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INTRODUCCION

La rotacién estelar es una cantidad fundamental en los procesos de formacién, evolucién estelar y
planetaria. En este contexto, es una pieza clave para entender la evolucion del momento angular y
su relacion a diversos procesos estelares. El momento angular y su evolucion es uno de los
problemas abiertos mas desafiantes de la astrofisica estelar moderna (Bouvier 2013).

En la actualidad, se han encontrado relaciones de la rotacién con otros fenémenos astrofisicos como
por ejemplo, el agotamiento del litio en estrellas jovenes de baja masa (Somers and Pinsonneault
2014; Jeffries 2014; Bouvier et al. 2016, 2018; Somers and Stassun 2017), la generacién del
mecanismo dinamo en los interiores estelares (Berdyugina 2005), la acreccién y la actividad estelar
con indicadores como Ha , Call, Emision UV, manchas estelares, emision de rayos X (Noyes et al.
1984; Soderblom et al. 1991; Biazzo et al. 2009; Affer et al. 2013; Davies et al. 2014; Somers and
Stassun 2017; Venuti et al. 2017); el fenémeno de la inflacién del radio (Somers and Pinsonneault
2015; Jackson et al. 2016; Somers and Stassun 2017); El campo magnético observado (Barnes
2007; Meibom et al. 2011; Vidotto et al. 2014); la relaciéon con la evolucién de sistemas binarios
(Stauffer et al. 2018); la pérdida de masa a través de vientos estelares (Matt and Pudritz 2005); la
evolucién y migracion planetaria (Privitera et al. 2016), incluso se ha encontrado que la rotacion
puede ser un trazador directo de la formacion estelar en el disco galactico (Davenport 2017;
Davenport and Covey 2018). Hoy en dia sabemos que la relacién entre la rotacién estelar y estos
fenomenos fisicos dependen fuertemente de la edad y masa estelar, lo cual aumenta la complejidad
hacia un mejor entendimiento del origen y evolucion del momento angular de las estrellas y sus
potenciales planetas circundantes.
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Justificacion
Inclinaciones estelares

Muiltiples trabajos se han desarrollado en direccién a buscar tendencias globales de la inclinacion
estelar en la medida del conocimiento de miembros estelares y medidas disponibles de rotacion. Por
ejemplo, Jackson and Jeffries (2010) encontraron que los polos de rotaciéon estelar se encuentran
distribuidos aleatoriamente. Contrario a esto, trabajos mas recientes (Kovacs 2018; Corsaro et al
2017; Serna et al in prep 2020) demuestran evidencias de una posible alineacion preferencial. Esto
ha centrado especialmente un foco de atencién, ya que existen muchas preguntas abiertas referentes
a los procesos de fragmentacion y formacion estelar, y la forma de transferencia de momento
angular a escalas estelares.

La perspectiva de una alineacién global, sugiere que la distribucion de la orientacion de los polos de
rotacion estelar son de origen primigenio, y asi, una huella de las propiedades globales de la nube
que di6 origen al grupo estelar. Un escenario alternativo implica que los procesos de
fragmentacion, colapso y origen de grupos estelares jovenes convergen a crear rotadores estelares
en un cierto grado de alineacion en sus polos. Se requieren estudios adicionales que confirmen la
hipotesis de alineacion y cuales son las condiciones ambientales relacionadas (e.g. densidad estelar,
dispersion de velocidades, campos magnéticos globales).

Estamos en la capacidad de combinar mediciones de rotacion (vsini, periodo) y radio estelar a
través de estimaciones de luminosidad y temperatura, para derivar una estimacion de los angulos de
rotacion [sini]. Con esto, sera posible explorar la distribucion de [sini] en diferentes regiones de
formacién estelar jovenes, y examinar de una manera robusta grados de alineacién global para
diferentes grupos de estrellas jovenes con estados evolutivos y propiedades ambientales diferentes.

Conexion rotacién estelar - disco protoplanetario

Durante la etapa de pre-secuencia principal, la conservacion del momento angular en estrellas de
baja masa (M < 1.2Mo) predice que la tasa de rotacion debe incrementarse, debido a los procesos de
contraccién gravitacional y acrecién estelar que cambian el radio y la masa de manera sustancial
(Palla and Stahler 1992). En este sentido, se ha observado rotaciones moderadamente bajas en
objetos jovenes, lo que implica la activacion de mecanismos de perdida de momento angular en las
primeras fases de una estrella. Por ejemplo, Stassun et al. (1999) muestran que miembros de baja
masa en la Nebulosa de Orién (1-2 millones de afios) manifiestan una rotacion moderada, alrededor
del 10% de la velocidad de ruptura. Incluso, protoestrellas profundamente embebidas parecen tener
una rotacion moderada, con un valor promedio de 40 km/s (Covey et al. 2005).

En esta direccion se ha sugerido que la presencia discos protoplanetarios en acrecion puede ejercer
un mecanismo de frenado magnético, regulando de esta forma la rotacién estelar observada. Sin
embargo, algunos trabajos demuestran que no existe diferencia alguna entre la rotacion de estrellas
acretoras (CTTS) y no acretoras (WTTS) (Stassun et al. 1999; Karim et al. 2016; Rebull et al.
2006). Mientras que otros trabajos confirman diferencias en la distribucion de los principales
observables de rotacion estelar (velocidad rotacional proyectada, vsini y periodo de rotacion) entre
CTTS y WTTS (Rebull 2001; Herbst et al. 2002; Sicilia-Aguilar et al. 2005; Serna Thesis de
maestria)
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Rebull et al. (2006) enfatizan que la mayoria de estrellas de baja masa con baja rotacion (periodos
>1.8 dias), presentan una distribucion de periodos estadisticamente indistinguible entre las estrellas
con disco protoplanetario y aquellas estrellas sin disco. Para esto, sugieren dos escenarios, a) La
escala de tiempo de la evolucion de momento angular es comparable o mayor al tiempo de
disipacion del disco (Hartmann 2002), y b) Long et al. (2005) propone que una combinacion de la
tasa de acrecion estelar y el campo magnético estelar, puede frenar el disco en diferentes niveles y
puede resultar en rotaciones estelares diferentes para estrellas similares.

Motivados por una explicacion a este escenario, (Le Blanc et al. 2011) buscaron una correlacion
entre la rotacién y parametros fisicos de los discos protoplanetarios, y finalmente concluyen que no
existe un frenado magnético disco-estrella al menos para las estrellas del cimulo estelar IC 348.

Debido a lo discordante de trabajos previos en relacion al posible efecto que puede tener los discos
protoplanetarios en la regulacion de la evolucion del momento angular estelar, nos planeamos hacer
un estudio a gran escala, sin precedentes, de la rotacion estelar en estrellas jovenes, y las
propiedades fisicas de sus discos protoplanetarios derivadas a través de modelos de discos
irradiados (D’Alessio et al. 1998). En este sentido se espera contribuir a entender mejor el
panorama del momento angular en estrellas T Tauri.

OBJETIVO GENERAL

* Estudiar la rotacién estelar en conexion con las propiedades fisicas de las estrellas, sus
discos protoplanetarios y sus propiedades ambientes globales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar parametros estelares y determinar la rotacion para estudios a gran escala en regiones
de formacion estelar.

2. Estudios de inclinaciones de los polos de rotacion estelar

3. Conexion entre la rotacion y discos protoplanetarios.

Metodologia.

1. Estimar parametros estelares y determinar la rotacion para estudios a gran escala en regiones de

formacion estelar

Basado en una herramienta disefiada en el trabajo de maestria de Javier Serna, planeamos disefiar
un dataducto para la extracciéon de curvas de luz y medidas de rotacion de manera automatica y
homogénea para estrellas miembros a regiones de formacién estelar. Para esto, se usara
observaciones multiépoca de TESS (Ricker et al. 2014). Cada producto sera presentado como una
imagen que incluye la curva de luz procesada usando fotometria de apertura, la curva de luz
doblada en fase, y el periodograma de Lomb-Scargle para el analisis del periodo (VanderPlas 2017).
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Dada la resolucién espacial de TESS (1pix~21 arcsec) es posible que exista contaminacion de la
fotometria en campos poblados de fuentes. Para esto, el algoritmo de manera auténoma definira
cual es la apertura 6ptima para minimizar el efecto de contaminacion y pondra una bandera en caso
inminente de este efecto.

Como proyecto auxiliar, se planea adecuar el dataducto a nuevas observaciones multiépoca del
telescopio DDOTT (1pix~2 arcsec) del observatorio San Pedro Martir (Watson et al. 2016). Esto
permitira complementar los datos de TESS, a una cadencia de 30 segundos para regiones de
formacién estelar como Orién, Tauro, Monoceros, y nos podria ofrecer mejor cobertura para objetos
que no estan resueltos espacialmente por TESS (1pix~21 arcsec). Otras bases de datos de periodos
de rotacion como ASAS-SN (Jayasinghe et al. 2019) y OGLE (Udalski et al. 2002) pueden
incorporarse para completar informacién de este proyecto.

Por otro lado, disponemos de espectroscopia en alta resolucion de APOGEE (R ~ 22500; Garcia
Pérez et al. 2016; Kounkel et al 2019), HECTOCHELLE (resolucion ~ 35000), y M2FS, en todo el
complejo de Oridn y otras regiones relativamente jovenes (edad<100 Millones de afios).

Con esto, planeamos inplementar dos métodos muy precisos como son el método de Fourier y la
técnica CCF (Carroll and A. 1933; Diaz et al. 2010) para estimar vsini a partir de esta base de datos.
Realizaremos una comparacion directa con espectros sintéticos (libreria Phoenix, Husser et al.
2013) ensanchados rotacionalmente, lo que permitira obtener parametros estelares adicionales como
velocidad radial, temperatura efectiva y gravedad estelar.

Contamos con una base de datos de espectros opticos de baja resolucién (R~ 1000) obtenidos con el
espectrografo B&C del observatorio San Pedro Martir y obtenidos con otros instrumentos (e.g.
HECTOSPEC en el observatorio MMTO, CCDS en el observatorio MDMO, FAST observatorio
FLWO). Estos datos fueron procesados con la herramienta SPTCLASS (Hernandez et al. 2017) para
obtener temperatura efectiva de las estrellas de interés, la presencia de acrecion por la medicion de
la linea Halpha y la confirmacion de juventud por la medicién de la linea de Litio (Hernandez et al.
2014; Bricefio et al. 2019; Hernandez et al en preparacion).

Ademas de los datos de 2MASS, y WISE para detectar la presencia de discos protoplanetarios
mediante el exceso de flujo infrarrojo, tenemos disponible datos de GAIA-DR2 y tendremos la
tercera remesa de GAIA que saldra en 2021, y proporcionara distancias, posiciones y movimientos
propios excepcionales, los cuales serviran no solo para confirmar cinematicamente la membresia de
nuestras estrellas a grupos jovenes, sino también verificar su pertenencia usando el diagrama HR.
La posicion en el diagrama HR, servira para estimar el radio, la masa y la edad individual a través
de comparaciones con modelos evolutivos (Kounkel et al. 2019).

Todo esto nos pone en una posicion privilegiada para realizar un estudio estadistico del momento
angular en diversas regiones de formacion estelar en la vecindad solar (e.g, Monoceros, Serpiente,
Orién, Tauro), incluso regiones mas evolucionadas (e.g, Upper Sco, Gamma Vel, IC 348, Perseus
OB2, Pleiades).

Los resultados en este objetivo seran cruciales para los otros objetivos especificos y colaboraciones
planteados en este proyecto (ver apéndice).
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2. Alineacion de polos de rotacién en grupos estelares jévenes.

Combinando los periodos de rotacion y las mediciones de vsini, se estimara la distribucion
estadistica de inclinaciones del polo de rotacion y se estudiara las alineaciones globales de la
rotacion de grupos estelares jovenes (Jackson and Jeffries 2010; Corsaro et al. 2017; Kovacs 2018).
Realizaremos un estudio comparativo de la distribucion acumulada de sini observados con
realizaciones de distribuciones sini sintéticas generadas asumiendo un escenario completamente
aleatorio y otros escenarios con diversos niveles de alineacion del polo de rotacion. Resultados
preliminares sugieren que los rotadores en el complejo de formacion estelar de Orion se encuentran
moderadamente alineados (Tesis de Maestria). Se espera aumentar el nimero de estrellas con
medidas de sini para poder realizar un estudio estadisticamente robusto en los diferentes grupos
separados que conforman en complejo de Orién e incluir otras regiones observadas con TESS y
APOGEE (e.g. Per OB, Upp. Sco, Pleiades). También se incorporara al estudio de alineacion en la
linea de vision, la alineacion espacial 3D incluyendo técnicas de Monte Carlo para explorar el
efecto de la distribucion de inclinaciones rotacionales en el plano tangencial (perpendicular a sini).
Con este estudio se espera contribuir en una mejor comprension de la transferencia de momento
angular desde las nubes moleculares a escalas estelares. Planeamos que este trabajo haga parte de la
primera publicacion de doctorado.

Finalmente, el sini estimado en este objetivo puedes ser usado como una primera estimacion al
estudiar inclinacion de discos protoplanetarios (Thanathibodee et al. 2020). Ademas, nos permitira
determinar la medida en la que afecta el fendmeno de inflacién del radio en estrellas de baja masa y
corregir este efecto (Jackson et al. 2016; Somers and Pinsonneault 2016).

La amplitud de una curva de luz es un trazador de la cobertura de manchas estelares cuando la
variabilidad es asociada a rotacion estelar. Usando la formulacién de (Eker 1994) estimaremos la
modulacién de la curva de luz generada por la presencia de manchas y estimaremos la cobertura
integrada de manchas sobre la superficie estelar. Este parametro serd usado como un estimador de la
correccion de la luminosidad y la temperatura de una estrella por presencia de manchas y su
relacion al fenémeno de inflacién del radio. Ademéas examinaremos la importancia del fenémeno de
la inflacion del radio en el contexto de las manchas estelares y el estudio de evolucion del momento
angular en estrellas jovenes.

3. Conexién entre la rotacién v discos protoplanetarios.

Las estrellas CTTS generalmente rotan a velocidades limitadas (<~30 km/s), mientras que las
estrellas WTTS pueden alcanzar velocidades superiores a los 100 km/s (Tesis de Maestria de Javier
Serna). Esto sugiere que el disco de acrecién de las estrellas CTTS pueden estar frenando la
rotacion estelar. Para comprobar este escenario nos planteamos obtener parametros relacionados a la
parte interna del disco para una muestra de estrellas CTTS usando los modelos de discos
protoplanetarios irradiados (D’Alessio et al. 1998, 1999, 2001). Para disminuir las variables libres
en estos modelos, asumiremos una tasa de acrecion inferida a partir de la linea de Ha (Hernandez et
al. 2014; Bricefio et al. 2019; Hernandez et al in prep.) y una inclinacion estelar similar a sini como
aproximacion a la inclinacién del disco protoplanetario (ver objetivo 2).

Se planea estimar el grado de asentamiento del disco (parametro epsilon), viscosidad (parametro
alfa), tamafo del grano de polvo, radio de corrotacion, altura y radio de la pared interna del disco
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(radio de truncamiento del disco) y evaluar estos parametros en el contexto de los observables de
rotacion estelar. Se espera obtener tendencias estadisticamente robustas para comprobar la conexién
entre la rotacion y el disco en acrecion en estrellas CTTS. Planeamos que este trabajo haga parte de
la segunda publicacién de doctorado.

Apéndice

Clasificacion morfoldgica de curvas de luz mediante aprendizaje de maquinas.

Basados en el catalogo de curvas de luz obtenidos en el objetivo especifico 1, realizaremos una
clasificacion morfolégica automatizada de las curvas de luz de TESS para diferentes regiones
estelares jovenes a través de un entrenamiento de maquina. Para esto, contamos con la colaboracion
del Dr. Jose Alejandro Varela (Universidad de los Andes, Colombia), quien nos ayudara en este
tema. El objetivo principal sera realizar una muestra de control de curvas de luz, las cuales estaran
separadas en las diferentes clases morfologicas de interés (e.g. periddicas, aleatorias, eclipsantes,
moduladas, amplitud creciente, variaciones profundas o “dippers”). Estas curvas de luz seran usadas
como muestra de entrenamiento de los algoritmos de aprendizaje de maquinas. Ademas de las
variables de clasificacion de Pérez-Ortiz et al. (2017), se plantea afiadir otros observables que
pueden separar de forma mas eficiente las clases morfologicas de interés. Especialmente estamos
interesados en identificar y excluir del estudio aquellas estrellas cuya variabilidad sea ajena a la
producida por manchas estelares (e.g, Binarias eclipsantes, pulsantes, transitos planetarios, etc), que
puedan producir confusiones en la estimacion de periodos de rotacion. De acuerdo a Cody and
Hillenbrand (2010), estrellas con variabilidad tipo dippers son muy probable de encontrarse en
regiones jovenes, se esperan que aquellas con amplitudes de variacion significativa estén
relacionadas con apantallamientos generados por un disco protoplanetario sobre el flujo estelar
(Hedges et al 2018). Este tipo morfologico también son de particular interés en nuestro estudio, ya
que son un indicador muy probable a que estas curvas de luz se relacionen con estrellas CTTS.

Estudios de evolucion del momento angular.

A partir de la edad, masa estelar, los observables de rotacion estelar y la presencia de discos
protoplanetarios obtenidos en el objetivo 1, y como una posible extension del trabajo de maestria de
Javier Serna realizado en la region Orion, exploraremos la evolucion del momento angular para
diferentes rangos de masa y diferentes ambientes estelares e.g (Upper Sco, Gamma Vel, 1C348,
Pleiades, entre otros), tomando en cuenta el posible escenario de frenado de rotacién por el disco
protoplanetario. Ademas se busca comparar las tendencias evolutivas con modelos disponibles en la
literatura (Gallet and Bouvier 2015). Como parte de este esfuerzo, y bajo la colaboracion del Dr.
Giovanni Pinzén (Universidad Nacional de Colombia), planeamos explorar el disefio de nuevos
modelos que tomen en cuenta el frenado magnético del disco, la pérdida de momento angular por
vientos y la evolucion del radio estelar en estrellas pre-secuencia principal.

En este objetivo, se espera reforzar e interpretar las tendencias evolutivas observadas de vsini con la
edad para estrellas tanto CTTS como WTTS (Tesis de Maestria de Javier Serna), como también, se
buscaran tendencias evolutivas con el periodo de rotacién estelar, aunque debido a los diversos
mecanismos de variabilidad en estrellas CTTS (apantallamiento, tasas de acrecion variable) la
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obtencién de periodos de rotacion en estos objetos es de mayor complejidad y las tendencias
evolutivas seran mas inciertas.

Cronograma
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Ul
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~
0
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