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Resumo- Neste trabalho selecionamos candidatos a objetos estelares jovens de uma área de 2º×2º , na 
região em torno de Zeta Ophiuchi (lgal = 9º e bgal = 22º), situada a uma distância de (154 ± 19) pc. Por ser 
uma região semelhante a Sigma Orionis, com nuvens moleculares sob a ação de intensa radiação 
ultravioleta, a região em torno de Zeta Ophiuchii é promissora para a formação de anãs marrons e objetos 
subestelares, com a vantagem de estar cinco vezes mais próxima do Sol. Usando as magnitudes no 
infravermelho próximo - bandas J (1,25µm), H (1,65µm) e Ks (2, 17µm) - obtidas do catálogo 2MASS, 
confeccionamos diagramas cor-cor e cor-magnitude, nos quais as posições das fontes são comparadas com 
as regiões de ocupação da seqüência principal, gigantes vermelhas, anãs marrons e anãs tipos T e L. Os 
candidatos a objetos estelares jovens foram selecionados conforme a posição peculiar nos diagramas, 
qualidade da fotometria e aspecto estelar da sua imagem. 
 
 
Introdução 
 

As estrelas nascem nas nuvens interestelares, 
vastas regiões de gás e poeira com densidades 
até 10 milhões de vezes maior que a média do 
meio interestelar. O gás (em mais de 90% 
constituído de hidrogênio) pode permanecer em 
equilíbrio magneto-hidrodinâmico em uma nuvem 
por milhões de anos até que algum tipo de 
perturbação (colisões entre nuvens, explosões de 
supernovas ou ação de fontes intensas de 
radiação ultravioleta) leve ao colapso e 
fragmentação. Fragmentos instáveis da nuvem 
entram em processo de auto-colapso 
gravitacional, marcando o início da formação 
estelar. O espectro de massa das estrelas que 
nascem depende diretamente do processo físico 
predominante que provoca o colapso [1]. 

As estrelas passam a maior parte de sua 
evolução na seqüência principal, transformando 
hidrogênio em hélio por fusão nuclear. Entretanto, 
desde o seu nascimento até atingir o equilíbrio na 
seqüência principal, as estrelas passam por fases 
distintas no processo de formação. O tempo total 
deste processo depende diretamente da massa 
da estrela [2]. Como as estrelas nascem em 
regiões de grande densidade e portanto, de 
grande opacidade óptica, observar os seus 
estágios iniciais requer a utilização de regiões do 
espectro eletromagnético menos sujeitas à 
extinção provocada pelos grãos de poeira 
interestelares. Além deste fato, as próprias 

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

Neste trabalho, buscamos por objetos 
estelares jovens (OEJs) na área em torno de Zeta 
Ophiuchi (lgal = 9º e bgal = 22º), situada a (154 ± 
19) pc do Sol. Esta região (Figura 1) possui 
nuvens moleculares que estão sujeitas à ação da 
intensa emissão de fótons no ultravioleta, vinda 
da estrela Zeta Ophiuchi (O9.5V), uma 
componente da associação estelar Scorpius OB2 
[3]. A ação fotoionizante de Zeta Ophiuchi nestas 
nuvens provoca frentes de choque e alta 
turbulência [4], forçando a massa crítica de 
colapso decorrente do processo de fragmentação 
para valores menores que o limite necessário 
para dar condições de reações termonucleares 
de queima de hidrogênio (0,07 M ). Isto significa 
que esta região é muito propícia à formação de 
anãs marrons e objetos sub-estelares, a exemplo 
de Sigma Orionis [5], com a vantagem de ser 
cinco vezes mais próxima do Sol. 

Para efetuar a busca, utilizamos o catálogo 
fotométrico do 2 MASS (Two Micron All Sky 
Survey) [6], no infravermelho próximo (1 a 3 μm) 
para selecionar candidatos a OEJs, baseando-se 
no índice de cor e magnitude das fontes.  
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Figura 1 – (alto) A região de estudo deste trabalho, 
mostrando as nuvens moleculares (contornos) observadas na 
linha de emissão rotacional J = 1-0 da molécula de 13CO [7]. 
(embaixo) Uma visão mais ampla da região (quadrado 
central) na emissão de Hα [8], mostrando o gás ionizado 
(preto) e o gás denso neutro (regiões claras). A estrela Zeta 
Ohiuchi é indicada na figura. 
 
Metodologia e Redução de Dados 
 

Utilizamos uma pequena área de 2ºx2º 
próximo a Zeta Ophiuchi, que para facilitar a 
redução dos dados, foi dividida em 36 campos de 
20´x20´, apresentando em média 1200 fontes por 
campo. Utilizamos, então, dados fotométricos do 
catálogo 2MASS onde constam fontes 
observadas em 3 bandas do  infravermelho 
próximo: J (1,25µm), H (1,65µm) e Ks (2,17µm). 
A maior parte das fontes catalogadas é 
puntiforme (estrelas), mas o catálogo traz 
também galáxias distantes e desta forma, para 
obter candidatos a OEJs, utilizamos os critérios 
para redução de dados descritos a seguir.  
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Os dados obtidos do catálogo 2MASS 
totalizaram cerca de 45.000 fontes. O primeiro 

critério para redução de dados foi a posição 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 
catálogo 2MASS, as regiões de ocupação da 
seqüência principal, gigantes vermelhas, anãs 
tipos T e L.  Separamos, em cada campo, as 
fontes posicionadas fora da região de ocupação 
da seqüência principal, levando-se em conta as 
barras de erro. Embora a região à direita da 
seqüência principal seja a região natural de 
ocupação das gigantes vermelhas, ela também é 
a provável região onde espera-se encontrar os 
OEJs. Estas fontes separadas nas regiões de 
interesse serão tratadas de agora em diante de 
candidatos a OEJs. Com este critério separamos 
592 candidatos a OEJs.  

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

1

2

3

45
67

8

910

11

12

13

14

15

16

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36

38

39
40

41

42

43

44

45

46

47

49

50

51

52

53

54

56

57

58

59
60

61
62

63

64

65

66

67

68

69
71

72

73

74

75

76

7778

79

80

82

83

84

85

86 87

88

89

90

91

93

94

96

97

98

100

101

102

103

104

105

106

107
108

109

110

111

112
113

114

115
116

117

118

119

120

121122 123

124

125

126

127

128

129
130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

150

151

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165
166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193194 195

196

197

198
199200

201

202

203

205

206

207

208

209

210

211

213

214

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235 236

237

238
239

240

241

242

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259
260

261

262

263

264
265

266
267

268

269

270

271

272

273 274275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

300

301

302

303
304

305

306

307

308

309

310

311312 313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

337

339

340

341

342 343

344

345

346

347

348349

350

351

352

353

354

355
356

357

358

359
360

361

362

363

364

365

366

367
368

369370
371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409
410

411

412

413

414

415
416

417
418

419

420
421

422 423424

425

426

427

428

429
430

431

432

435
437

438

439

440
441

442

443

444

445 446

447
448

449

450
451

452

453

454

455

456

457

458

459 460

461

462

463

464

465

466

467

468

469470

471

472
473

474

475476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494495
496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519
520

521

522

523

524
525

526
527

528

529

530

531

532
533

534

535
536

537

538
539

540

541

542

543

544
545

546

547

548

549

550
551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602
603

604

605

607

608

609

611

612

613

614

615

616617

618

619620

621

622

623

624

625

626627 628

629

630

632

633

634

635

636

637

639

640

641

642

643

644

645

646

648

649

650

651

652
653

654

655

656

657

658
659

660

661 662

663

664

665666

667
668

669

670
671

672673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686
687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

699

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

715

716717

718719

720

721

722

723

724

725

726

727
728729

730
731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741742743

744

745
746

747

748

749

750

751752
753

754

755

756

757

758

759

760

761

762
763

764

765

766
767

768

769

770
771

772

773

774
775

776

777

779

780
781782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

793

794

796

798

799

801

802

803

804

805

806

807

808

809
810811

812

813

814

815

816

817

818

819

820
821

822

823

824

825

826

827

828

829
830

831

832 833

834

835

836

837

838

839

840

841

842843
844

845

846
847

848

849

850

851

853

854

855

856

857
858

859

860

861

862

863

864

866

868

869
870

871
872

873

874

875

876
877

878

879

880

 

 

H
 (m

ag
)

(J - H) (mag)  
Figura 2 – Diagrama Cor-Magnitude Hx(J-H). As áreas 
hachuradas são as regiões esperadas para a ocupação 
(levando-se em conta a distância e a extinção interestelar de 
Av = 1,25 mag/kpc) das estrelas da seqüência principal (em 
preto), das gigantes vermelhas (em vermelho), das anãs tipo 
T (em verde) e das anãs tipo L (em laranja). Os pontos pretos 
com barras de erros são fontes extraídas do catálogo do 
2MASS, para um determinado campo. 
 

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

O terceiro critério de redução de dados foi a 
verificação das imagens do candidado através do 
Skyview Virtual Observatory [9], especificamente 
nas bandas ópticas B e R (Digital Sky Survey) e 
nas bandas do infravermelho próximo 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 próximas, de modo a prejudicar a 
fotometria, foram desconsideradas.  
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Os candidatos situados à esquerda da 
seqüência principal, selecionados nos diagramas 
cor-magnitude, como possíveis anãs tipo L foram 
desprezados quando apareciam nas imagens na 
banda óptica B. As anãs de pequena massa e 
anãs marrons são caracterizadas por 
temperaturas efetivas abaixo de 2800K [10], de 
modo que o pico de emissividade será no 
infravermelho próximo. A chance de observar um 
destes objetos na banda B (0,43 µm), é 
praticamente nula. 

Uma vez atendidos os critérios de separação 
de candidatos, chegamos a 264 fontes que 
podem ser visualizadas no diagrama cor-
magnitude da figura 3. Dadas as coordenadas 
galáctica (na direção do bojo) e área 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 região de ocupação. 
 

Para determinar a temperatura efetiva de cada 
candidato ajustamos a função de corpo negro  às 
distribuições espectrais de energia (densidades 
de fluxo por freqüência), obtidas dos catálogos 
(Figura 4). Os candidatos que não apresentaram 
distribuições espectrais de energia ajustáveis 
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 distribuições espectrais de energia: 

∫= νπ ν dSDL 24  , 

onde D é a distância entre o OEJ e a Terra. 
Neste trabalho adotamos a distância de (154 ± 
19) pc para todos os candidatos. Esta distância 
foi obtida da paralaxe média de um grupo de 6 
estrelas com paralaxe determinada pelo satélite 
Hipparchos, dentro de nossa região de estudo.  
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Figura 4 – Distribuição Espectral de Energia de um dos 
candidatos a OEJ. A linha vermelha representa a função de 
Planck ajustada às densidades de fluxo por freqüência, 
obtidas dos catálogos.  
 
Resultados 
 

A figura 5 mostra o diagrama luminosidade x 
temperatura para os 264 candidatos a OEJs. Este 
diagrama caracteriza as propriedades físicas de 
objetos estelares de pequena massa. Claramente 
temos 2 populações na nossa amostra: estrelas 
que aparecem à esquerda e sobre a S.P.I.Z. e 
reais candidatos a OEJs que aparecem à direita 
da S.P.I.Z. Ao todo, 86 candidatos a OEJs 
revelaram-se como estrelas da seqüência 
principal, ou seja, estrelas comuns com massas 
entre 0,1 e 0,7 massas solares. É importante 
frisar que como a luminosidade depende da 
distância 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 são 
objetos com grande luminosidade e são fontes 
observadas no infravermelho médio e distante, o 
que caracteriza objetos ainda embebidos em 
nuvens moleculares. A grande maioria de nossos 
candidatos a OEJs têm massas entre 0,07 e 2 
massas solares, com idades entre 3×105 e 2×106 
anos, estando na fronteira entre Classe II e III. A 
concentração dos candidatos a OEJs neste 
estágio evolutivo é compatível com o cenário [13] 
de formação estelar estimulada a partir da 
explosão de uma supernova em uma estrela 
binária da qual Zeta Ophiuchi fazia parte. Neste 
cenário, Zeta Ophiuchi é arremessada da 
Associação Estelar Scorpius Superior pela 
explosão, ocorrida a cerca de 1,5×106 anos atrás. 
A explosão e a ação de Zeta Ophiuchi devem ser, 
portanto, as responsáveis pelo surto de formação 
estelar na nossa região de estudo. 
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Figura 5 – Diagrama Luminosidade x Temperatura para os 
264 candidatos a OEJs (pontos vermelhos). A Luminosidade é 
dada em luminosidades solares. O gráfico mostra a 
Seqüência Principal de Idade Zero (S.P.I.Z.) [13], com a 
posição de diversas massas estelares (em massas solares). 
Trajetórias evolutivas de OEJs [12] para 5 massas diferentes 
e 4 isócronas (linhas tracejadas) também são plotadas. As 
classes evolutivas, conforme suas temperaturas, têm os 
limites indicados no alto do gráfico. 
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