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Resumen

En este trabajo se propone hacer un estudio de la rotacién estelar en conexiéon con las propie-
dades fisicas de las estrellas T Tauri, sus discos protoplanetarios y sus propiedades de ambiente
globales. Para esto contamos con el desarrollo de modelos de rotacion, herramientas para medir
observables de rotacion estelar y una enorme base de datos fotométrica y espectroscopica que seran
fundamentales para caracterizar el estado evolutivo y rotacional de las estrellas. Es de notar que
los productos y herramientas obtenidas como parte de este proyecto, se relacionan parcialmente a
otros proyectos doctorales en desarrollo relacionados a la clasificacion automatica de curvas de luz
TESS en estrellas T Tauri usando aprendizaje de maquina y el estudio de la interrelacién entre la
actividad y rotacién estelar en la region de formacién estelar de Oridn.

Introduccion

La rotacién estelar es una cantidad fundamental en los procesos de formacién, evolucion estelar y
planetaria. En este contexto, es una pieza clave para entender la evolucién del momento angular
y su relacién con diversos procesos estelares (Bouvier, 2013).

La fase en la cual las estrellas de baja masa siguen rodeadas por un disco en acrecién, sigue siendo
un acertijo de la evolucion rotacional, ya que estés estrellas no rotan sustancialmente (Rebull, 2001;
Rebull et al., 2004; Herbst, W. et al., 2002; Jayawardhana et al., 2006). En esta etapa la rotacién
estelar se encuentra regulada principalmente por tres mecanismos fisicos. El primero de estos es el
cambio de estructura estelar y la distribucion interna de momento angular durante el proceso de
contraccion estelar en la fase presecuencia principal, y el surgimiento del centro radiativo (Gallet
and Bouvier, 2013). El segundo es la pérdida de masa de la estrella (e.g, vientos estelares, chorros
de material, rafagas estelares; Cranmer, 2008), y el tercero [3] conocido como interaccién estrella-
disco, que por un lado conlleva a un aumento de la masa estelar via acrecion y por el otro, se
espera que el campo magnético estelar se conécte con la regién interna del disco protoplanetario,
y como resultado produce un frenado en la rotacién estelar (Koenigl, 1991; Matt and Pudritz,
2005). Tradicionalmente la mayoria de modelos suelen suponer que este ultimo efecto mantiene el
periodo de rotacién constante en la estrella (Gallet and Bouvier, 2013, 2015; Amard et al., 2019).
Sin embargo, esta hipotesis nunca ha sido verificada a profundidad (Gallet et al., 2019). Algunas
alternativas se han desarrollado durante los ultimos anos, en donde se incluyen vientos estimu-
lados por la acrecién estelar como también la conexién estrella-disco (Matt et al., 2012; Pinzén
et al., 2021). En este sentido estos modelos permiten que surja naturalmente una fase en donde la
velocidad angular permanece constante o cuasi constante, dependiendo de las condiciones fisicas si-
muladas. En la actualidad, dichos modelos siguen esperando ser confrontados con las observaciones.

Hoy en dia, disponemos de una base de datos en el éptico que confirma cerca de 3000 estre-
llas T Tauri en Orién, de las cuales al menos ~ 600 poseen mediciones simultaneas de vsin(i),



edad, masa y ancho equivalente para la linea de H, (Herndndez et al., 2014; Bricenio et al., 2019,
Hernandez et al., en preparacién). Adicionalmente, tenemos méas de 2000 estrellas candidatas
a miembros cinematicos para regiones jovenes como Orién, Tauro, UpperSco, entre otros, para
los cuales disponemos de espectros en alta resolucién (R~22500) que nos provee la colaboracién
APOGEE-2/SDSS-V. Estos datos permiten estimar la rotacién estelar, temperatura efectiva y gra-
vedad superficial a través de comparaciones con espectros sintéticos (Cottaar et al., 2014; Kounkel
et al., 2018; Olney et al., 2020). Adicionalmente, contamos con astrometria y fotometria de la
ultima liberacién de Gaia-EDR3, que en conjunto con modelos evolutivos (Dotter, 2016; Baraffe
et al., 2015) es posible estimar masa, edad y radio estelar (Pinzén et al., 2021, Hernandez et al.,
en preparacién). Por otro lado, a través de datos fotometricos de TESS (Ricker et al., 2014), se
podra construir curvas de luz con una cobertura minima de 27 dias, y una cadencia de hasta 10
minutos. Esta informacion serda determinante para la mediciéon de periodos de rotacién estelar,
como consecuencia de la variabilidad que produce el transito de manchas en las superficies estela-
res. Ademas de las curvas de luz relacionadas a la rotacién estelar, se espera obtener informacion
de otros fenémenos que regulan la variacién de brillo, por ejemplo, curvas de luz cuasi peridédicas
causadas por apantallemiento de la estrella por la parte interna del disco (curvas tipo Dippers),
Binarias eclipsantes (curvas tipo Algol), objetos en donde se observan dos o més periodos en su
curva de luz (curvas tipos moduladas) e inclusive objetos en donde se aprecian rafagas (flares)
estelares.

Toda esta informacién nos permitird hacer un estudio estadistico de la rotacion y las inclinaciones
estelares, en conexién con las propiedades fisicas de las estrellas, y sus discos protoplanetarios.
Asimismo estudiar de manera detallada las tendencias observadas para estrellas jovenes (Serna et
al., 2021 Enviado a la revista ApJ), y confrontar las observaciones con modelos de rotacién durante
los primeros millones de anos de vida en las estrellas.

Estado Actual del Proyecto y Estrategias

Este trabajo esta estructurado en tres partes. La primera corresponde al desarrollo de herramientas
para medir parametros de rotacién (periodos de rotacion y velocidad proyectada de rotacién; Serna
et al, en preparacion 1). Estas herramientas fueron completadas y mejoradas, y fueron usadas para
mejorar y validar las estimaciones de observables de rotacion del articulo relacionado a la tesis
de maestria (Serna et al enviado a la revista ApJ). La segunda parte corresponde al desarrollo de
modelos de rotacién aplicado a estrellas jévenes durante los primeros millones de anos, trabajo
que sera también publicado (Serna et al en progreso), y la ultima parte abarca el estudio de
la distribucién de inclinaciones de polos de rotacién, ultima publicacién del doctorado. Ademas
existen otros proyectos vinculados a este trabajo como son el estudio de actividad y rotaciéon de
estrellas jovenes en la era de los grandes censos del firmamento de la estudiante de Doctorado
Maria Gracia Batista de la Universidad Nacional de Colombia, y el trabajo de clasificacién de
curvas de luz a través de aprendizaje de méaquina del estudiante de Doctorado Bayron Estivenson
Rodriguez de la Universidad de los Andes.



Desarrollo de Herramientas y Mediciones de Rotacion

Actualmente se ha diseniado un conjunto de tres herramientas que han permitido explotar la enorme
base de datos espectroscopica y fotométrica y asi ampliar el banco de informacion de este proyecto.
Estas herramientas son mostradas a continuacion:

= TESSExtractor: Es una aplicacién especialmente disenada y optimizada para hacer bisque-
das de variabilidad y medicién de periodos en objetos estelares jévenes. Esta herramienta usa
datos de TESS provenientes del servicio MAST!, extrae nuestra propia fotometria usando
la técnica de la fotometria de apertura (Photutils), construye la curva de luz y determina
la periodicidad de la senal usando un periodograma de Lomb-Scargle (Lomb, 1976; Scargle,
1982), opcionalmente se puede intercambiar por la técnica ACF (McQuillan et al., 2014) y
por ultimo se despliega la curva de luz doblada en fase (Ver Figura 1).
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Figura 1: Curva de luz de TESS y el analisis provisto por TESSExtractor. Ver de arriba hacia abajo
y de izquierda a derecha. (A) curva de luz en magnitudes TESS con barras de incertidumbre. El titulo
se refiere a la identificacién de la estrella, y el valor promedio de la magnitud TESS. (B) Imdgen en
miniatura de TESS de 10 x 10 pixeless (210 x 210 arcsegundos cuadrados). El circulo blanco encierra
la apertura fotométrica, y los circulos naranja el anillo de cielo. El punto rojo marca el centroide de la
estrella. (C) Curva de luz doblada en fase a el mejor periodo encontrado. La leyenda muestra la amplitud.
(D) Periodograma de Lomb-Scargle, y el periodo estimado. (E) Imagen miniatura de Digital Sky Survey
(DSS2) 210 x 210 pixels, campo de visién similar a (B).

Algo adicional e importante al analisis de las curvas de luz, ha sido el tratamiento de los efectos
sistematicos e implementacion de indicadores de contaminacion en la fotometria por estrellas cerca-
nas a la apertura. Aunque los comienzos de esta aplicacion surgieron al finalizar mi maestria, todo
la visualizacién, implementacion de técnica para extraer la fotometria, automatizacion, mejoras y
productos que se entregan, fueron desarrollados mayormente al comenzar el doctorado. En esta
nueva version, se obtienen algunas caracteristicas de las curvas de luz y del periodograma asociado

https://mast.stsci.edu


https://mast.stsci.edu

que son base para realizar una clasificacién de aprendizaje de maquinas (articulo de Rodriguez-
Feliciano en preparacion).

Siguiendo la misma metodologia de esta herramienta, se hizo una adaptacién de este software para
el andlisis de datos de DDOTI a través del proyecto de variabilidad de estrellas jévenes (IP C.
Romén-Zuniga). DDOTI (Deca-Degree Optical Transient Imager) es un telescopio robético ubicado
en el Observatorio Nacional de San Pedro Martir cuya cobertura en el cielo abarca 70° cuadra-
dos. Este instrumento esta siendo usado para diferentes estudios de variabilidad, especialmente en
nicleos activos de galaxias, estrellas jovenes y estudios de exoplanetas.

Algunos productos ofrecidos por TESSExtractor, estan en proceso de ser publicados e.g (Serna et
al., Enviado a la Revista AplJ). Otra parte de los productos estédn siendo usados en la clasifica-
cién morfoldgica de curvas de luz para un trabajo en colaboracion (Rodriguez-Feliciano et al., en
preparacion), propuesto en el apéndice del proyecto . También se ha usado en un andlisis como
contribucion al articulo ”Double-lined spectroscopic binaries in the APOGEE DR16 and DR17
data” (Kounkel et al., enviado a ApJ). Esperamos incluir esta aplicacién en un conjunto de herra-
mientas para el primer articulo de doctorado. Por otro lado, los periodos de rotaciéon obtenidos
con esta herramienta se usaran para obtener un indice de actividad estelar, y ademas las curvas
de luz seran analizadas para buscar indicios de actividad como la detecciéon y caracterizacion de
rafagas estelares.

» vsin(i) a través del método de Fourier *: Es una aplicacién interactiva disenada en
Python y Qt para obtener mediciones robustas de v sin(i). El usuario realiza una seleccién de
lineas espectrales (no mezcladas), con buena senal a ruido. La aplicacién automaticamente
ajusta el centro, ancho de la linea. Luego usamos el método de Fourier (Carroll, 1933) con la
linea selecionada por el usuario, y finalmente la interfaz grafica nos entrega la medicion de
vsin(i) con su incertidumbre (Ver figura 2).

Esta herramienta ha sido usada en algunos trabajos para el analisis de la rotaciéon estelar como
también de referencia a otros estudios y metodologias (Thanathibodee et al., 2020; Pinzén et al.,
2021, Serna et al 2021 Enviado a la Revista ApJ; Thanathibodee et al en preparacién.)

2El apéndice del proyecto se encuentra en el documento oficial como proyecto doctoral, este viene anexo al correo
eléctronico en conjunto con estos avances.
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Figura 2: Panel izquierdo: Interfaz grafica disenada para la aplicacién de Fourier. Panel derecho: Seleccion
de una linea espectral a través del programa.

» vsin(i) a través de la funcién de correlacién cruzada (FCC): Implementamos una
nueva herramienta al paquete, basada en la técnica de correlacion cruzada de un espectro
observado con un espectro sintético (Hartmann and Stauffer, 1989; Pinzén et al., 2021).

Esta nueva herramienta se encuentra en fase de pruebas. Hemos identificado que funciona eficien-
temente para estrellas con temperaturas inferiores a 7000K. Sin embargo, podria estar afectada
cuando consideramos rangos de espectros en donde aparecen lineas dominantes por el efecto Stark.
Estamos trabajando en una version para mitigar estos efectos y estimar las limitaciones de esta
herramienta.
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Figura 3: Panel izquierdo: Espectro observado con velocidad de rotacién conocida (vsin(i) =40 km s—1)
y espectro sintético antes de ser convolucionados por la técnica FCC. Panel derecho: Ancho a media altura
para la FCC entre los espectros sintético-sintético, y observado-sintético con la respectiva velocidad de
rotacién estimada.

Desarrollo de Modelos de Rotacion

» Modelos de Rotacién para Estrellas T Tauri de Baja Masa (0.2M, < M, < 1.2M):
Desarrollamos un familia de modelos de rotacién para las estrellas T Tauri. En donde, en las
estrellas con disco en acrecién i.e (CTTS), se considera que su evolucién estd dominada prin-
cipalmente por tres procesos. El primero (I) El fenémeno de acrecién estelar, se encarga de
transportar gas del disco hacia la estrella, este fenémeno puede aumentar de manera sustan-
cial el momento angular de la estrella, (IT) El efecto de conexién disco-estrella, originalmente
asociado al frenado magnético que produce el campo magnético cuando estd acoplado a la
parte interna del disco protoplanetario. (II1) La pérdida de masa a través de vientos estimu-
lados por acrecién. Estos dos ultimos efectos contrarrestan el primero y son los causantes de
mantener la rotaciéon regulada durante los primeros millones de anos en las estrellas CTTS.
Para el caso de las estrellas WT'TS, los fendémenos asociados a la fase CT'TS pierden impor-
tancia y surgen otros mecanismos de regulacién de momento angular, como es la pérdida de
masa a través de vientos estelares originados por actividad estelar (Kawaler, 1988). Indepen-
dientemente de la fase WT'TS o CTTS, la evolucién de la estructura estelar tiene un papel
importante en los observables de rotacion, ya que la conservacion del momento angular al
contraerse la estrella en su camino hacia la secuencia principal, y la redistribucién interna
del momento angular, al originarse un ntcleo radiativo, debe tomarse en cuenta. Para esto,
hacemos uso de los modelos evolutivos disponibles (Baraffe et al., 2015), los cuales toman
en cuenta el cambio del radio y momento de inercia estelar con la edad de la estrella. Estos
modelos son calibrados con base a miembros de un ciimulo estelar de edad, masa y rotacion
bien definido, e.g Hyades (edad: ~ 700 Millones de afos).

Es posible variar diferentes parametros fisicos relacionados a la etapa T Tauri, tiempo de
vida del disco (Z4isk), el campo magnético (B), tasa de acrecién estelar inicial (M), tasa de

acc
vientos estimulados por acrecion (Mying), periodo de rotacién inicial (P/7,). También estamos



en capacidad de extender estos modelos a la edad del Sol, a través de la calibraciéon mostrada
en la figura 4.
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Figura 4: Demostracién de los modelos para una estrella de 1M extendido hasta la edad del Sol.

De acuerdo con la figura 5, las mediciones v sin(i) que tenemos para la muestra de estrellas CTTS
(Hernandez et al., 2014; Briceno et al., 2019) se posicionan relativamente bien en la sobredensidad
de modelos para CTTS. Este mapa de densidad se generé tomando modelos compuestos por esta
serie de parametros:
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Siguiendo la metodologia descrita en Manzo-Martinez et al. (2020), se esta realizando una compa-
racion Bayesiana de los modelos y las observaciones, con el fin de obtener los parametros fisicos
mas relevantes de evolucion de momento angular en la fase CTTS. En conjunto con un analisis
similar en la muestra de estrellas WTTS, mostraremos los resultados en el segundo articulo de este
programa doctoral.
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Figura 5: Mapa de densidad de la malla de modelos para estrellas CTTS. Escala de colores representa el
numero de puntos de la malla encerrados por hexdgono. Los puntos negros representan nuestras estrellas
CTTS con estimaciones disponibles de vsin(i), edad y masa.

Estudio de Inclinacién de Polos de Rotacion

Al momento de este avance, hemos ampliado la base de datos en medidas de periodo de rotacién,
que son fundamentales para estimar los dngulos de polo de rotacién sin(i). Originalmente, en el
proyecto de doctorado este estudio tenia una prioridad mayor al estudio tedrico observacional de la
evolucion de rotacién estelar. Sin embargo, debido a los avances en la obtencién de observables de
rotacién y los modelos de evolucion de momento angular, decidimos mover este estudio de distri-
bucién de inclinaciones (tercer articulo del programa doctoral), una vez que se envie a publicacién
los primeros dos (ver cronograma).

Cronograma

= Semestre I, Febrero 2020 - Julio 2020

— Desarrollo de TESSExtractor

— Construccién de una base de datos de curvas de luz TESS para cimulos jévenes e.g
(Orion, IC 348, CrA, ~Vel, Upper Sco)



— Escritura del articulo de maestria
= Semestre II, Agosto 2020 - Enero 2021

— Ampliacién de la base de datos de curvas de luz TESS para cimulos jovenes.
— Desarrollo de interfaz grafica para la herramienta de Fourier.

— Implementacién de la funcién de correlacién cruzada (CCF) en una herramienta de
medicién de vsin(7).

— Escritura del articulo de maestria.

— Desarrollo de modelos generales de la rotacién estelar para estrellas tipo solar.
= Semestre I, Febrero 2021 - Julio 2021

— Escritura del primer articulo de doctorado (Serna et al., en preparacién).
— Publicaciéon del articulo de Maestria.

— Examen de candidatura.
= Semestre [V, Agosto 2021 - Enero 2022

— Publicacién del primer articulo de doctorado (Serna et al., en preparacion).

— Escritura del segundo articulo de doctorado.
= Semestre V, Febrero 2023 - Julio 2023

— Publicar el segundo articulo de doctorado.

— Escritura del tercer articulo de doctorado.
= Semestre VI, Agosto 2023 - Enero 2024

— Publicar tercer articulo de doctorado.

— Escritura de la tesis.
= Semestre VII, Febrero 2024 - Julio 2024

— Finalizacion de la tesis.

— Tramites para graduacion.
= Semestre VIII, Agosto 2024 - Enero 2025

— Defensa de la tesis de doctorado.

Es importante mencionar que este cronograma se trata de un plan A, el cual puede estar sujeto a
cambios de tal manera que pudiera agregarse topicos a los ya mencionados.
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Productos relacionados directamente con este trabajo

» Serna et al., 2021. Articulo enviado a ApJ. (Stellar rotation of T Tauri Stars in the Orion
Star-Forming Complex).

» Pinzén et al. (2021) (Understanding the angular momentum evolution of T Tauri and Herbig
Ae/Be stars).

» Rodriguez-Feliciano et al., en preparacién (TESS Machine Learning morphological Classifi-
cation of Young Stellar Objects).

Productos relacionados indirectamente con este trabajo

» Kounkel et al., 2021. Articulo enviado a ApJ (Double-lined spectroscopic binaries in the
APOGEE DR16 and DR17 data).

» Thanathibodee et al. (2020). (Variable Accretion onto Protoplanet Host Star PDS 70).

= Thanathibodee et al., en preparacion.
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