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1. Introduccion

Comprender el origen de las estrellas es uno de los tantos objetivos fundamentales de la
astrofisica moderna. La formacién de estrellas es uno de los campos mas activos en el estudio de
la astrofisica estelar. Las estrellas se forman cuando nicleos de nubes moleculares frias y densas
con la suficiente masa colapsan bajo la acciéon de su propia fuerza gravitacional. Una nube de gas
molecular en la que se producen inestabilidades por su interaccién con el entorno, ya sea con otras
nubes o con el medio interestelar, origina regiones de mayor y menor densidad que comienzan a
comprimirse y fragmentarse. Bajo condiciones tipicas del medio interestelar, para que una nube de
gas colapse su masa minima debe ser de aproximadamente 0.08 Mg (e.g., [LeBlanc, 2010)). Toda
la evolucién de una estrella desde el nacimiento hasta la muerte estd gobernada por procesos
gravitacionales e hidrodindmicos, por lo tanto, la cantidad de masa que contiene juega un papel
fundamental a lo largo de su vida. Estudiar la formacion estelar nos permite entender la dindmica
interna de las nubes moleculares, conocer las condiciones iniciales de la evolucién estelar y, por lo
tanto, ampliar nuestro conocimiento de la historia y evolucién de nuestro universo.

En particular, las estrellas que se encuentran en sus primeras etapas de desarrollo, se denominan
objetos estelares jovenes o Young Stellar Objects (YSOs). Estas estrellas evolucionaran hasta
alcanzar la secuencia principal en el diagrama de Hertzsprung-Russell (HR), y cuando eso suceda
comenzaran a fusionar hidrégeno. Esta evolucion en la pre-secuencia principal sigue un esquema
generalmente aceptado por la comunidad astrondémica, aunque atn se tienen detalles que hacen
falta comprender. Los YSOs se caracterizan por estar fuertemente embebidos entre las nubes



moleculares, dentro del gas y el polvo interestelar circundante. Por lo tanto, las observaciones en
longitudes de onda en el rango del éptico estan limitadas por el efecto de la extincién del polvo y,
por ende, también estudiados en otras longitudes de onda como infrarrojo, rayos-X y radio.

Los YSOs se clasifican de acuerdo a su etapa evolutiva, basada en la pendiente de su distribucién
espectral de energia (SED por su sigla en inglés) en el infrarrojo. Esta clasificaciéon propuesta por
Lada (1987) y André et al.| (1993) refleja aproximadamente la evolucién de estrellas jovenes desde
su nacimiento (clase 0) hasta los YSOs més evolucionados en la pre-secuencia principal (clase III)
como se resume en la figura [T
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Fig. 1: Esquema representativo de las etapas evolutivas de los objetos estelares jévenes. La columna izquierda indica
la distribucién espectral de energia y la columna derecha muestra un esquema del sistema en cada etapa. Imagen
basada en |Dauphas and Chaussidon| (2011)), traducida al espafiol.

En general los objetos estelares jovenes emiten radiacién electromagnética a diferentes longitudes
de onda. Particularmente en radio, las observaciones en el continuo hacia las regiones de formacién
estelar son relevantes porque proporcionan informaciéon sobre la naturaleza de la emission radio
de los YSOs, su actividad coronal estelar y el origen de sus campos magnéticos. Los procesos



para explicar el origen de la emisién de radio en los YSOs muestran que esta emision es generada
por la aceleracién de particulas cargadas. Por ejemplo, la radiacién de naturaleza no térmica
generada por la interaccion de particulas cargadas con campos magnéticos, donde estas particulas
como por ejemplo electrones son acelerados siguiendo trayectorias helicoidales a lo largo de las
lineas del campo magnético. Dependiendo de la velocidad de las particulas el fenémeno recibe
diferentes nombres: sincrotron, girosincrotron y ciclotrén, cuando la velocidad es ultra-relativista,
moderadamente-relativista y no-relativista, respectivamente.

Las observaciones de YSOs en longitudes de onda de radio son importantes porque nos
permiten obtener informacién relevante acerca de estos objetos que no se logra con otras
longitudes de onda. Para la observaciéon en el rango de radio se usan los instrumentos llamados
radio interferometros, los cuales son arreglos de antenas, es decir combinaciones de varios
radiotelescopios individuales para formar un equivalente a un radiotelescopio de mayor tamano.
Estos instrumentos funcionan mediante la técnica de interferometria, que consiste en combinar
las senales de varios radiotelescopios individuales que observan el mismo objeto. Asi se consigue
obtener una imagen de mejor resolucién y de esta forma se adquieren datos astrométricos muy
precisos que permiten estudiar los movimientos de los YSOs. Actualmente estos instrumentos
son la mejor opcion para la observacién de YSOs porque el medio interestelar es en gran medida
transparente a estas longitudes de onda. Las caracteristicas de estos interferémetros, permiten
incluso estudiar los YSOs cuando se presentan como sistemas estelares multiples, es decir, que
tienen dos o mas componentes. Estos sistemas son buenos laboratorios para estudiar a las estrellas,
dado que se forman de la misma nube de gas y polvo, y por lo tanto, comparten ciertas propiedades
fisicas como edad y metalicidad. Cuando el sistema estelar se compone de dos estrellas, se conoce
como sistema binario, donde las componentes se encuentran orbitando entre si alrededor de un
centro de gravedad comun.

El estudio del movimiento orbital de estrellas binarias tiene gran relevancia porque permite
calcular de forma directa uno de los parametros mas importantes de las estrellas, que es la masa.
Conocer la masa estelar es fundamental para la astrofisica, ya que, de ésta depende por ejemplo, los
mecanismos de generacién de energia de la estrella, a la vez que permite modelar su estructura y
evolucién estelar. Si conocemos las distancias a las que se encuentran estas estrellas, su separacién
angular nos permite calcular la longitud de la distancia que las separa, y si medimos su periodo
orbital a partir del andlisis de la variacién del dngulo de posiciéon con respecto al tiempo, es posible
calcular la suma de las masas de ambas componentes utilizando la formulacién de Newton de la
tercera ley de Kepler. Las masas de las componentes individuales se pueden determinar observando
los movimientos de las dos estrellas respecto al centro de masa (Carroll and Ostlie} [1996; Karttunen
et al., 2007).

2. Antecedentes y Motivacion

Comnocer las propiedades béasicas de estrellas jévenes como la distancia, masa, luminosidad,
temperatura efectiva, etc., nos ayuda a comprender una de las dreas mas importantes en astronomia
que es la formacion estelar. La astrometria de alta precision nos permite determinar de la manera
mas directa dos de estos pardmetros; la distancia y, en el caso de sistemas binarios, la masa. De
hecho, trabajos astrométricos dedicados a unos cuantos sistemas binarios muestran que los modelos
existentes de evolucién estelar parecen subestimar las masas estelares (Azulay et al., 2015; [Mathieu
et al. [2007). Sin embargo, es necesario tener una muestra estadistica mayor para confirmar o
refutar estos resultados. De confirmarse esta discrepancia, los modelos de evolucion estelar deberdan
ser refinados.



La dificultad de estudiar sistemas binarios con astrometria es que su separacién angular es muy
pequena. En regiones de formacién estelar cercanas (d < 500 pc), los sistemas binarios jévenes
con periodos orbitales del orden de un afio a un par de décadas tienen separaciones angulares del
orden de 0.01 arcosegundos o menores. Misiones astrométricas especializadas, como el telescopio
Gaia, no podran resolver estos sistemas. Ademads, las estrellas se forman en densas nubes que
oscurecen su emision en el 6ptico, pero que son transparentes en las longitudes de onda de radio,
haciendo esenciales los estudios en longitudes de onda mas largas con alta resolucién angular y
alta precision astrométrica. La interferometria de muy larga base del Very Long Baseline Array
(VLBA) proporciona resoluciones angulares de alrededor de 0.001 arcosegundos y altas precisiones
astrométricas entre 100 micro arcosegundos (Reid and Honmal 2014)), ideales para estudiar este
tipo de sistemas estelares en los que se enfoca este trabajo. El VLBA sélo detecta fuentes con
temperaturas de brillo muy altas (75 > 10% K), y solo puede detectar objetos en los cuales se estan
dando procesos no térmicos, por lo tanto los objetivos comunes son los Objetos estelares jévenes
(YSOs) magnéticamente activos que producen una fuerte emisiéon de girosincrotén en sus coronas,
detectables con estos instrumentos (Giidel, |2002). Dado que una fraccién significativa de las estrellas
confirmadas con actividad magnética son binarias jovenes estrechas con separaciones de unas pocas
décimas de mili arcosegundos, con la muy alta resoluciéon angular del VLBA y mas especificamente
con la técnica de interferometria de lineas de base muy largas (VLBI), se pueden determinar las
posiciones absolutas de cada componente del sistema, que permite estimar de forma directa las
masas de las componentes individuales de estas estrellas, la cual es una ventaja tnica que tiene esta
técnica.

3. Objetivo y Metas

= El objetivo principal del proyecto es Determinar las masas dinamicas de objetos jévenes
binarios en diferentes regiones de formacion estelar usando la técnica de interferometria de
lineas de base muy largas y constreiiir los modelos de evolucién estelar temprana.

= Los objetivos especificos consisten en: realizar la calibracion de los datos, asi como el célculo de
los pardmetros astrométricos y orbitales de los sistemas binarios. El analisis de los resultados
y la comparacién con modelos de evolucion estelar. Asi como la redaccién de los articulos para
mostrar los resultados obtenidos.

4. Metodologia

Los datos utilizados para desarrollar este proyecto son observaciones que estan siendo realizadas
con el VLBA, dentro del proyecto Dynamical Masses of Young Stellar Multiple Systems with
the VLBA (DYNAMO-VLBA), el cual tuvo aprobadas 270 horas de observaciones (divididas en
90 épocas; PI: Dr. Sergio Dzib) para monitorear 23 sistemas binarios cerrados conocidos y para
medir con mayor precisién sus parametros orbitales. Las primeras observaciones comenzaron en
febrero de 2018 y finalizaron en enero de 2021 y se registran a una frecuencia central de 5.0 GHz
(banda C) con un ancho de banda de 256 MHz. Las observaciones corresponden a 15 bloques, cada
uno dividido en seis épocas diferentes (un total de 18 horas por bloque). Las estrellas binarias a
monitorear tienen diferentes tipos espectrales (de M5 a B4) y estén en diferentes etapas evolutivas,
ubicadas en diferentes regiones de formacién estelar cercanas como se muestra en la tabla

El VLBA se ha utilizado para medir movimientos propios y paralajes trigonométricas de estrellas
jovenes magnéticamente activas desde 2005, a través de observaciones multi-época (Dzib et al.,
2010; |Loinard et al., [2005; Menten et al., [2007). Las fuentes seleccionadas representan una muestra
completa para probar exhaustivamente modelos evolutivos de sistemas estelares jévenes. Ademas,



las observaciones de DYNAMO-VLBA se complementaran con las tomadas del proyecto Gould’s
Belt Distances Survey (GOBELINS), el cual se enfocé en medir la distancia a varias decenas de
estrellas jévenes en regiones de formacién estelar. Gracias a estos trabajos previos, ahora conocemos
las distancias a las més cercanas y prominentes regiones de formacién estelar con una precision mejor
del 5% (Ortiz-Leon et al.l 2018; Ortiz-Ledn et al., 2018, 2017)).

La reduccion de datos se realiza con el software para procesamiento de imagenes astronémicas
Astronomical Image Processing System (AIPS). Se usan scripts que incluyen las tareas necesarias
para realizar la calibracién estdndar de la astrometria de objetos estelares jovenes con datos de
VLBA (i.e., Dzib Ph.D. Thesis). Ademés se obtiene como resultado una imagen final de las fuentes
detectadas que con las herramientas de AIPS permite finalmente medir pardmetros importantes
como posicién, ascension recta, declinacion, intensidad de flujo, etc.

Los ajustes astrométricos se realizan teniendo en cuenta que el desplazamiento de las estrellas
en un sistema binario se describe mediante una combinaciéon del paralaje trigonométrico (m),
movimientos propios (iq, ft5) y movimiento orbital, el cual se describe mediante elementos orbitales
como: el semieje mayor de la componente primaria del sistema aj, el periodo orbital P, la
excentricidad e, la longitud del periastro w, la época del paso por el periastro Tp, la inclinacién del
plano orbital 7, el argumento del nodo ascendente (2. Las ecuaciones que describen el movimiento
de la componente primaria en funcién del tiempo son:

a(t) = Qg "‘Mat"‘ﬂ'foz(t) +alQo¢(t)v (1)
6(t) = do + pst + mfs(t) + a1 Qs(t), (2)

donde «q y g son las coordenadas de la fuente para una época determinada, f, y f5 corresponden
a la proyeccion de la elipse paralactica (Seidelmannl [1992), Q,(t), Qs(t) son los factores orbitales
y son funciones de los elementos orbitales (Wehlau, 1967). Ecuaciones similares describen el
movimiento de la componente secundaria, usando el correspondiente semieje mayor, as. Para
resolver las ecuaciones anteriores, ajustar la paralaje y los movimientos propios, se usa la rutina
basada en MPFIT del IDL, que se ha traducido a python (Markwardt, 2009), modificada en el
proyecto GOBELINS por Marina Kounkel (Kounkel et al., [2017)).

La estimacién de las masas dindmicas de estos sistemas binarios representa un aporte significativo
para restringir y refinar los parametros de los modelos de evolucion estelar temprana. Los modelos
tedricos juegan un papel importante en nuestra compresion de la evolucién de las estrellas
jovenes, se requiere que produzcan predicciones precisas y fiables de las propiedades estelares.
Por ello, realizaremos el andlisis de algunos modelos estelares para compararlos con los resultados
provenientes de las observaciones, este complemento permitird tener un panorama mas amplio en
la comprension de la estructura y evolucion de este tipo de estrellas.

5. Resultados Preliminares

A partir del trabajo realizado en mi tesis de maestria, continuamos con el andlisis de dichos
resultados, especificamente con una de las fuentes, con el fin de publicar el primer articulo acerca
de la medicién de las masas dindmicas de un sistema binario utilizando la técnica VLBI. En este
articulo presentamos las masas dindmicas del sistema estelar joven binario Oph-S1 (S1), compuesto
por estrellas magnéticamente activas con una separacion angular de 20 - 30 mas (Ortiz-Leén et al.l
2017, ver Fig . Este sistema esta ubicado en la region de formacién estelar cercana de p Ofiuco, la
cual estd a una distancia de 138.4+2.6 pc (Ortiz-Ledn et al., |2018]). Hemos calculado los parametros
astrométricos y orbitales, obteniendo masas dinamicas de las estrellas en el sistema. Se estimé que
la componente primaria Sla tiene una masa de 4.42 £ 0.08 Mg, este valor es significativamente



menor al valor estimado a partir del tipo espectral de la estrella B3/B5 de 6 Mg (Lada and
Wilking, 1984) . Para la componente secundaria de baja masa S1b se determiné un valor de 0.88
+ 0.01 Mg, consistente con ser una estrella joven de baja masa.

Ademés queremos realizar la comparacion de nuestros resultados de las masas dindmicas con
modelos de evolucién estelar. Hasta el momento, estamos estudiando el modelo de PISA (Tognelli
et al., |2011)), como se muestra en la figura [3| De acuerdo a este modelo, los valores de temperatura
efectiva y luminosidad sugieren masas entre 5 y 6 My [Lada and Wilking (1984)), superior a la masa
dindmica estimada. Por otro lado queremos realizar un andlisis de la variacién de flujo de la fuente
con respecto a la fase orbital.
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Fig. 2: Imagenes finales correspondientes a cada época de observacién del sistema binario S1.
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Fig. 3: Trazas evolutivas de estrellas de diferentes masas basados en el modelo de evolucién estelar PISA (Tognelli
et al 2011). La posicién de S1 se representa con el circulo negro.



6.

Cronograma

Semestre 1

= Definicién del proyecto a llevar a cabo durante el doctorado, donde determinamos continuar

con el estudio de objetos estelares jovenes binarios en regiones de formacion estelar cercanas,
con los datos que se tienen del proyecto DYNAMO-VLBA.

De manera conjunta continuar con la lectura de bibliografia correspondiente a estrellas
binarias, objetos estelares jovenes y modelos de evolucion estelar.

Durante este primer semestre acordamos iniciar con la escritura de la estructura del primer
articulo que queremos publicar, teniendo en cuenta los resultados previos obtenidos en la tesis
de maestria, en especifico de la fuente S1, con el nuevo andlisis sobre la comparaciéon con otros
modelos tedricos estelares y la variacién de flujo en funcién de la fase orbital del sistema.

Semestre 2

Calibracién de los datos de la muestra de estrellas binarias en regiones de formacién estelar
cercanas, para su posterior andlisis, la cual se realiza con scripts que incluyen las tareas
necesarias para realizar la calibracién estdndar de la astrometria de objetos estelares jovenes
usando la técnica de interfermetria VLBI.

Profundizaciéon en el conocimiento de las tareas usadas para la calibracién de datos VLBI.
Hasta el momento tengo la idea general de cada una para calibrar YSOs, y deseo conocer a
mayor detalle cada herramienta para calibracién de datos VLBI.

Avanzar en la redaccién del articulo, con el fin de que al final de este semestre quede listo para
enviarlo a revision.

Asistir al XXVIII Congreso Nacional de Astronomia, que se celebrard del 4 al 8 de octubre
de 2021, para mostrar nuestros resultados preliminares.

Semestre 3

s Continuar con la calibracion de datos de las estrellas binarias. Iniciando con el cédlculo de los

pardmetros astrométricos y orbitales de nuestra muestra, a partir de los datos de calibracion.

Pretendemos enviar una nueva propuesta de observacion. El propésito es que yo pueda tener
la experiencia de dirigir un proyecto de observacion, y donde incluiremos las fuentes que hasta
ese momento determinemos necesitan mas tiempo de observacion, para poder mejorar el ajuste
de su Orbita, incluyendo la fuente S1, para la cual tenemos menor detecciones en un tramo de
su oOrbita.

Presentacion de examen de candidatura del doctorado, presentando los resultados preliminares
desarrollados.

Semestre 4

= Continuar con la determinacién de los parametros astrométricos y orbitales de nuestra muestra

de estrellas, a partir de los datos de calibracién.

= Iniciar con el andlisis de los resultados de las fuentes estudiadas, incluyendo la comparacién

de nuestros resultados con modelos tedricos de evolucién estelar.

» Pretendemos realizar una propuesta de observacion de algunas estrellas binarias, en otra

longitud de onda como el infrarrojo, con el fin de analizar la variabilidad de las observaciones
en otras frecuencias y determinar su tipo espectral.



= A partir de este semestre planeamos participar en coloquios con el fin de mostrar los resultados
iniciales, tanto en el IRyA como en otras universidades. También Se planea asistir a algunos
congresos internacionales que se den durante el periodo de 2022 - 2024. Esto con el propésito de
exponer los resultados obtenidos. Hasta el momento no se han anunciado las fechas exactas por
motivos de la pandemia, sin embargo como ejemplos podemos mencionar: Synthesis Imaging
Workshop at the NRAO, que quiza se programara para el verano de 2022, o Protostars and
Planets VII que podria realizarse en el 2022.

= Redaccién del segundo articulo con los resultados obtenidos hasta el momento.

Semestre 5

= Dadas las condiciones actuales, esperamos que para este semestre ya sea posible realizar una
estancia académica, dependiendo de algunas circunstancias de ese momento, es muy probable
que sea en el Instituto Max Planck en Alemania o la NRAO en Nuevo México.

» Continuar con el analisis de los resultados de las fuentes estudiadas.

Semestre 6

» Redaccién de un tercer articulo con los resultados obtenidos hasta el momento.

» Inicio de la escritura del documento de tesis.

Semestre 7

s Continuar con la redaccién del documento de tesis.

Semestre 8

s Terminar la redaccién del documento de tesis.

= Presentacién de la tesis.

Semestre: 1 2345678
Proyecto doctorado - | | | | | | |

Lectura bibliograffa |

Estructura y redaccién del primer articulo _

Calibracién de datos

Presentacion examen de candidatura

Posible propuesta de observaciéon VLBI

Célculo de pardmetros astrométricos y orbitales de las fuentes _

Analisis de resultados de las fuentes estudiadas

—
Redaccién de segundo articulo —
E—

Redaccién del documento de tesis




Anexo

Tabla 1: Sistemas binarios

Nombre Ascencién Recta Declinacion Clase Tipo Espectral Periodo
(J2000.0) (J2000.0) (IR) (afios)
Ofiuco
S1 16726™34.°17 —24°23'28.""4 111 B4 1.734 4+ 0.003
WLY 2-11 16"25™56.509 —24°30'15.”3 111 M5 ~ 4.5
LFAM 15 16"26™42.544 —24°26726."1 111 3.59 £+ 0.02
VSSG 11 16"26™43.576 —24°16'33."4 111 MO ~ 10
LFAM 18 16"26™49.523 —24°20703.”3 111 K6
YLW 12Bab 16"27™18.517 —24°28'52.”79 111 F7 1.425 £ 0.001
ROXN 39 16"277m21.°81 —24°43'35.”79 111 M3 11.2+1.5
SFAM 87 16"30™35.°63 —24°34’18.”79 K5 7.69 £ 0.01
DoAr 51 16"32™11.579 —24°40'21."8 11 M3 8.10 = 0.06
Serpens
GFM 65 18™30™00.°65 +01°13'40.”0 111 MO.5 ~ 2
EC 95 18"29™57.589 +01°12/46.”0 P-HAeBe k2 21.5+15
Tauro
V 1096 Tau 4713m27.523 +28°16'24."4 111 MO ~ 3
Hubble 4 4"18™47.504 +28°20'07.""2 111 K7 9.28 £0.01
V 1201 Tau 4"24™m48.516 426°43'16.”1 K1 91+1.2
V 1000 Tau 4M42m07.532 +25°23'03.”70 111 M1 5.6 +0.11
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