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Resumo- Neste trabalho selecionamos candidatos a objetos estelares jovens de uma area de 2°x2° | na
regido em torno de Zeta Ophiuchi (lga = 9° € bga = 22°), situada a uma distancia de (154 + 19) pc. Por ser
uma regido semelhante a Sigma Orionis, com nuvens moleculares sob a acdo de intensa radiacéo
ultravioleta, a regido em torno de Zeta Ophiuchii é promissora para a formacéo de ands marrons e objetos
subestelares, com a vantagem de estar cinco vezes mais proxima do Sol. Usando as magnitudes no
infravermelho préximo - bandas J (1,25um), H (1,65um) e K (2, 17um) - obtidas do catdlogo 2MASS,
confeccionamos diagramas cor-cor e cor-magnitude, nos quais as posi¢cdes das fontes sdo comparadas com
as regides de ocupacédo da sequéncia principal, gigantes vermelhas, ands marrons e anas tipos T e L. Os
candidatos a objetos estelares jovens foram selecionados conforme a posicdo peculiar nos diagramas,

gualidade da fotometria e aspecto estelar da sua imagem.

Introducéo

As estrelas nascem nas nuvens interestelares,
vastas regibes de gas e poeira com densidades
até 10 milhdes de vezes maior que a média do
meio interestelar. O gas (em mais de 90%
constituido de hidrogénio) pode permanecer em
equilibrio magneto-hidrodinamico em uma nuvem
por milhGes de anos até que algum tipo de
perturbacéo (colises entre nuvens, explosdes de
supernovas ou acdo de fontes intensas de
radiacdo ultravioleta) leve ao colapso e
fragmentacdo. Fragmentos instdveis da nuvem
entram em processo de  auto-colapso
gravitacional, marcando o inicio da formacao
estelar. O espectro de massa das estrelas que
nascem depende diretamente do processo fisico
predominante que provoca o colapso [1].

As estrelas passam a maior parte de sua
evolucdo na sequéncia principal, transformando
hidrogénio em hélio por fusdo nuclear. Entretanto,
desde o seu nascimento até atingir o equilibrio na
seqgliéncia principal, as estrelas passam por fases
distintas no processo de formacao. O tempo total
deste processo depende diretamente da massa
da estrela [2]. Como as estrelas nascem em
regides de grande densidade e portanto, de
grande opacidade 6&ptica, observar 0s seus
estagios iniciais requer a utilizacédo de regides do
espectro eletromagnético menos sujeitas a
extincdo provocada pelos grdos de poeira
interestelares. Além deste fato, as proprias

estrelas ainda ndo completamente formadas
terdo sua emissividade concentrada no
infravermelho (1 a 100 um), o que leva esta faixa
do espectro a ser a mais indicada para estes
estudos.

Neste trabalho, buscamos por objetos
estelares jovens (OEJs) na area em torno de Zeta
Ophiuchi (Iga = 9° € bgy = 22°), situada a (154 +
19) pc do Sol. Esta regido (Figura 1) possui
nuvens moleculares que estao sujeitas a acdo da
intensa emissdo de fétons no ultravioleta, vinda
da estrela Zeta Ophiuchi (09.5V), uma
componente da associacao estelar Scorpius OB2
[3]. A acéo fotoionizante de Zeta Ophiuchi nestas
nuvens provoca frentes de choque e alta
turbuléncia [4], forcando a massa critica de
colapso decorrente do processo de fragmentacao
para valores menores que o limite necessario
para dar condi¢cdes de reacdes termonucleares
de queima de hidrogénio (0,07 Me). Isto significa
gue esta regido é muito propicia a formacao de
anas marrons e objetos sub-estelares, a exemplo
de Sigma Orionis [5], com a vantagem de ser
cinco vezes mais préxima do Sol.

Para efetuar a busca, utilizamos o catalogo
fotométrico do 2 MASS (Two Micron All Sky
Survey) [6], no infravermelho préximo (1 a 3 um)
para selecionar candidatos a OEJs, baseando-se
no indice de cor e magnitude das fontes.
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Figura 1 - (alto) A regido de estudo deste trabalho,
mostrando as nuvens moleculares (contornos) observadas na
linha de emiss&o rotacional J = 1-0 da molécula de **CO [7].
(embaixo) Uma visdo mais ampla da regido (quadrado
central) na emissdo de Ho [8], mostrando o géas ionizado
(preto) e o gas denso neutro (regibes claras). A estrela Zeta
Ohiuchi é indicada na figura.

Metodologia e Reducédo de Dados

Utilizamos uma pequena area de 2°?2°
proximo a Zeta Ophiuchi, que para facilitar a
reducéo dos dados, foi dividida em 36 campos de
20'x20°, apresentando em média 1200 fontes por
campo. Utilizamos, enté@o, dados fotométricos do
catalogo 2MASS onde constam fontes
observadas em 3 bandas do infravermelho
proximo: J (1,25um), H (1,65um) e Ks (2,17um).
A maior parte das fontes catalogadas €
puntiforme (estrelas), mas o catalogo traz
também galaxias distantes e desta forma, para
obter candidatos a OEJs, utilizamos os critérios
para reducéo de dados descritos a seguir.

Os dados obtidos do catalogo 2MASS
totalizaram cerca de 45.000 fontes. O primeiro

critério para reducdo de dados foi a posicdo das
fontes nos diagramas cor-magnitude Hx(J-H) e
Kx(H-K), e cor-cor (J-H)x(H-K). Nestes diagramas
foram plotados, além dos dados obtidos no
catalogo 2MASS, as regifes de ocupacdo da
seqliéncia principal, gigantes vermelhas, anas
tipos T e L. Separamos, em cada campo, as
fontes posicionadas fora da regido de ocupagéo
da sequéncia principal, levando-se em conta as
barras de erro. Embora a regido a direita da
seqliéncia principal seja a regido natural de
ocupacdo das gigantes vermelhas, ela também é
a provavel regido onde espera-se encontrar 0s
OEJs. Estas fontes separadas nas regides de
interesse serdo tratadas de agora em diante de
candidatos a OEJs. Com este critério separamos
592 candidatos a OEJs.
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Figura 2 — Diagrama Cor-Magnitude Hx(J-H). As areas
hachuradas sdo as regibes esperadas para a ocupagéo
(levando-se em conta a disténcia e a extin¢do interestelar de
Av = 1,25 mag/kpc) das estrelas da sequiéncia principal (em
preto), das gigantes vermelhas (em vermelho), das ands tipo
T (em verde) e das anas tipo L (em laranja). Os pontos pretos
com barras de erros sé@o fontes extraidas do catalogo do
2MASS, para um determinado campo.

O segundo critério para a reducdo de dados
foi verificar a qualidade de fotometria no catélogo
do 2MASS. Somente utilizamos fontes com
gualidade de fotometria A ou B. De acordo com
os critérios adotados pelo 2MASS, qualidade de
fotometria A significa que a fonte tem uma
relacéo sinal-ruido maior que 10 e B significa que
a fonte tem uma relacao sinal-ruido maior que 7.

O terceiro critério de reducdo de dados foi a
verificacdo das imagens do candidado através do
Skyview Virtual Observatory [9], especificamente
nas bandas opticas B e R (Digital Sky Survey) e
nas bandas do infravermelho préximo J, H e Ks
(2MASS). Candidatos a OEJs que nas imagens
apresentavam-se puntiformes, evidenciando o
formato estelar, foram considerados como reais
candidatos. Outras fontes que apresentavam
formas extensas ou que tinham outras fontes
muito préximas, de modo a prejudicar a
fotometria, foram desconsideradas.
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Os candidatos situados a esquerda da
sequéncia principal, selecionados nos diagramas
cor-magnitude, como possiveis anas tipo L foram
desprezados quando apareciam nas imagens na
banda optica B. As ands de pequena massa e
ands marrons sdo  caracterizadas  por
temperaturas efetivas abaixo de 2800K [10], de
modo que o pico de emissividade sera no
infravermelho proximo. A chance de observar um
destes objetos na banda B (0,43 pm), é
praticamente nula.

Uma vez atendidos os critérios de separacdo
de candidatos, chegamos a 264 fontes que
podem ser Vvisualizadas no diagrama cor-
magnitude da figura 3. Dadas as coordenadas
galactica (na direcdo do bojo) e éarea de
cobertura, esperamos encontrar em torno de 62
estrelas gigantes vermelhas (AGB) nos nossos
dados [11]. Portanto cerca de 200 fontes devem
ser reais candidatos a objetos estelares jovens.
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Figura 3 — Diagrama Cor-Magnitude Hx(J-H) dos 264
candidatos separados por regido de ocupacgao.

Para determinar a temperatura efetiva de cada
candidato ajustamos a funcao de corpo negro as
distribuicbes espectrais de energia (densidades
de fluxo por freqiiéncia), obtidas dos catalogos
(Figura 4). Os candidatos que ndo apresentaram
distribuicbes espectrais de energia ajustaveis
pela Lei de Planck tiveram suas temperaturas
determinadas pela temperatura bolométrica [12].

As luminosidades dos candidatos foram
determinadas de acordo com o fluxo integrado de
suas distribuicdes espectrais de energia:

L=4zD?[s,dv

onde D é a distancia entre o OEJ e a Terra.
Neste trabalho adotamos a distancia de (154 +
19) pc para todos os candidatos. Esta distancia
foi obtida da paralaxe média de um grupo de 6
estrelas com paralaxe determinada pelo satélite
Hipparchos, dentro de nossa regido de estudo.
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Figura 4 — Distribuicdo Espectral de Energia de um dos
candidatos a OEJ. A linha vermelha representa a funcéo de
Planck ajustada as densidades de fluxo por fregliéncia,
obtidas dos catalogos.

Resultados

A figura 5 mostra o diagrama luminosidade x
temperatura para os 264 candidatos a OEJs. Este
diagrama caracteriza as propriedades fisicas de
objetos estelares de pequena massa. Claramente
temos 2 populacdes na nossa amostra: estrelas
gue aparecem a esquerda e sobre a S.P.I.Z. e
reais candidatos a OEJs que aparecem a direita
da S.P.I.Z. Ao todo, 86 candidatos a OEJs
revelaram-se como estrelas da sequéncia
principal, ou seja, estrelas comuns com massas
entre 0,1 e 0,7 massas solares. E importante
frisar que como a luminosidade depende da
distdncia ao quadrado, muitos destes objetos
podem estar com luminosidades (e portanto,
massas) subestimadas.

Dos 178 reais candidatos a OEJs apenas 4 se
destacam do grupo principal. Dois deles sé&o
objetos com grande luminosidade e sao fontes
observadas no infravermelho médio e distante, o
gue caracteriza objetos ainda embebidos em
nuvens moleculares. A grande maioria de nossos
candidatos a OEJs tém massas entre 0,07 e 2
massas solares, com idades entre 3x10° e 2x10°
anos, estando na fronteira entre Classe Il e Ill. A
concentracdo dos candidatos a OEJs neste
estagio evolutivo é compativel com o cenério [13]
de formagéo estelar estimulada a partir da
explosdo de uma supernova em uma estrela
binaria da qual Zeta Ophiuchi fazia parte. Neste
cenario, Zeta Ophiuchi é arremessada da
Associacdo Estelar Scorpius Superior pela
explosao, ocorrida a cerca de 1,5x10° anos atréas.
A exploséo e a acdo de Zeta Ophiuchi devem ser,
portanto, as responsaveis pelo surto de formacéo
estelar na nossa regido de estudo.
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Figura 5 — Diagrama Luminosidade x Temperatura para 0s
264 candidatos a OEJs (pontos vermelhos). A Luminosidade é
dada em luminosidades solares. O grafico mostra a
Sequéncia Principal de ldade Zero (S.P.l.Z)) [13], com a
posicdo de diversas massas estelares (em massas solares).
Trajetérias evolutivas de OEJs [12] para 5 massas diferentes
e 4 isécronas (linhas tracejadas) também séo plotadas. As
classes evolutivas, conforme suas temperaturas, tém os
limites indicados no alto do grafico.
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