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Formación estelar y planetaria

❖ Inicia con el colapso de una región densa 
dentro de una nube molecular.

❖ La nube rota y se forma una estructura 
aplanada de gas y polvo.

❖ Por procesos magneto-centrífugos, material 
es expulsado perpendicularmente (jets).

© Addison Wesley
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Formación estelar y planetaria

❖ Inicialmente clasificadas por Adams et al. (1987), basado en la pendiente de la 
distribución de la energía espectral (SED)

❖ Andre et al. (1993), incorporó etapas más tempranas

❖ Estas fases evolutivas, se clasifican en cuatro:

๏ Clase 0, Clase I, Clase II y Clase III
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Clase 0 Clase I Clase II Clase III

Andre et al. 2002
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Envolvente masiva y opaca
 Se detecta en infrarrojo lejano

 y la parte milimétrica.

Infrarrojo se vuelve
importante.

Masa de la envolvente
disminuye 
αIR > 0.3

Envolvente acretada 
y disipada.

-1.6 < αIR < -0.3

Disco se disipa, aunque 
puede existir un disco

de escombros.
αIR < -1.6  

Formación estelar y planetaria



Formación estelar y planetaria

❖ Estrella de SP, probablemente con sistema 
planetario.

❖ Gran variedad de arquitectura de sistemas 
planetarios (Winn and Fabrycky, 2015).

❖ ALMA ha detectado evidencia de presencia  
de planetas en formación - Clase I o II.

❖ Formación planetaria empieza desde fases 
muy tempranas.

6 Andrews et al. 2018



Formación estelar y planetaria
❖ Las primeras fases corresponden a las etapas de máxima acreción y mayor 

productividad de eyección

(Oya et al. 2016)
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Formación estelar en sistemas múltiples

❖ Formación estelar ocurre frecuentemente en sistemas binarios o múltiples (e.g. Duchêne et 
al., 2007) .

❖ Entender como se forman y evolución temprana de sistemas estelares múltiples 

❖ Dos teorías principales:

★ Fragmentación por inestabilidad gravitacional de un disco previamente formado 
(Adams et al. 1989)

★ Fragmentación turbulenta en la nube molecular madre (e.g. Goodwin et al., 2004; 
Padoan et al., 2007)
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❖ Fragmentación por inestabilidad gravitacional de un disco 
previamente formado. 

Formación estelar en sistemas múltiples
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❖ Fragmentación turbulenta en la nube molecular madre. 

Clark et al. 2011 Offner et al. 2010



Descripción del Proyecto
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Objetivos del Proyecto Doctoral
❖ Caracterizar las arquitecturas  de una muestra de sistemas múltiples jóvenes con la meta de 

distinguir entre los modelos teóricos que se proponen para explicar formación de sistemas 
múltiples.

➡ Orientación del plano orbital y el sentido de las órbitas. 

➡ Caracterizar la orientación de los discos alrededor de las estrellas individuales y su rotación.

➡ Caracterizar el disco circumbinario (cinemática y rotación).

➡ Establecer la dirección en los jets que emanan de la protoestrella.

Usando datos nuevos de continuo de C18O y SiO obtenidos con ALMA y datos de archivo del VLA. 
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Trabajos Previos

Bianchi et al. 2020
(inc. Durán)
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Rodríguez et al. 2003



Trabajos Previos

IRAS 16293-2422

Maureira et al. 2020
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FAUST

❖ Fifty AU STudy of the chemistry in the 
disk/envelope systems of Solar- like 
protostars.

❖ Proyecto grande de ALMA (100 horas).
❖ Caracterizar la composición química de 

una docena de protoestrellas (Clase 0 y I), 
a escalas espaciales desde 50 hasta 100 au. 

❖ Resolución angular ∼0.3 arcsec 
(resolución espacial de 50 au), permite 
separar las diferentes componentes 
(envolventes, disco, etc.)
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Fuentes a estudiar

❖ L1551 IRS5

❖ VLA 1623A

❖ GSS30 (LFAM1)

❖ RCrA IRS7B

❖ BHB07-11 (B59)

❖ NGC 1333 IRAS4A 

✓ Protoestrellas de Clase 0/I, dentro de 250 pc, L ≤ 25L⊙.

‣ Se seleccionaron 13 que abarcan una gran variedad de propiedades químicas.

‣ 6 de esa muestra son fuentes múltiples conocidas.
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Actividades a desarrollar y breve metodología

❖ Los datos de ALMA están siendo calibrados (incluyendo autocalibración) usando las 
técnicas más recientes por otros miembros de la colaboración (Dra. Claire Chandler, NRAO).

❖ Obtener diferentes imágenes de diferentes profundidades y resoluciones angulares que 
permitan caracterizar las estructuras presentes en los sistemas a diferentes escalas. 

❖ Incluir datos de C18O y SiO  para caracterizar outflows, jets y cinemática. 

❖ Censo de las observaciones resueltas que existen, VLA y ALMA. Calibrar datos y hacer 
imágenes correspondientes - trazar movimientos orbitales de los sistemas, orientación de 
jets, orientación y sentido de rotación de los discos.

❖ El papel que juega la presencia de sistemas múltiples para sus estructuras.
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Actividades a desarrollar y breve metodología 
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L1551
Datos de FAUST

1500 AU

150 AU



Actividades a desarrollar y breve metodología 
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L1551
Datos de FAUST

1500 AU



Actividades a desarrollar y breve metodología 
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L1551
Datos de FAUST

1500 AU



Actividades a desarrollar y breve metodología 
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L1551
Datos de FAUST

1500 AU



Actividades a desarrollar y breve metodología 

François Ménard & Christophe Pinte



Actividades a desarrollar y breve metodología 
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VLA1623

Hara et al. 2020Imagen obtenida a partir de datos de 
archivo del VLA de 1997



Cronograma
❖ Semestre 1:

‣ Revisión de literatura.

‣ Desarrollo y defensa del 
anteproyecto de investigación.

‣ Artículo publicado como 
coautora, Bianchi et al. 2020.

❖ Semestre 2:

‣ Recopilación de datos de archivo 
del VLA para la fuente 
VLA1623A.

‣ Calibración de datos de archivo 
del VLA de la fuente VLA1623A.

‣ Participación en la reunión anual 
de FAUST (en línea)

‣ Obtener imágenes de las 
observaciones de FAUST en el 
continuo para L1551.

‣ Desarrollo y defensa del 
anteproyecto de investigación.

‣ Artículo publicado como 
coautora, Okoda et al. 2021.

❖ Semestre 3:

‣ Recopilación de datos de archivo 
del VLA para la fuente L1551.

‣ Calibración de datos de archivo 
del VLA de la fuente L1551.

‣ Obtener imágenes de las 
observaciones de FAUST en el 
continuo para VLA1623A.

‣ Procesamiento y análisis de 
L1551 y VLA1623A.

‣ Iniciar redacción de artículos 
sobre el análisis del continuo en 
VLA1623A y L1551.

‣ Presentar examen de 
candidatura.

❖ Semestre 4:

‣ Recopilación de datos de archivo 
del VLA para la fuente NGC1333.

‣ Calibración de datos de archivo 
del VLA de la fuente NGC1333.

‣ Publicar artículos sobre el análisis 
del continuo en L1551 y VLA 
1623A.

‣ Participación en un congreso 
internacional (plática).

‣ Revisar archivos de 
interferómetros centimétricos y 
milimétricos para observaciones 
de GSS30, BHB07 y RCrA IRS7B 
(si el tiempo lo permite).
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Cronograma
❖ Semestre 5:

‣ Obtener imágenes de las 
observaciones de FAUST en el 
continuo para NGC1333.

‣ Procesamiento y análisis de 
NGC1333.

‣ Calibrar datos de archivos de 
GSS30, BHB07 y RCrA IRS7B (si 
el tiempo lo permite).

‣ Estancia de trabajo con 
Emmanuel Caux en Francia 
sobre el uso de técnicas de 
modelización del continuo.

❖ Semestre 6:

‣ Publicar artículos sobre el 
análisis del continuo en 
NGC1333. 

‣ Juntar la información sobre las 
arquitecturas de los seis 
sistemas con la información de 
las observaciones moleculares 
de FAUST.

‣ Iniciar artículo global sobre la 
relación entre las arquitecturas 
y las demás propiedades (en 
particular químicas) de las 
fuentes múltiples en FAUST.

‣ Posibilidad de coloquio (IRyA).

❖ Semestre 7:

‣ Publicar artículo global sobre la 
relación entre las arquitecturas 
y las demás propiedades (en 
particular químicas) de las 
fuentes múltiples en FAUST.

‣ Iniciar redacción de Tesis.

❖ Semestre 8:

‣ Terminar redacción de Tesis y 
llevar a cabo la defensa.
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Productos esperados:

❖ Artículo de primera autora de análisis de continuo, C18O y SiO para VLA1623A.

❖ Artículo(s) de primera autora de análisis de continuo, C18O y SiO para L1551.

❖ Artículo de primera autora de análisis de continuo, C18O y SiO para NGC1333. 

❖ Artículos de primera o segunda autora de análisis de continuo, C18O y SiO para GSS30, 
BHB07 y RCrA.

❖ Artículo de primera autora acerca de características globales de estructuras en sistemas 
múltiples. 

❖ Además participaciones en congresos internacionales y posibilidad de coloquio. 
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