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1. Introduccion

Las nebulosas planetarias (NPs) representan una de las etapas finales de evolucién del medio circunestelar
de estrellas de baja masa e intermedia (1 Mg < M; < 8 Mg). Estas estrellas pueden perder mas de la mitad
de su masa inicial durante la fase conocida como rama asintética de las gigantes (AGB por sus siglas en inglés)
en donde experimentan vientos lentos y densos (MAGB < 10-° Mg a1, vage = 20 km s~ !: |Ramstedt et al.|
2020). Finalmente, al evolucionar en una estrella post-AGB desarrollan un viento rdpido (v,,=500-4000 km s~ 1
Guerrero & De Marcol| 2013)) que barre y comprime el material previamente eyectado. Como consecuencia de su
evolucidn, la estrella central desarrolla un fuerte flujo UV que fotoioniza el material, creando una NP (Kwok et
al., [1978)).

Existen una gran variedad de morfologias de NPs que requieren mecanismos de formacién mas complejos que
el descrito arriba. Desde hace algunas décadas, Balick| (1987)) propuso el llamado modelo generalizado de vientos
que sugiere que la pérdida de masa durante la fase AGB o post-AGB deberia ser asimétrica. Entre las propuestas
mds destacadas se encuentran las eyecciones bipolares de masa (jets), rotacién estelar y campos magnéticos (ver
la revisién presentada por |[Zijlstral |2015)). Sin embargo, es aceptado que el escenario binario podria explicar la
mayoria de las morfologias en NPs ((Garcia-Segura et al., [2020; |Zou et al., 2020).

En casos muy excepcionales las estrellas centrales de NPs pueden experimentar lo que se conoce como un
pulso térmico muy tardio (VLTP por sus siglas en inglés; [Iben et al.,|1983)). EIl VLTP ocurre cuando la combustién
termonuclear de H en la envoltura estelar ha producido una capa de He con la masa critica para encender su fusién
en Cy O (Lawlor & MacDonald, [2006; |Miller Bertolami et al., 2006). Como resultado la estrella aumentard su
tamafio lo que ocasionard que su temperatura efectiva (T,¢) disminuya, es decir se enfria y, por lo tanto, regresa
al lugar reservado de las estrellas AGB en el diagrama Hertzsprung-Russell (HR). Como resultado de la explosién
termonuclear, el material procesado (pobre en H y rico en C) se expande dentro de la NP vieja (formando una NP
de doble capa; ver|Guerrero et al., [2018)). A partir de ahi, la estrella repetird su evolucién hacia la traza post-AGB
por una segunda ocasién (ver Fig. . Por tanto, a las estrellas que experimentan este proceso se les conoce como
nacidas de nuevo (en inglés born-again).

En la actualidad se han identificado muy pocas NPs born-again (ver (Guerrero et al., 2018; |Gvaramadze et al.,
2020; [Toala et al., [2019), entre ellas, A30, A58 (V605 Aql), A78, HuBil, NGC40 y el Objeto Sakurai (V4334
Sgr). Todas ellas presentan una estructura de doble capa con la nebulosa vieja rica en H y una estructura interna
resultado de la eyecta del VLTP con abundancias atipicas pobres en H (e.g., Guerrero & Manchadol [1996). Ademas
las NPs born-again presentan altos flujos infrarrojos (IR) como consecuencia de la produccién de polvo rico en
C (Cohen et al., [1977)). Es importante notar que sus estrellas progenitoras son estrellas pobres en H, clasificadas
como del tipo [WR] ricas en C o simplemente etiquetadas como [WCH

Las NPs born-again son entonces eslabones importantes en la evolucién de estrellas de baja masa, la produccién
de polvo en ambientes dnicos y la formacién de estrellas del tipo [WC].

1Para diferenciar a las estrellas centrales de NP tipo WR de las estrellas WR masivas se usan corchetes (e.g., [Crowther et
al.l [1998).
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Figura 1: Comparacion de las trazas evolutivas en el diagrama HR de una estrella que experimenta un VLTP
(panel izquierdo) y una que no lo experimenta (panel derecho). El panel izquierdo corresponde a una traza
evolutiva para una estrella de masa inicial de 2.5 M, que experimenta un VLTP obtenido de|Miller Bertolami
et al.| (2006). En el panel derecho mostramos una traza evolutiva para una estrella de 2 Mg obtenido con
el cédigo de evolucién estelar MESA (ver Seccién 3). En ambos paneles se sefialan las diferentes etapas de
vida de una estrella pasando por la secuencia principal (SP), la fase de AGB y post-AGB. En ambos casos
la estrella se convierte en una enana blanca.

2. Estado del arte

En 1996 se reporté que la estrella variable V 4334 Sgr, descubierta por el astrénomo amateur Yukio Sakurai,
experimentd cambios significativos en brillo. Esta redujo su magnitud de 12.5 a principios de Enero de 1995 a
16 mag en 1996 (Duerbeck et al.l |1996; [Nakano et al.| {1996). Actualmente se sabe que esta estrella estd asociada
a la NP G010.4+04.4 y se conoce simplemente como el Objecto Sakurai. Durante afios ha sido una de las NPs
born-again mas estudiadas debido a los cambios dramdticos en quimica, luminosidad y temperatura (ver panel
izquierdo de la Fig. . Evans et al.| (2020]) recientemente demostrd que el material eyectado durante el VLTP se
ha enfriado de ~1000 a ~180 K en los dltimos 20 afios creando un cascarén de polvo con masa que ha pasado
de 10710 2 107° Mg,

Sin embargo, el Objecto Sakurai no es la tnica NP born-again que ha experimentado cambios significativos
en los dltimos afios. |Guerrero et al.| (2018) mostraron que la estrella central de la NP HuBi 1 redujo su brillo un
factor de 10,000 entre 1971 y 2017 (ver panel derecho de la Fig. . Por otro lado, la expansién del material pobre
en H en la NP A58, la cual experimentd su VLTP hace ~100 afios, ha permitido observar su estrella central por
primera vez (Clayton et al. 2013).

Estas observaciones demuestran que podemos usar a las NPs born-again como laboratorios de evolucién estelar,
fisica de plasmas, produccién de polvo en ambientes pobres en H y la formacién de estrellas [WC] en escalas de
tiempo humanos.

2.1. Modelos de Evolucion Estelar

En la literatura existen algunos trabajos que estudian la evolucién de estrellas que experimentan un VLTP.
Entre ellos queremos destacar los trabajos de Herwing et al.[(1999), |Lawlor & MacDonald| (2006)), Miller Bertolami
et al.| (2006) y Miller & Althaus | (2007)). En dichos trabajos se exploran diversos modelos variando la longitud
de mezclado entre diferentes capas dentro de la estrella, la eficiencia del mezclado (la teoria de mezclado o MLT
por sus siglas en inglés), la masa inicial y la metalicidad. En particular, Miller & Althaus | (2007)) demostraron con
modelos relativamente sencillos en 1D que la evolucién del Objeto Sakurai puede ser explicada con la MLT.

Los pardmetros que se han explorado hasta el momento son limitados, considerando la gran cantidad de
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Figura 2: Izquierda: Evolucién temporal de las propiedades IR de la eyecta pobre en H del Objeto Sakurai
(V 4334 Sgr) reportada en |[Evans et al. (2020). Derecha: Evolucién de la fotometria de la estrella central de
HuBil en las bandas B, V' y R reportada en |Guerrero et al.| (2018]).

variables que estdn involucradas en la evolucién estelar. Ademds, existe un problema de consistencia entre los
modelos existentes en la literatura. Parece que el tiempo de la duracién del fenémeno born-again no es consistente
entre los diferentes trabajos usando diferentes cédigos de evolucién estelar. |Lawlor & MacDonald| (2006)) encuentra
que el fenémeno born-again tiene una duracién de unas pocas centenas de afios mientras que Herwing et al.| (1999))
encuentra un tiempo de algunas decenas de afios. [Miller Bertolami et al.| (2006]) encuentran que dependiendo de
la longitud de mezclado (ampr) vy la eficiencia de mezclado (Bmrr) que se use en los célculos numéricos tendrd
consecuencias en la duracién de la fase born-again. Miller Bertolami et al.| (2006) encuentran que el rango de
tiempo para la etapa de born-again se encuentra entre 20 y 400 afos.

Sin embargo, adin no se comprende muy bien como afectan otros parametros a la duracién del fenémeno. Por
ejemplo, la receta de pérdida de masa adoptada durante la etapa AGB. Ademas, la evolucién temporal de algunos
modelos durante el VLTP es tan pequefia que es comparable con los tiempos de las reacciones nucleares que
dominan el interior de la estrella. Causando que el tiempo de la duracién del VLTP dependa del tiempo numérico.

2.2. Escenario simple versus binario

En contraste con los modelos de evolucién estelar descritos arriba, las NPs born-again presentan algunas
caracteristicas que parecen sugerir que albergan sistemas binarios como progenitores. Por ejemplo, observaciones
6pticas e IR obtenidas con el Hubble Space Telescope (HST) y el telescopio Gemini han demostrado que la
morfologia de la ejecta pobre en H alrededor de las estrellas de A30, A58, A78 y el Objeto Sakurai tiene una
morfologia bipolar, formada por un disco y un par de jets (ver por ejemplo la Fig. |3} [Clayton et al., [2013} |Fang et
al., [2014; Hinkle & Joyce| 2014). Ademads, Wesson et al.| (2018) demostraron que entre las NPs con el factor de
discrepancia de abundancias mas grandes se encuentra la NP born-again A 30 sugiriendo que alberga un sistema
binario. Sin embargo, el resultado mds controversial durante una década ha sido relacionado con las abundancias.

Lau et al|(2011)) compararon las abundancias del material pobre en H de A30 y A58 obtenidas por Wesson
et al.| (2003] [2008)) con las predicciones de los modelos de evolucién estelar (descritos en la seccién anterior).
Ellos encontraron que mientras los modelos de evolucién estelar predicen un cociente de masas de C/O>1, las
abundancias obtenidas de las observaciones reportan valores en el rango de C/0~0.06-0.30. |Lau et al.| (2011)
sugirieron entonces que las NP born-again se podrian explicar mucho mejor adoptando un escenario binario, en
donde la produccién y eyeccidn del material pobre en H era debida a un evento tipo nova. En su tabla 1, [Lau et
al.| (2011) presentan las predicciones del cociente de C/O de modelos de explosiones de nova y estos resultan en
valores alrededor de 0.05-0.60, mas consistente con el valor obtenido de observaciones épticas.

(En doénde se encuentra el C faltante? En las secciones anteriores hemos mencionado que después de experi-
mentar el VLTP la estrella regresa a la regién del diagrama HR designada para las estrellas AGB (ver Fig. ,
reduciendo su temperatura efectiva por debajo de 10* K. Esto permite la formacién de polvo y moléculas a partir
de la ejecta pobre en H y rica en C.
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Figura 3: Imédgenes épticas de A 30. Los paneles izquierdo y central muestran imédgenes obtenidas con los
filtros de Ha y [O111] tomadas con el KPNO Mayall de 4 m. El panel derecho muestra la estructura interna
de A 30 tomada con el filtro [O111] del HST usando la cdmara WFPC2. El cuadro pequetio en los paneles
izquierdo y central corresponden al campo observado con el HST. Imagen tomada de |Guerrero et al.| (2012]).

Los 20 afios de evolucién de post-VLTP del Objeto Sakurai han demostrado que el material eyectado durante
el evento born-again forma polvo rico en C casi inmediatamente. Este proceso es incitado por la alta metalicidad
de este material (Evans et al.} 2020). Polvo rico en carbono asi como moléculas complejas ha sido detectado en
las capas internas de las NPs born-gain (Borkowski et al., [1994; |Clayton et al.| [2013} |Cohen & Barlow, [1974;
Cohen et al| |1977; [Toala et al., 2019).

Recientemente, nuestro grupo presenté el estudio mas completo de la caracterizacién de polvo en las NPs born-
again A30 y AT8 en [Toald et al|(2021a). Nuestras observaciones demuestran que el polvo rico en C (carbono
amorfo, grafito y PAHs) coexiste con el material pobre en H y el gas caliente emisor en rayos X (Guerrero et
al., |2012; [Toald et al., |2015]) con distancias de hasta 40-50 arcsec de la estrella central (Fig. [4] panel izquierdo).
Usando el cédigo de transferencia radiativa Cloudy (Ferland et al., [2017)) pudimos reproducir las observaciones
dpticas e IR de A 30 para estudiar el gas ionizado y el polvo presente en esta nebulosa.

Para lograr un buen ajuste fue necesario utilizar un espectro detallado de la atmdsfera de la estrella central
de A 30 producido con el cédigo de atmdsferas estelares POWH?I. Ademds se adoptaron abundancias de la eyecta
born-again reportadas en la literatura (Guerrero & Manchado| [1996; Wesson et al., 2003). Adoptamos una
distribucién de material de doble capa con densidades y factores de llenado n y € (ver panel central de la Fig. ,
respectivamente. Nuestro modelo Cloudy es capaz de reproducir las propiedades fisicas (n, y Te) asi como las
propiedades IR obtenidas de diferentes telescopios. En el panel derecho de la Fig. 4| mostramos nuestro mejor
ajuste a la fotometria IR en donde la estructura interior del modelo es un disco.

Nuestro mejor modelo resulté en una masa total de gas M., = 4.41155) x 1073 My, con el 35% de masa en
el cascaron externo. La masa total de polvo Moo = 3.207520 x 1073 M, con un 95% en la cascara externa.
Entonces, la masa total que corresponde a la masa eyectada durante el VLTP en A30 es de Mror=7.611375 x
1073 Mg. (Los errores en los estimados dependen de diferentes valores como el error en la distancia, error en el
flujo de Ha y la suposicién de granos porosos con vacio entre el 10 y 90 %.)

Tomando en cuenta tanto la masa de C y O en el gas como la masa de C en el polvo, encontramos que
C/0>1.7-5.1. Con esto, hemos demostrado que la eyecta pobre en H de A30 es consistente con un escenario
de evolucién born-again en contraste con el escenario binario propuesto por |Lau et al.| (2011). Ademds, hemos
demostrado que una caracterizacién detallada tanto de las propiedades nebulares como del polvo rico en C nos
ayudard a destejer el origen de las nebulosas born-again.

%http://www.astro.physik.uni-potsdam.de/~wrh/PoWR/powrgrid1l.php


http://www.astro.physik.uni-potsdam.de/~wrh/PoWR/powrgrid1.php

_ F A3 /%
Hydrogen-rich 4 *
Diffuse extended outer nebula .

nebula

(n’b €2)

10'F

Flux [Jy]

» 10°F
Dense inner

structure
(ny,€))

1071

1072

.
10! 10%
A [pm]

Figura 4: Izquierda: Imagen de colores de A 30. Rojo, verde y azul representan la emisién de Spitzer 4.5 um,
[O111] y rayos X suaves (0.3-0.5 keV) detectados con XMM-Newton, respectivamente. Centro: Esquema usado
para modelar las propiedades de A 30 en Cloudy. Derecha: Fotometria IR de A 30 (diamantes negros) y el
mejor modelo obtenido con Cloudy (linea naranja). Imdgenes tomadas de [Toald et al.| (2021a)).

3. Objetivos

Con este proyecto queremos profundizar nuestro entendimiento del fenémeno born-again en NPs atacdndolo
desde angulos observacionales y tedricos. Tomando en cuenta la literatura actual descrita en los trabajos citados
arriba, es necesario producir modelos de evolucién estelar modernos creados con computadoras poderosas para
resolver el problema de la resolucién temporal. Asi mismo, caracterizaremos las propiedades 6pticas de NPs born-
again asi como la presencia de polvo rico en C. En consecuencia, nuestros objetivos son:

= Creacién de modelos de evolucién estelar con herramientas modernas tomando en cuenta el escenario born-
again y el binario.

= Simulaciones radiativo-hidrodindmicas de la formacién y evolucién de NPs born-again.

= Caracterizacién de las NPs born-again con observaciones dpticas e IR.

= Busqueda de nuevos candidatos de NPs born-again.

4. Metodologia

A continuacidn se describe la metodologia a seguir para realizar los objetivos presentados en la seccién anterior.

4.1. Modelos de evolucidon estelar

Para poder realizar este trabajo haremos uso del cédigo de evolucién estelar piblico Modules of Experiments
of Stellar Evolution (MESA, [Paxton et al., 2010ﬂ MESA nos permite estudiar la evolucién de una estrella
modificando diversos pardmetros fisicos como la masa inicial (M), la velocidad de rotacién (vy01), tasa de perdida
de masa (M) en diferentes etapas evolutivas, entre otros. A diferencia de otros cédigos de evolucién estelar, MESA
se encuentra paralelizado, lo que nos permite reducir el tiempo de co’mputdzf]y por lo tanto correr un gran ndimero
de modelos. MESA tiene la ventaja que ha sido y sigue siendo construido por usuarios alrededor del mundo de
manera colaborativa. Estd disefado de manera modular, asi que los usuarios que modifiquen ciertas rutinas las
comparten con el resto de la red MESA para su implementacién y prueba.

Usaremos MESA para crear dos grids de modelos de evolucién estelar: 1) modelos de evolucién de estrellas

sencillas que produzcan un evento born-again y 2) modelos de estrellas binarias que produzcan un evento tipo

3http://mesa.sourceforge.net/
4Un modelo tipico de evolucién estelar de una estrella con masa inicial de 1.5 Mg tarda 6 h en realizar los célculos de la
ZAMS hasta la traza de enfriamiento de enana blanca en 4 procesadores.
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nova. En total tendremos grids con mas de 300 modelos de evolucién estelar que nos permitiran aportar luz a la
discusidn sobre el escenario born-again contra el escenario nova que se explicd en la seccién anterior. También
se explorard el impacto que tienen las diferentes recetas empiricas de los pardmetros del viento (M Y Uoo) €N
la produccién del evento born-again. Por ejemplo, para la fase AGB exploraremos las diferentes recetas de M
propuestas en la literatura (e.g., Blocker, [1995; [Reimers, |1975; |Schroder & Cuntz, 2005)).

Asi mismo, exploraremos las diferencias que producen variando los pardmetros de la MLT. La longitud de
mezclado ayr y la eficiencia By nos ayudardn a restringir la duracién del evento born-again en nuestro grid
y evaluar los estimados reportados por diferentes autores que varia de algunas decenas a centenas de afios.

De igual manera, MESA posee un mddulo que permite calcular modelos de evolucién estelar de sistemas
binarios. El modulo permite modificar los pardmetros de la evolucién de cada una de las estrellas como objetos
independientes. Para este segundo grid tomaremos en cuenta, a parte de los pardmetros descritos arriba, las
separacién entre las componentes, excentricidad y cociente de masas.

Cada modelo nos dard un archivo de salida que nos permite caracterizar la estructura fisica y quimica de la
estrella en cada paso de tiempo. Nuestro objetivo es estudiar las abundancias justo después del evento born-again
o el evento nova (en el caso de sistemas binarios) que compararemos directamente con las observaciones. |Lau et
al.| (2011)) concluyé que los pardmetros indispensables para evaluar si se trata de un escenario binario (o0 no) son
el cociente C/O y la abundancia de Ne. El segundo gird de modelos binarios nos servirdn como un mecanismo de
control.

Como objetivo final de esta parte del proyecto, pondremos todos los modelos obtenidos en un repositorio publi-
co. Esta serd la primera vez que se crea un repositorio publico de modelos de evolucién estelar que experimentan
el fenémeno born-again.

4.2. Simulaciones radiativo-hidrodinamicas de la formacién y evolucién de NPs born-
again

Como resultado de correr los grid de modelos MESA, tendremos una visién detallada de cémo varian los
pardmetros estelares (L, Ty, Ry M) asi como los pardmetros del viento estelar (M y vy ) en funcién del tiempo.
Usaremos dichos modelos evolutivos como pardmetros de entrada en el cédigo radiativo-hidrodindmico presentado
por [Arthur| (2012) y Toala & Arthur| (2011)) para simular la creacién y evolucién de NPs born-again.

El cédigo resuelve las ecuaciones de la hidrodindmica en 1D en simetria esférica y en 2D en simetria cilindrica.
Incluye un tratamiento detallado de la transferencia radiativa asi como la opcién de incluir conduccién térmica o
no. El cédigo se ha usado con éxito para estudiar la formacién de burbujas calientes que emiten rayos X de NPs,
regiones H1I y nebulosas Wolf-Rayet (ver [Toald & Arthur, 2016, [2018) y referencias ahf citadas).

Hasta la fecha no existen muchos modelos numéricos que estudien la formacién de NPs born-again. [Fang et
al.| (2014) presentaron simulaciones para reproducir la morfologia y explicar la fenomenologia experimentada por
los grumos pobres en H en las NPs born-again A30 y A78. Mientras que muy recientemente, [Toala et al.| (2021b])
presentaron simulaciones radiativo-hidrodindmicas para estudiar la formacién y evolucién de la NP born-again
HuBi 1. Sin embargo, ninguno de estos trabajos sigue la evolucién detallada de los pardmetros estelares producidos
por la estrella. En ambos trabajos se toma una aproximacién de vientos constantes para diferentes fases.

Como objetivo final de esta parte del proyecto es presentar los primeros modelos numéricos de la formacién y
evolucién de NPs born-again siguiendo a detalle modelos de evolucién estelar modernos, ademds de extender el
impacto que tienen los sistemas binarios en la produccién de material pobre en H dentro de NPs.

4.3. Observaciones modernas

Los trabajos espectroscépicos que se encuentran en la literatura sobre las NPs born-again se basan en ob-
servaciones obtenidas con rendija larga que proporcionan una concepcién observacional incompleta. Por ejemplo,
observaciones de alta resolucién de A 78 pueden resolver estructuras con velocidades de entre 50 y 200 km s—!
(Meaburn et al.| [1998), pero es incierto si la eyeccién ecuatorial de sus anillos rotos son co-planares, si existe va-
riacién en la extincién espacialmente, condiciones fisicas y las abundancias quimicas dentro de los nudos internos.
Para obtener una visiéon completa de estas caracteristicas es necesario obtener miultiples observaciones incluyendo



Figura 5: Imdgenes obtenidas en el filtro [O111] con el HST de las NPs born-again A58, A78 y A30. Los
recuadros representan los apuntados para las observaciones MEGARA GTC. Las observaciones de A58 y
A 78 han sido concedidas en el semestre 2021A mientras que las observaciones de A 30 han sido solicitadas
recientemente (Semestre 2021B).

imagenes de filtro delgado y espectros con diferentes orientaciones. Una campaiia observacional que incluya todas
estas observaciones seria demandante atin para un sélo objeto.

Este problema se puede solucionar con la instrumentacién moderna disponible. En particular, con observaciones
de espectroscopia de campo integral. Uno de los instrumentos punteros es el Multi-Espectrégrafo en GTC de Alta
Resolucién para Astronomia (MEGARA) (Gil de Paz et al., |2018) montado en el Gran Telescopio de Canarias
(GTC; La Palma, Espafia). MEGARA obtiene datos en el rango éptico de 4600 a 9300 A con una resolucién
espectral de 3 A y una resolucién espacial de ~0.2 arcsec.

Nuestro grupo ha sido galardonado en el semestre 2021A con observaciones Categoria B de MEGARA GTC de
las NPs born-again A58 y A78 (Pl: M.A. Guerrero). Un solo apuntado es necesario para observar A 58 (Fig. 5 panel
izquierdo) pero 4 apuntados se requirieron para A78 (Fig. [5| panel central). Nuestros objetivos son: i) es estudiar
la morfo-cinematica de la ejecta pobre en H en estas NPs usando las lineas de [N11] y [O111], ii) crear mapas de
extincién de alta resolucién usando los mapas de Ha y H, iii) crear mapas de las lineas de recombinacién de C y
O para mapear las variaciones del cociente C/O vy iv) estimar mapas del factor de discrepancia de abundancias.
Las observaciones MEGARA GTC resultaran en estudios sin precedentes de estas NPs born-again.

De igual manera, en el semestre 2021B hemos enviado una propuesta para hacer un estudio similar de A 30.
Los resultados de las evaluaciones seran publicos en unas semanas.

4.4. Busqueda de nuevos candidatos de NPs born-again

No existen mds de 10 NPs caracterizadas como del tipo born-again (ver Seccién 1), asi que incrementar este
numero es critico para poder estudiar las propiedades observacionales de estos objetos como una muestra repre-
sentativa. Ademas, queremos comprender los caminos evolutivos experimentados por sus estrellas progenitoras en
la produccién del VLTP. Esto solo se puede lograr identificando nuevos candidatos, caracterizando las propiedades
de la ejecta y las de sus estrellas progenitoras simultdaneamente.

Hasta la fecha, sabemos que las NPs born-again comparten algunas caracteristicas: 1) tienen estrellas centrales
del tipo [WC], 2) presentan estructuras de doble capa y 3) la emisién IR de su capa interna estd dominada por
polvo rico en C. Asi pues, para comenzar la bisqueda crearemos una lista de NPs con estrellas centrales tipo [WC]
listadas en el catdlogo de Weidmann et al.| (2020) que serd correlacionado con el catdlogo de flujos IR presentado
en Muthumariappan & Parthasarathy| (2020)). Se seleccionardn NPs con colores IR similares a las NPs born-again
conocidas.

Para esta parte del proyecto explotaremos el archivo del telescopio espacial Spitzer disponible en el NASA IPAC



Infrared Science Archiv Estamos interesados en las observaciones obtenidas con el Spitzer Infrared Spectrograph
(IRS Houck et al., |2004) que provee una resolucién espectral de R ~100-600 y una resolucién espacial de 1.8
5.1 arcsec dependiendo del modo de la observacién. Las observaciones IRS cubren el rango espectral de 5-38 um.

Extraeremos perfiles radiales de las observaciones IRS de diferentes lineas de emisién ([Ar11] 6.99 um, [Ar11i]
8.99 um, [Ne1r] 12.81 um y [S1v] 10.51 sm) asi como de lineas moleculares de PAHs (a 6.3, 7.7, 8.6 y 11.3 um).
Nuestro objetivo es identificar aquellas NPs con perfiles moleculares de PAHs que sean internos a las de las lineas
de ionizacién.

Para confirmar nuestros candidatos a NPs born-again necesitamos espectros épticos extraidos de los grumos
ricos en polvo carbonaceo. Para ello se buscard en los archivos de los telescopios del grupo de Telescopios Isaac
Newton (que incluye el William Herschel Telescope, Isaac Newton Telescope y el Jacobus Kapteyn Telescope) y
en el archivo publico de la Esoﬂ Para aquellos casos en que no existan observaciones disponibles, escribiremos
propuestas de observacién.

5. Cronograma

Primer semestre

= Elaborar y presentar el ante proyecto.

= Blsqueda y familiarizacién de literatura que describa el fenémeno born-again en NPs, incluyendo trabajos
observacionales y tedricos.

= Participar en la preparacién de una propuesta de observacién para la nebulosa born-again A30 con el
instrumento MEGARA montado en el GTC.

= Asistir a las conferencias de evolucién estelar organizadas por Online Meetings on Evolved Stars and Systems

(O—MESS]Z].
Segundo semestre

= Bisqueda de NPs observadas con Spitzer con posible emisién de moléculas ricas en carbono en sus inte-
riores como posibles candidatos a NPs born-again. Comenzar con la reduccién de datos usando el software
CUBISM.

» Familiarizacién con el cédigo MESA.

= Asistir a la escuela de verano 2021 de MESA del 9 al 20 de Agosto. La cual serd en linea.

= Conferencia en linea APN8 - Asymmetrical Post-Main-Sequence Nebulae 8 - The Shaping of the Circumstellar
Matter del 4 al 8 de octubre.

Tercer semestre

» Completar la reduccién de datos obtenidos con Spitzer de NPs candidatas a ser NPs born-again. Comenzar
a escribir un articulo con los resultados.

= Comenzar a correr modelos con el cédigo de evolucidn estelar MESA para estudiar la produccidn del evento
born-again. Se planea correr un grid de modelos variando la masa inicial, velocidad de rotacién, metalicidad
y longitud de mezcla.

= Buscar posibles congresos a los que asistir.

Cuarto semestre

= Preparacién de un articulo con los resultados de modelos MESA obtenidos para estrellas sencillas.

= Preparar articulo con los resultados de los posibles candidatos a NPs born-again

= Crear modelos para reproducir y estudiar el fenémeno born-again considerando el escenario binario.

= Comenzar un modelo de fotoionizacién con Cloudy que incluya polvo y gas para caracterizar la NPs A58 y
A 78. Comparar con observaciones GTC MEGARA.

Shttps://irsa.ipac.caltech.edu/frontpage/
Shttp://archive.eso.org/cms.html
"http://www.astro.physik.uni-potsdam.de/~o-mess/


https://irsa.ipac.caltech.edu/frontpage/
http://archive.eso.org/cms.html
http://www.astro.physik.uni-potsdam.de/~o-mess/

Quinto semestre

= Preparar articulo con los resultados de los modelos considerando el escenario binario.
= Comenzar simulaciones radiativo-hirdrodinamicas de la formacién y evolucién de NPs born-again tomando
en cuenta los modelos de evolucién estelar MESA obtenidos durante esta tesis.

Sexto semestre

= Publicacién de las simulaciones radiativo-hidrodindmicas de la formacién y evolucién de NPs born-again.
= Publicacién del modelo Cloudy de las NPs A58 y A78.
= Buscar posibles congresos para presentar resultados obtenidos hasta el momento.

Séptimo semestre
= Escribir la tesis.
Octavo semestre

s Defender la tesis.

6. Indice tentativo de la tesis

= Capitulo 1: Introduccién

= Capitulo 2: Comprendiendo el fenémeno born-again - modelos
= Capitulo 3: Caracterizacién de NPs born-again - observaciones
= Capitulo 4: Discusién

= Capitulo 5: Conclusiones

= Capitulo 6: Trabajo a futuro
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