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1. Introducéo

Ha varios anos foi criado no Brasil um grupo de estudos de estrelas jovens, com o objetivo de
elaborar estratégias para atingir objetivos de interesse em comum. Apesar de nossas atividades
estarem sendo realizadas atualmente de forma dispersa, nossa interagdo proporcionou a realizacio de
dois importantes eventos internacionais € o nosso envolvimento direto em grandes projetos como o
do satélite CoRot e a campanha NICI do Gemini, entre outros. Nesta chamada da Comissdo Especial
de Astronomia, por projetos estratégicos para os proximos 10 anos, vemos a oportunidade de
reorganizarmos nosso trabalho conjunto, visando uma atuacao expressiva da comunidade brasileira
nos projetos de alta performance para o estudo da formacao e da evolucdo de estrelas pré-sequéncia
principal, sistemas planetarios, associacdes jovens e aglomerados abertos. Entendemos que tais
acoes dependem de um futuro participativo em grandes telescopios e o uso de instrumentacdo de
ponta, que nos leva a apresentar nesse documento nosso interesse cientifico e nossos objetivos
observacionais para a proxima década (Sec. 2); o estado atual de nossa area de trabalho (Sec. 3);
quais as perspectivas que se apresentam (Sec. 4); e finalmente as recomendagdes (Sec. 5), tendo em
vista colaboragdes com outros grupos de trabalho (proponentes de white papers relacionados).

2. Objetivos

Para identificar a dindmica e os processos fisicos que ocorrem nas primeiras fases da evolugdo
estelar, bem como para caracterizar os discos protoplanetarios e entender sua evolugdo, nossos
objetivos sdo:

Imageamento direto e coronografia no infravermelho; Espectroscopia de alta resolugdo espectral e
espacial; Monitoramento fotométrico, para modelizacdo da variabilidade temporal de estrelas jovens
(T Tauri, Herbig Ae/Be); Mapeamento em comprimentos de onda milimétricos, para estudo dos
primeiros estagios de formacdo estelar; Espectro-polarimetria no infravermelho, para avaliacdo de
graos em envoltorios circunstelares; Descoberta de planetas jovens e estudos das primeiras
indicagdes de formacao planetaria; Buscas de estrelas variaveis, Estudo da formacao e evolucao de
sistemas binarios; Determinagdo de parametros estelares (massas, raios, temperaturas, composicao
quimica, etc.); Fotometria e Polarimetria no visivel e infravemerlho visando a determinacdo da
distancia e avermelhamento das nuvens moleculares, sitios da formagdo estelar, bem como das
caracteristicas de grande escala do meio interestelar local que permitam entender sua conexdo com
os eventos que desencadeiam a formagdo estelar; Criagdo de um banco de dados referentes a
aglomerados estelares abertos.

3. Contexto Atual

Nos tultimos anos progrediu imensamente nosso conhecimento sobre formagao de estrelas, anas
marrons ¢ planetas, devido aos novos dados no infravermelho (telescopio Spitzer), novas
campanhas em raios-X, como o COUP (Chandra Orion Ultradeep Projeto) ¢ o XEST (X-ray
Emission Survey of Taurus), realizados respectivamente pelos satélites Chandra e XMM-Newton,
bem como os resultados da Optica adaptativa e de estudos sinoticos de objetos estelares jovens e
objetos subestelares.
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Muitas das novas informagdes foram fornecidas pelos estudos de discos de acregdo e jatos, que estdo
intimamente relacionados aos primeiros estagios da formagdo e da evolugdo das estrelas.
Observacdes de alta resolucdo angular proporcionam imagens surpreendentes de discos
protoplanetarios em torno de estrelas jovens em diversos estagios evolutivos e ambientes diferentes.
Estruturas na forma de jatos também foram resolvidas em escalas de poucas centenas de unidades
astrondmicas. Resultados mais espetaculares que se referem a dindmica e a estrutura do disco e do
jato ja tém sido obtidos a partir de interferometria (VLTI, Keck / I) e imageadores melhorados como
HST/ACS.

Ao mesmo tempo, espera-se que 0s projetos observacionais para busca de planetas por meio de
transito, como a missao CoRoT por exemplo, devam cobrir um novo dominio de massas planetarias
e fornecer novos resultados na formacao de planetas. Os programas adicionais do CoRoT também
sdo excitantes oportunidades para estudos fotométricos e espectroscopicos da variabilidade de
estrelas pré-sequéncia principal, que apresentam uma rica diversidade de tipos que inclui pulsagao,
manchas quentes e frias, modos mais elevados de vibragdes, multiplicidade estelar, processos de
acresg¢ao, jatos, discos debris passando na frente da estrela, ocultagcdes do tipo Algol, entre muitos
outros.

O Comité Executivo da IAU aprovou a realizacdo da Sessdo Especial (SpS7) Young stars, Brown
Dwarfs, and Protoplanetary Disks durante a Assembléia Geral da IAU, que ocorreu no Rio de
Janeiro em agosto de 2009. Apesar de se tratar de um evento de apenas 2,5 dias, a programagao foi
muito densa, contando com 9 palestras convidadas, 25 apresentagdes orais e 79 apresentacdes de
posters, ¢ a participa¢do de mais de uma centena de pessoas. A integragdo entre as apresentagdes e
as discussoes proporcionaram uma excelente troca de experiéncias entre pesquisadores de diferentes
especialidades, que levaram a um importante debate a respeito de questdes voltadas para a formagao
e a evolucao de estrelas, ands marrons e planetas.

Os temas discutidos durante a SpS7 resumem muito bem o estado atual da nossa area de estudo, no
qual o diagnostico da formagdo estelar teve a abrangéncia de toda a faixa espectral, desde ondas
radio até raios gama. Os fendmenos de alta energia foram citados pelos pesquisadores que trabalham
em outras freqliéncias, mostrando que a maioria das pessoas tornou-se recentemente ciente da
importancia dos fenomenos de alta energia na formagao estelar e a evolucao do disco (Feigelson et
al. 2007). E interessante notar que isso aconteceu nos tltimos anos principlamente devido ao Spitzer,
um telescopio operando no infravermelho, apos a detec¢ao de linhas Neonio em estrelas do tipo
solar. Verificou-se que aquilo que parecia ser ruido do Spitzer, era uma vastiddo de linhas de H,O e
Nednio nos espectros dos discos circunstelares de estrelas jovens de massa baixa.

Varios dos trabalhos apresentaram as ands marrons como sendo apenas uma versao em escala de
estrelas T Tauri, apresentando discos de acres¢do ¢ a mesma variabilidade caracteristica. Elas tém
jatos, que ainda sdao muito dificeis de imagear, mesmo nos telescopios mais potentes, tais como VLT
e Gemini, e também se formam em sistemas bindrios. Apesar de ser dificil encontrar bindrias
eclipsantes entre as ands marrons, novas observacdes de bindrias astrométricas estdo produzindo
maneiras de testar modelos de evolugdo no regime de massa muito baixa. Simulagdes numéricas das
propriedades estatisticas de estrelas e de ands marrons, realizadas por Bate et al. (2009a, 2009b),
mostram por exemplo que a excentricidade de sistemas bindrios esta relacionada com os processos
de acresc¢ao.

A atmosfera das anas marrons permanece como um desafio que, apesar de tudo, evolui rapidamente.
Sado necessarios espectros de binarias com massas bem determinadas para testar os complicados
modelos de atmosfera. Demorou uma década de trabalho para se atingir o estado-da-arte atual, mas
foi um bom investimento de tempo tendo em conta os resultados, como descrevem Allard et al. 2002
e Freytag et al. 2009, por exemplo, em seus modelos de atmosferas de anas marrons, baseados em
radiag@o hidrodindmica multi-dimensional.

Foram apresentados os primeiros resultados do satélite CoRoT na regido de formacao estelar NGC
2264, que incluem as curvas de luz mais detalhadas ja obtidas para estrelas jovens de massa baixa.
Os sinais de rotagao, facilmente mensuraveis, mostraram variagdes substanciais das medidas obtidas
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em solo para a mesma regido (Favata et al. 2009). As assinaturas de acres¢do s3o bastante
impressionantes também, mostrando que, para um namero razoavel de estrelas, somos capazes de
sondar a dindmica de interacdo entre disco e estrela (Alencar et al. 2009). No caso do aglomerado
jovem distante Dolidze 25 foi identificada uma estrela PMS pulsante do tipo & Scuti (Ripepi et al.
2009)

O debate prossegue entre os defensores da interagdo disco-estrela através de modelos de vento-X
ou modelos de vento de disco, com modelos complexos muito mais detalhados de cada lado,
incluindo campos magnéticos multipolares e simulagdes MHD (Mohanty et al. 2008, Cabrit 2009).

Contribuicdo da Comunidade Brasileira (anterior e atual)

Durante os anos 80, varias pesquisas individuais foram dedicadas principalmente as populacdes de
estrelas recém-formadas em nuvens moleculares como Chamaleon, Lupus etc (Gregorio-Hetem et
al. 1988). No entanto, foi na busca de estrelas jovens fora das nuvens formadoras, que a pesquisa
brasileira deu uma contribui¢do importante adquirindo notéria reputacdo internacional. Isto foi
devido a dois surveys de todo o Hemisfério Sul. O primeiro, chamado Pico dos Dias Survey (PDS),
foi baseado em fontes IRAS (estrelas com excesso no infravermelho distante). Este foi realizado
com o espectrografo coudé do OPD entre 1989 até perto do fim dos anos 90. Estudos detalhados da
grande amostra de estrelas T Tauri e estrelas Herbig Ae/Be descobertas no PDS foram apresentados
em diferentes trabalhos, tais como Gregorio-Hetem & Hetem (2002), Vieira et al. (2003), Guimaraes
et al. (2006), Hetem & Gregorio-Hetem (2007), Pogodin et al. (2008), Rojas et al. (2008), Rodrigues
et al. (2009), Sartori et al. (2010).

Outro resultado importante do PDS foi a descoberta da primeira associagdo de estrelas post-T Tauri
em volta de estrela TW Hya (de la Reza et al. 1989, Gregorio-Hetem et al. 1992). Mais tarde, desde
o inicio de 2000 até hoje, um outro survey, desta vez baseado em fontes de raios-X realizado
principalmente com o espectrografo FEROS nos telescopios de 1.5m ¢ 2.2m do ESO (acordo
ON/ESO) permitiu detectar e ampliar 9 novas associagdes (sem contar aquelas associadas ao
complexo de Sco Cen) (Torres et al. 2006, 2008).

E importante assinalar que as associagdes mais jovens estdo diretamente relacionadas com as etapas
de formacgao planetaria e a processos relativos ao enriquecimento metalico das estrelas hospedeiras
(Winter et al. 2007). Esta grande base de dados permitiu estudar as abundancias metélicas destas
associagoes (Viana Almeida et al. 2009), bem como a distribui¢ao do litio como indicador de idade
(da Silva et al. 2009). No estudo de aglomerados abertos e associacdes, Dias e colaboradores
buscam aprofundar a descoberta das velocidades iniciais das estrelas e aglomerados abertos, na
época em que estes se formam. Eles pretendem criar um grande banco de dados, do tipo WEBDA,
referentes a aglomerados estelares abertos. Corradi e colaboradores tém trabalhado na caracterizagdo
de aglomerados jovens (Corradi et al. 2009) e na determinacdo da distdncia das nuvens moleculares
onde ocorre formacao estelar (Corradi et al. 1997, Reis & Corradi 2008). Lépine e colaboradores
pretendem realizar simulagdes de hidrodindmica de gés atravessando bragos espirais, bem como
explicar as correlagdes de posigdes e velocidades das associagdes descobertas por Torres e
colaboradores no projeto SACY.

4. Perspectivas

Do ponto de vista observacional, para os proximos 10 anos prevemos para nosso grupo duas linhas
de projetos principalmente no infravermelho, mas também no 6ptico: (i) uso de grandes telescopios
para estudos detalhados de objetos de interesse, que requerem altas sensibilidade, resolucdo espacial
e resolugdo espectral, (ii) uso de telescopios de médio porte, para follow-up de observagdes
espaciais; monitoramento; busca e selecdo de candidatos a serem estudados em detalhes.
Mencionamos aqui algumas das técnicas relacionadas ao nosso interesse cientifico.

Imageamento direto ¢ a ferramenta mais interessante para revelar a morfologia das estruturas e
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subestruturas circunstelares, que podem ser detectadas em imagens de alta resolu¢do. A dispersao
da luz estelar linearmente polarizada pelos graos de poeira pode ser avaliada através de polarimetria
NICMOS/HST. Uma correta determinagdo dos parametros de discos e envoltdrios permite um
melhor ajuste da distribui¢ao espectral de energia e o estabelecimento de modelos de disco mais
realistas para estudar as condicdes fisicas, acres¢do e perda de massa em envoltorios circunstelares.

A campanha NICI (coronografia infravermelha com 50 noites de observacao no Gemini), para a
busca de planetas por imageamento direto, comeca a apresentar seus primeiros resultados (Wahhaj et
al. 2010). Esta campanha conta com a participagcdo brasileira e deve permitir avangcos no nosso
conhecimento dos detalhes de formag¢dao de planetas, através da modelizagdo e andlise de discos
debris, um dos subprodutos a serem detectados nessa busca por exoplanetas. Os resultados da
coronografia infravermelha sdo os mais iminentes para nossos projetos préximos futuros.

Espectropolarimetria ¢ indicada para verificar variabilidades espectrais e polarimétricas de curto
termo, como indicativos de inhomogeneidades circunstelares, rotagdo, ventos, campos magnéticos
(Beskrovnaya et al. 1995, Catala et al. 1999, Harrington et al. 2009, entre outros). A exemplo dos
trabalhos realizados por Donati et al. (2007, 2008), utilizando o Espadons no CFHT, Alencar e
Bouvier pretendem obter uma série temporal de observacdes de estrelas jovens, com objetivo de
fazer a ligacdo entre o campo magnético da superficie estelar, cuja intensidade e topologia sdo
diretamente medidas pela espectropolarimetria e a estrutura da zona de acrescao magnetosférica ¢
reconstruida a partir da modelizacdo dos perfis de linhas de emissdo observados e suas variagdes.

Analise espectroscopica detalhada de estrelas hospedeiras de sistemas planetarios, para obter uma
melhor determinacao de tipo espectral e classe de luminosidade, que podem ser avaliados através
das linhas espectrais sensiveis as alteracdes na gravidade. O uso de sintese espectral, que requer alta
resolugdo, ¢ importante para determinacdo de abundancias, metalicidade e outros pardmetros
fundamentais.

Espectroscopia no infravermelho proximo e médio deve proporcionar indicativos importantes na
analise da composicdo quimica e na distribui¢do de tamanhos de graos, além da avaliagdo da
presenga de linhas de H,O e Nednio, caracteristicas dos discos circunstelares de estrelas jovens de
massa baixa.

Radio-observagdes e dados no milimétrico sao de grande interesse nos estudos cinematicos dos
ambientes onde ocorrem os primeiros estagios de formagdo estelar, bem como nos episodios de
ejecdo e na estruturas de cavidades, reveladas pela emissdo no continuo. No outro extremo da banda
espectral, fotons de alta energia do ultravioleta ¢ em raios-X, podem ionizar e dissociar moléculas
presentes nos envoltérios circunstelares, revelando as condicdes fisicas e o estagio evolutivo dos
envoltorios circunstelares.

O CoRoT teve sua missdo estendida por mais 3 anos e assim podera observar novamente NGC2264
ou alguma outra regido de formagdo estelar. A reobservacao de NGC2264 com o CoRoT (a ser
solicitada por Favata, Alencar e colaboradores) permitird a verificagdo de possiveis mudangas e
como as variagdes se mantém (ou nao) em escalas de tempo grandes. Pretende-se realizar
observagoes simultaneas entre o0 CoRoT e o Spitzer (em colaboragdo com John Stauffer).

Grande parte das detecgdes de exoplanetas sdo feitas em estrelas velhas, sendo raras as descobertas
em estrelas muito jovens. A constru¢ao de um detector novo como o Super IR HARPS (ver WP de
R. de Medeiros e colaboradores) com uma precisdo de menos de 1 m/s e com um ponto no
infravermelho (para minimizar o contraste dos planetas com os efeitos da manchas estelares)
permitird um grande avanco nesta perspectiva. Outro aspecto interessante que pretendemos realizar
no futuro ¢ de detectar por imageamento a interagdo na parte mais interna nos discos das primeiras
manifestagdes da formagdo planetaria. De fato, estas manifestagcdes aparecem durante a transi¢ao
entre discos de estrelas protoplanetarias (ricas em gas) e os discos debris (ricos em poeira) durante
os primeiros 11 Ma (Chavero & de la Reza 2009). Os primeiros planetesimais (tamanhos ~10 Km),
planetoides (da ordem de alguns milhares de km) e planctas gigantes formados nas etapas finais dos
discos protoplanetarios, interagem na regido mais interna dos discos onde os planetdides
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provocam colisdes em cascata dos planetesimais formando uma nova poeira fina (debris) ( Kenyon
& Bromley 2008). Assim, a evolucdo dos discos ¢ realizada de dentro para fora num longo periodo
de tempo, podendo alcangar 10 Ga (Chavero & de la Reza 2009, Kenyon & Bromley 2008). Para
detetar estas manifestagdes deveremos utilizar novas técnicas como a interferometria no VLT (Le
Bouquin et al. 2009) que recentemente esta alcangando resolugdes espaciais de alguns milisegundos
de arco. Até a chegada do ALMA, outras técnicas usando coronografia de alto contraste estardao
sendo usadas no VLT como o SPHERE (Martinez et al. 2009) a partir de 2011. Deve se notar que
outras técnicas estardo disponiveis no futuro com o ELT como o EPICS ( Martinez et al. 2009).

5. Recomendag0es

Manifestamos nossa inten¢do de frequentemente realizar encontros regionais para discussdes de
trabalho e regularmente organizar eventos cientificos internacionais, para os quais esperamos contar
com apoio financeiro das agéncias de fomento.

Dada a gama de oportunidades em termos de recursos instrumentais, que atendem a diversidade de
interesses cientificos no estudo da formacao e da evolugdo de estrelas pré-sequéncia principal e de
sistemas planetarios, ndo ha um projeto especifico de aplicagdo de recursos a ser pleiteado neste
documento. Por outro lado, considerando que vérios projetos de interesse comum estdo sendo
apresentados em white papers de outros grupos, manifestamos aqui nosso apoio ¢ nosso interesse em
colaboragdes junto aos mesmos:

- Participacao brasileira em grandes telescopios por exemplo VLT (caso o Brasil entre no ESO);
ELT; ALMA etc.

- Projeto LLAMA (radiostronomia) coordenado por Jacques Lépine e colaboradores.
- Projeto de Telescopio Robotico, coordenado por Claudia Mendes de Oliveira e colaboradores.

- White paper coordenado por J. Renan de Medeiros para construir um instrumento do tipo HARPS
no infravermelho (SUPER IR-HARPS),

- White paper do grupo de estudo de Aglomerados Estelares, coordenado por Daniela Pavani e
colaboradores.
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