes oscuras y 
negras que hay en el cielo … las cuales jamás me acuerdo de 
haber echado de ver en el cielo cuando estaba en Europa, y 
acá, en este otro hemisferio, las he visto muy manifiestas ” 
José Acosta [1590] 



Constelação escura da Llama: Yacana 

α, β Centauri: 
Llama Ñahui:  

Olhos da Llama 



Constelação escura da Llama: Yacana 

perdiz 

serpente 

sapo 

Llama 

Llama bebe 

raposa 

perdiz 

Aveni, 
Stairways 
to the 
Stars, 
1997 



Austrália: 
Emu 

 



Brasil: Ema 

 



Huggins & Miller (1863) observaram o espectro da nebulosa de 
Órion e encontraram que o espectro de emissão era caraterístico 
de gás. 

A finais do século XIX e começos do século XX a existencia do 
meio interestelar foi confirmada 



Edward Emerson Barnard (1857 – 1923) produced in 1895 the first 
images of dark nebulae and came to the conclusion that along with the 
illuminated gas and dust there was also significant quantities of dust 
and gas not directly illuminated. 

A finais do século XIX e começos do século XX a existencia do 
meio interestelar foi confirmada 
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Linhas interestelares estacionárias in the spectra of 
spectroscopic binaries 
 

Hartmann (1904)  
Heger (1918) 
J. A. Pearce (1932) A B B B A A 

B A A A B B 

Nuvem IS 



In 1930, Robert Trumpler estimated distances of about 
100 open star clusters by measuring:  
- angular size of the cluster  
- central concentration and # of stars  
- brightness & spectral class of stars in the OC 

DISTÂNCIA 
USANDO 
‘DIÂMETROS’ 

DISTÂNCIAS 
FOTOMETRICAS 

perto 

perto longe 

longe 



Comparação entre distâncias baseadas 
em ‘diâmetros’ e em ‘fotometria’ 

Trumpler  
(1930, AJ, 42, 214) 

‘Photometric’ distances 
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Poeira: afeta a fotometria 

A poeira bloqueia a luz das estrelas 
no disco da Via Láctea 

Via Láctea no óptico 

Via Láctea no infravermelho 



A Galáxia de acordo ao William Herschel (1780s) 

SUN 

Herschel  não sabia 

da existência da 

poeira interestelar 

S 

O Sol ~ 8kpc do centro da 

Via Láctea 

Poeira 

ISM 



Efeitos da poeira: extinção 

A atenuação da luz das 
estrelas pela poeira 
interestelar chama-se 
extinção 

Via Láctea no óptico 



A poeira absorve 

mais a luz azul 
do que a 

vermelha, 
causando o 
chamado 

redenning ou 
avermelhamento 

Efeitos da poeira: 
avermelhamento 



Avermelhamento interestelar 

Optical light is 
strongly 

scattered and 
absorbed by 
interstellar 

clouds 

OPTICAL 

INFRARED 



Extinção e avermelhamento por poeira 
Luz de menor λ é 
mais espalhada 
e absorbida pela 

poeira 

400      500     600    700nm 



Nebulosa de reflexão 
A poeira espalha mais a luz azul  

Pleiades 



Densidade da poeira IS 

Apenas 10-6 partículas de poeira por m3 
ou 1000 por km3 

Sendo tão pouco densa, como pode a 
poeira atenuar a luz vinda das estrelas? 

Via Láctea no óptico 

Distância tipica entre estrelas~ 3.5 a.l. = 3.3x1016 m 



A componente mais abundante do 
meio interestelar é o gás 

Em média a densidade do meio interestelar é 

extremamente baixa: 1 átomo / m3 ( 106 átomos / m3) 

 

Regiões variam de 104 a 109 átomos/m3 

 

Melhor vácuo conseguido em lab : 1010 moléculas/m3 

VISIBLE LIGHT (0.4–0.6 micron) 

Reveals nearby stars and tenuous ionized gas; dark areas are cold and dense 

ATOMIC HYDROGEN (1420 MHz) 

Reveals neutral atomic hydrogen in interstellar clouds and diffuse gas 



Gás neutro tb é possível de ser 
detetado no espectro visível 

 Estrela 

Nuvem 1 

Nuvem 2 

     N2   

N1 

estrela 



E(B-V) = 0.000 +/- 0.001 mag 

Stellar NaI D lines 

HD 140283 
FeI+NiI 

H2O 

telluric 

Estrela sem linhas de absorção do MIS 

Keck+HIRES 

Meléndez, 

Casagrande, 

Ramírez & 

Asplund, A&A, 

submitted 

distance = 53pcs, so 

E(B-V)=0.00 is 

expected 
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E(B-V) = 0.008 +/- 0.001 mag 

Stellar NaI D lines 

H2O 

Estrela com linhas de absorção do MIS 

IS NaI D lines 

HD 338529 
Keck+HIRES 

Meléndez, 

Casagrande, 

Ramírez & 

Asplund, A&A, 

submitted 

distance = 144pcs. 

E(B-V)[maps]=0.04 

E(B-V)=0.04+/-0.04(Fitzgerald68) 

E(B-V)=0.06+/-0.06(NK80) 

E(B-V)=0.05+/-0.05(Arenou) 

E(B-V)=0.03 (C&B) 

E(B-V)=0.98 (Schlegel 98) 
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Catalog of absorptions towards 1857 early-type stars within 800 pc of the Sun. Using these data 

we determine the approximate 3-D spatial distribution of neutral and partly ionized IS gas density 

within a distance-cube of 300 pc from the Sun. 



The ISM 
absorbs light 
more strongly 
at shorter 
wavelengths 

IV 
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Comprimento de onda [nm] 

Curva de extinção interestelar 
(dependência da extinção com l)  



Savage & Mathis 

1979, ARA&A 17, 73 

Curva de 
Extinción 

Interestelar 

M
a

io
r 

e
x
ti
n

ç
ã

o
 



Efeitos da extinção pela poeira interestelar 

 



Extinção Interestelar AX 
AX  mX - mX0   mX0 = mX – AX 
 

AX: extinção 

mX: magnitude observada 

mX0: magnitude intrínseca (o que seria 
observado em ausência de poeira IS) 

Exemplo: AV = V - V0  V0 = V - AV 



Exemplo 

AX  mX - mX0   mX0 = mX – AX 
 

AV = 1,5 mag 

V = 11,6 mag 

V0 = V - AV = 10,1 (magnitude intrínseca, ou seja, 
a que seria observada em ausência de poeira IS) 



Excesso de cor E(X-Y)  

E(X-Y)  (mX - mY ) -  (mX0 - mY0) 

E(X-Y): excesso de cor 

mX- mY: cor observada 

mX0 - mX0 : cor intrínseca 
 

Exemplo: E(B-V) = (B-V) - (B0-V0)  

  (B-V)0 = (B-V) - E(B-V)  



Excesso de cor E(X-Y)  

E(X-Y)  (mX - mY ) -  (mX0 - mY0) 

E(X-Y)  (mX - mX0) – (mY  - mY0) 

E(X-Y)  AX – A Y 
 

Exemplo: E(B-V) = AB -  A V 



Exemplo 
AB = 1,05 mag, AV = 0,90 mag 

V = 10,1 e B = 10,9, qual o valor de (B-V)0 ? 

E(B-V)  = 1,05 – 0,90 = 0,15 

B-V = 10,9 – 10,1 = 0,80 

(B-V)0 = (B-V) - E(B-V) = 0,80 – 0,15 

(B-V)0 = 0,65 



Exemplo 
E(B-V) = 0,15 

B-V = 0,80 e V-R = 0,5, qual o valor de (V-R)0 ? 

 

(V-R)0 = (V-R) - E(V-R) = … 



•E(V-R)J = 0.78 E(B-V)   E(V-R)C  = 0.60 E(B-V) 

•E(V-I)J  = 1.60 E(B-V)    E(V-I)C  = 1.25 E(B-V) 

•E(V-K)J = 2.72 E(B-V) 

•E(J-K)J =  0.22 E(B-V) 

•E(b-y) =  0.73 E(B-V) 

•E(m1)  = -0.33E(b-y)  = -0.24 E(B-V) 

•E(c1)   =  0.17 E(b-y) =  0.12 E(B-V) 

Savage & Mathis 1979, 
ARA&A 17, 73 

Careful: this is for 
R, I in the Johnson (J) 
system. Now most 
people use R, I in the 
Cousin (C) system. 



 3,1 

• d < 80-100 pc (0.1 kpc)  E(B-V) ~ 0 

• E(B-V)  0.53 d (kpc) 

• AV  1,6 d (kpc) magnitudes 

Bond (1980, ApJS 44,517): 

• b dentro de 30 polo norte Gal.: E(B-V) = 0.00 

• b dentro de 30 polo sur Gal.:   E(B-V) = 0.03 

• |b| < 60 do plano: 

Valores de Av , E(B-V) 

)]sin)pc(008.0exp(1[csc03.0)( bdbVBE 

)( VBE

A
R V






Hakkila et al. 1997, AJ 114, 2043 
Av : EXTINCT.FOR 
l,b,d(kpc)  
ftp.mankato.msus.edu/pub/astro 

EXTINCT 



Schlegel et al. maps 

http://astro.berkeley.edu/~marc/dust/ 

http://ned.ipac.caltech.edu/forms/calculator.html 

Melendez et al. 2006, ApJ, 642, 1082  



Schlegel et al. maps 

R, I are 
both in 
the 
Cousin 
system 



Keck (4.2km) spectrum of HD140283 

Stellar NaD 

Interstellar 
NaD 

much less 

H2O on 

Mauna 

Kea 

(Hawaii) 

than on 

Paranal 

(Chile) 
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E(B-V) = 0.008 +/- 0.001 mag 

Stellar NaI D lines 

H2O 

E(B-V): using NaD lines 

IS NaI D lines 

HD 338529 
Keck+HIRES 
Meléndez et al. 

2010 

distance = 144pcs. 
E(B-V)[maps]=0.04 

E(B-V)=0.04+/-0.04(Fitzgerald68) 

E(B-V)=0.06+/-0.06(NK80) 

E(B-V)=0.05+/-0.05(Arenou) 
E(B-V)=0.03 (C&B) 

E(B-V)=0.98 (Schlegel 98) 
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Como calcular E(B-V)? 

• Longe do plano da Galáxia (latitudes b < -200 e 
latitudes b > +200) o mais simples é utilizar os 
mapas do Schegel et al. (1998) 

http://ned.ipac.caltech.edu/forms/calculator.html 

 

• Para latitudes próximas ao plano, podem usar 
a receita apresentada no slide a seguir 



How to deal with IS reddening : maps 

 



How to deal with IS reddening : Na D 

 



Exemplo 
Valores observados: V = 9,831; B-V = 0,750; V-R =0,464 

Se E(B-V) = 0,10, quais os valores corregidos da extinção 
interestelar para a magnitude V e as cores B-V e V-R? 
Usar a tabela de Schlegel (slide 42). 
  

Adotando AV / E(B-V) = 3,315  AV = 0,331 

V0 = V – AV = 9,500 

(B-V)0 = (B-V) – E(B-V) = 0,650 

AV/E(B-V) = 3,315, AR/E(B-V) = 2,673, ou seja AV – AR = 0,642 
E(B-V). Como E(V-R) = AV – AR E(V-R) = 0,642E(B-V) = 0,064 
Nota: no slide 38 já tinhamos sugerido que E(V-R) ~ 0,6 E(B-V), mas agora 
verificamos usando a tabela do Schlegel que de fato esse é o caso. 

(V-R)0 = (V-R) – E(V-R) = 0,400 


