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1. Introduccion

Las nubes moleculares son regiones frias y densas en el medio interestelar de las galaxias,
en las que ocurre la formacion de estrellas. Determinando el estado y procesos fisicos a las que
estan sujetas, es posible dar una explicacién a las caracteristicas particulares del proceso de la
formacion estelar, tales como su rapidez (o tasa, en adelante TFE) y su eficiencia (EFE, la fraccion
de la masa del gas que se alcanza a convertir en estrellas).

Algunas caracteristicas relevantes de las nubes moleculares es que son estructuras jerarquicas,
y poseen un amplio rango de tamafios, densidades y masas, partiendo de las nubes moleculares
gigantes con tamaiios de decenas de parsecs, masas del orden de 10* — 10° M, densidades de al-
gunos cientos de particulas por cm?® y dispersiones de velocidad supersénicas, de algunos km s,
hasta nucleos densos con tamafios de fracciones de parsecs, masas ~ 1 M, densidades mayores
a 10* cm~3 y dispersiones de velocidad subsénicas, < 0.2 km s~! (ver p. ej. Mac Low and Klessen,
2004). Ademas, como su nombre lo indica, estdn compuestas principalmente de hidrégeno en
estado molecular (H,) (Ferriere, 2001), formado en regiones suficientemente densas para ser
Opticamente gruesas a la radiacién ultravioleta fotodisociante. Sin embargo, debido a que el H,
no se excita en las condiciones de las nubes moleculares, para estudiarlas usualmente se recurre
a otras moléculas trazadoras del gas denso, como lo son el CO (y sus isétopos), H*COT, NHs,
NyH™, entre otras.

El interés particular sobre las nubes moleculares reside en el proceso de formacion estelar,
para el que se han propuesto diferentes teorias. Aunque las dispersiones de velocidad superso-
nicas de las nubes moleculares fueron inicialmente interpretadas como contraccion gravitacional
(Goldreich and Kwan, 1974), esta interpretacién fue pronto desechada sobre los argumentos
de que en ese caso, la TFE deberia ser mucho mayor a la observada (Zuckerman and Palmer,
1974), de modo que la interpretacién predominante actualmente es el llamado modelo gravo-
turbulento (ver p. ej. Mac Low and Klessen, 2004), en el que dicha dispersiéon de velocidad
constituye turbulencia supersoénica, cuya presion balancea la autogravedad de las nubes y las
mantiene en equilibrio hidrostatico. Sin embargo, el enfoque adoptado en este proyecto cuestio-
na los principios del modelo gravoturbulento, resaltando el dominio de la fuerza gravitacional,
y proponiendo un estado de contraccién gravitacional que inicia a gran escala y tiene cardcter
jerarquico (Vazquez-Semadeni et al., 2019). En el modelo de colapso jerdrquico global (GHC,
por sus siglas en inglés) supone la conformacién de una cascada de masa y energia de escalas
grandes a pequeilas, impulsada por la misma autogravedad de la nube. Los flujos de material a
gran escala se dirigen hacia los minimos de potencial también a gran escala — que usualmente
tienen forma de filamentos, ya que el colapso de estructuras no esféricamente simétricas proce-
de primeramente en una direccién preferencial, formando sédbanas, y posteriormente formando
filamentos (Lin et al., 1965)—, mientras los flujos de pequeiia escala (dentro de los filamentos)
se dirigen a los minimos de potencial locales, lo que pone en evidencia el caracter jerarquico
del proceso de fragmentacién. A medida que el colapso global incrementa la densidad promedio
de la nube, la masa de Jeans disminuye, permitiendo que fluctuaciones de densidad turbulentas
cada vez de menor masa se vuelvan gravitacionalmente inestables, e inicien su propio proceso de
colapso.

Cabe mencionar que las nubes moleculares también pueden ser caracterizadas por las relacio-
nes de escalamiento que presentan, como lo son las relaciones dispersion de velocidades-tamafio
y densidad promedio-tamafio de Larson (1981), o su generalizacién, que toma en cuenta la no
constancia de la densidad columnar de las nubes (Heyer et al., 2009; Ballesteros-Paredes et al.,
2011).



2. Presentacion del problema

Sin embargo, una caracteristica de las nubes moleculares sobre la que es necesario profundi-
zar bajo el modelo GHC, es el momento angular. Desde los afios 70s, se han observado gradientes
de velocidad en nubes moleculares gigantes, mismos que se han interpretado como evidencia de
rotacién en las nubes (Belloche, 2013). Estudiar la evolucion del momento angular a medida que
la nube se contrae, permitird conocer el mecanismo por el que éste se transporta y redistribuye
dentro de la nube, de tal forma que se recuperen los valores del momento angular observados en
los nucleos densos de las nubes y los objetos protoestelares y sus discos.

Tras la deteccion de gradientes de velocidad en nubes moleculares, Fleck and Clark (1981)
y Goldsmith and Arquilla (1985) midieron la velocidad angular (£2) en sus muestras de nubes,
encontrando que el momento angular especifico o momento angular (/) por unidad de masa,
j = J/M, decrecia con el radio como ~ R', i.e. 2 o« R7!. Estos trabajos serian evidencia de
lo que ahora conocemos como "Problema del momento angular"(AMP, por sus siglas en inglés),
que previamente habia sido descrito por Spitzer (1978) y después retomado por Bodenheimer
(1995). El AMP es entendido como la aparente pérdida de momento angular especifico a medida
que las nubes se contraen, de manera tal que la discrepancia entre el momento angular especifico
de un ntcleo denso (10?! em?s~!) y una estrella T-Tauri (5 x 10'” cm?s™!) es de alrededor de
cuatro érdenes de magnitud (Catalano and Stauffer, 1991). De las observaciones se acepta que
el momento angular especifico escala con el radio como j ~ R (Goodman et al., 1993) (ver
figura 1). Goodman et al. (1993) propusieron que el origen de este escalamiento puede deberse
a la relacién dispersion de velocidades-tamafio de las nubes, si el valor del cociente de energia
rotacional a gravitacional () se mantiene aproximadamente constante (ver p. ej. Xu et al., 2020).

Fleck and Clark (1981) interpretaron la relacién j — R como el resultado de las propieda-
des turbulentas del medio interestelar, donde una cascada turbulenta desde escalas grandes era
mantenida por los movimientos de cizalla originados por la rotacién diferencial de la Galaxia.
Por su parte, Goldsmith and Arquilla (1985) propusieron que esta relacion era evidencia de la
redistribuciéon del momento angular en los movimientos orbitales de los fragmentos durante la
contraccion y fragmentacién de las nubes. Asi mismo, algunos de los modelos de formacién es-
telar han propuesto una solucion para el AMP, como lo es el frenado magnético en el modelo de
soporte magnético (ver, p. ejm., el resumen de Bodenheimer, 1995), o torcas gravitacionales en
el modelo de soporte turbulento (Jappsen and Klessen, 2004).

En afios mas recientes, el estudio de momento angular en nubes moleculares se ha centrado
en escalas desde nucleos densos hasta discos de acrecién. Trabajos como los de Pineda et al.
(2019) y Gaudel et al. (2020) sobre fuentes que contienen objetos estelares jévenes, muestran
en conjunto que el perfil radial de momento angular especifico en escalas de ~ 10? — 10* AU
tienen dos aparentes regimenes distintos de comportamiento: uno en el que el momento angular
especifico disminuye con el radio como j oc R~!6 hasta escalas de ~ 1600 AU, y otro en el que j
tiende a ser constante hasta escalas de ~ 50 AU.

Recientemente, en la tesis de maestria Arroyo-Chdavez (2020, en lo sucesivo, A20) se investigd
la evolucidon del momento angular especifico en muestras de unos cuantos grumos dentro de una
nube molecular en una simulacién numérica SPH de la formacién y evolucion de nubes dentro del
medio neutro difuso. Para entender el mecanismo que produce la aparente pérdida de momento
angular observada en regiones de tamafos progresivamente menores, se definieron grumos a
un cierto tiempo ¢, como conjuntos conexos de particulas y se siguié su evolucién tanto hacia
el pasado (¢t < t;) como hacia el futuro (¢ > t,), realizando el seguimiento ya como conjuntos
lagrangianos de particulas SPH (es decir, siempre el mismo conjunto de particulas), o de nuevo
como conjuntos conexos de particulas por encima de un cierto umbral de modo que las particulas
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Figura 1: Izquierda: relacién j — R para la muestra observacional completa. Derecha: relacién j/X'/2-R para la
misma muestra. (Arroyo-Chavez & Vazquez-Semadeni 2021 in prep).

constituyentes del grumo pueden cambiar con el tiempo.

De este andlisis se encontrd que la evolucién de j para grumos definidos como conjuntos
lagrangianos de particulas y seguidos hacia el pasado presenta dos periodos: uno temprano, en
el que los grumos evolucionan a lo largo de la pendiente observada en el diagrama j-R, y otro
tardio, en el que evolucionan a j ~ cte. Por otro lado, en seguimientos hacia el futuro se en-
contrd que, pese a las altas densidades que poseen algunos grumos, se puede ver que no toda la
estructura permanece ligada. Algunas regiones particulares del grumo colapsan y forman sinks
(particulas estelares) mientras que otras se dispersan. El resultado anterior sugiere que la rela-
cion j-R observada no es mas que el resultado de que grumos y nucleos de mayor densidad y
menor tamafo presentan menores valores de j porque son precisamente aquellos que, por haber
perdido momento angular intercambidndolo con su entorno, pueden caer mas profundo en el
pozo de potencial de la estructura, haciéndose mas densos. Ademas, suponiendo que la fragmen-
tacién y posterior colapso deben ser tales que en todo momento  se mantenga aproximadamente
constante, de acuerdo con el esquema de GHC, en el que la energia gravitacional es la fuente de
las demas energias (cinética turbulenta, de rotacién y magnética), fue posible extender la rela-
cién cldsica entre j y R, sustituyéndola por la prediccién de que j oc /2R3 (ver panel derecho
de la Fig. 1).

A raiz de los resultados anteriores, surgen también nuevas preguntas qué responder, tanto
para complementar el trabajo realizado hasta ahora como para verificar la aplicabilidad de estos
mismos resultados en nuevos casos. Los principales puntos a tratar se enlistan a continuacion.

» Verificacion estadistica de los resultados puntuales de A20. El anadlisis presentado en A20
consistié esencialmente en un caso de estudio de unos cuantos grumos seleccionados al
azar en la simulacion, solamente satisfaciendo ciertos criterios de realismo. Sin embargo,
es necesario determinar si el comportamiento observado en esos casos particulares es re-
presentativo de la mayoria de los grumos en la simulacién, por lo que se construird una
muestra estadisticamente significativa de grumos para poblar los diagramas de j vs R (o
j/% vs R), reduciendo la dispersidn, asi como verificar la universalidad del mecanismo
evolutivo observado.

= Caso magnético. Debido a que el frenado magnético aun es considerado como una de las
resoluciones mas probables del AMP, es necesario abordar el caso magnético y corroborar



si tanto el régimen de pérdida de momento angular especifico como el de evolucién a j ~
cte. se mantienen.

= [mportancia relativa de la autogravedad en la generacion del escalamiento de la relacion j-R.
La explicacion propuesta por A20 al AMP es que todas las escalas de tamafio en las nubes
moleculares estdn dominadas por su autogravedad, de la cual se alimentan sus energias tur-
bulenta y rotacional, pero el intercambio de momento angular por torcas hidrodindmicas
entre parcelas de gas contiguas permite que las que lo pierden se contraigan gravitacional-
mente. De esta manera, la fragmentacion estd controlada por la autogravedad. Se propone
realizar un estudio de la relaciéon j — ¥ — R para casos en los que la gravedad tome una
importancia relativa diferente en la evolucién de las nubes y fragamentos, a fin de determi-
nar su impacto en la recuperacién de esta relacién. Se espera que en los casos en los que la
gravedad no domine, no se recuperara la relacién j — R o j — X — R tipicas.

= Comparacion con observaciones. Uno de los principales resultados de A20 es la propuesta
de generalizacién de la relacién j oc R~'/? a una nueva relacién de la forma j (ER)I/ 2,
Es por lo tanto necesario ahora verificar esta relacién en datos observacionales. Para esto
se debe considerar que, ya que ahora entra en juego la densidad columnar, se necesitan
muestras observaciones con un amplio rango dindmico en ¥, con el fin de determinar la
importancia de este nuevo factor con respecto a la relacion j — R tipica.

» Cota a la eficiencia de formacion estelar. Retomando uno de los resultados mencionados
anteriormente, se tiene que los grumos, aun siendo definidos con umbrales de densidad
elevados, no colapsan monoliticamente, sino que una parte de ellos colapsa y se vuelve mds
densa, mientras que la otra parte se dispersa y baja su densidad. Esto, sumado a la hipétesis
de que en todo momento hay una equiparticidon entre las energia rotacional y gravitacional,
sugiere la posibilidad de establecer una cota superior a la eficiencia de formacién estelar,
en la que tanto el intercambio de masa como de momento angular con los alrededores
determinen el porcentaje de masa de un fragmento que es posible depositar en estrellas.

3. Objetivos

Una vez que se han planteado las problemadticas por resolver tras el estudio llevado acabo en
A20, las metas a alcanzar para la continuacion de este proyecto durante el doctorado son:

1. Realizar un estudio similar al de A20 con muestras de grumos estadisticamente significati-
vas para establecer la relacién j — > — R con suficiente precision, asi como para corroborar
la tendencia general de las nubes y grumos a fragmentarse siguiendo la redistribucién de
momento angular en su interior.

2. Generar un modelo analitico para la estimacidn de la cota superior a la eficiencia de forma-
cién estelar suponiendo que todas las estructuras estan dominadas por gravedad y tienen
un cociente de energia rotacional a gravitacional () aproximadamente constante.

3. Determinar la relacién j- R en simulaciones numéricas SPH sin autogravedad para cons-
treflir el mecanismo de transferencia de momento angular y si en este caso se mantiene
la relacion observada, asi como validar la suposicién de la constancia de [ en ausencia
de autogravedad, a fin de verificar si la energia gravitacional es la fuente de la energia
rotacional.



4. Abordar el caso magnético mediante simulaciones numéricas magnetohidrodindmicas de
tipo SPH, las cuales permitirdn el rastreo de particulas individuales que conforman a los
grumos, y trazar la evolucion y redistribucidon del momento angular especifico en presencia
de campo magnético.

5. Comparar las muestras numéricas de grumos y nubes con muestras observacionales que
posean un amplio rango dindmico en densidad columnar, a fin de poner a prueba la gene-
ralizacion propuesta por AV20 a la relacién j-R.

4. Metodologia

4.1. Aumento del nimero de casos estudiados para la evoluciéon de los
grumos - Nuevos resultados

Una limitacion del estudio realizado en la tesis de maestria es que solamente se rastre un gru-
mo lagrangiano hacia el futuro y el comportamiento observado constituye uno de los resultados
principales de la tesis. Por ello es importante seguir al menos unos grumos mas para determinar si
este comportamiento es caracteristico de los grumos o no. Para este fin se consideraran multiples
salidas de la simulacion, escogiendo en cada una aquellos grumos que se encuentran cercanos a
la formacién de sinks.

A la fecha, la muestra numérica ha sido considerablemente aumentada como sigue:

= Cuatro nuevos conjuntos lagrangianos rastreados hacia el futuro sumados al grumo que se
tenia previamente. De igual forma, estos grumos fueron definidos y rastreados a partir de
tres tiempos diferentes de la simulacion. En cuatro de estos grumos se aprecia el mismo
comportamiento: las particulas externas se dispersan y bajan su densidad llevandose mo-
mento angular, mientras una region interna colapsa. El quinto representa un ejemplo de
un grumo transiente, puesto que, pese a estar definido a una densidad de 10* cm™2, no se
encuentra ligado gravitacionalmente y se dispersa en los siguientes 2.7 Myr.

= Un nuevo grumo (con oportunidad de incrementar la muestra si el tiempo lo permite) ras-
treado hacia el futuro por umbral de densidad, sumado al grumo que se tenia previamente.
Ambos grumos tienden a incrementar tanto su radio como su momento angular especifico,
oscilando alrededor de la linea que ajusta a las observaciones en la relacién j-R.

= Sumado a esto, también se definié una nueva muestra de 529 grumos nuevos utilizando
cuatro tiempos diferentes de la simulacidn. La muestra previa contenia iinicamente 80 gru-
mos definidos a un solo tiempo. Esto permitira reducir la incertidumbre en la determinacion
de la pendiente de la muestra en el diagrama j-R.

Esta muestra mas completa ya ha sido incluida en el articulo en preparacion (Arroyo-Chavez &
Vazquez-Semadeni (2021; en lo sucesivo, AV21), que incluye los resultados de A20 aumentados
con estos nuevo datos, una base de datos observacionales aumentada y discusién adicional sobre
el mecanismo responsable de la constancia de [ .

4.2. Cota a la eficiencia de formacidn estelar - Resultado preliminar

Durante el primer semestre de doctorado, se exploré una forma de calcular analiticamente
una cota superior a la eficiencia de formacién estelar a partir del requerimiento de que un gru-
mo, para vencer su soporte rotacional y contrarse gravitacionalmente, debe transferir una cierta
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cantidad de momento angular a sus parcelas vecinas,y con ello, una fracciéon de su masa. Para
este fin, se retomo la relacion obtenida en A20 para la pérdida de momento angular especifico
como funcién tanto del radio como de la densidad columnar. Esta expresion tiene la forma

j = (2mpgBG) P o2 R, (1)

donde p y ¢ son factores geométricos, y 3, el cociente de energia rotacional a gravitacional, es
aproximadamente constante. Ahora bien, la fraccién de la masa de una nube que puede colapsar,
es aquella que pierde momento angular, de manera que la “eficiencia” del paso de una densidad
a otra mayor, definida como la fraccién de la masa de un grumo que puede alcanzar esa densi-
dad final, puede quedar determinada por la condiciéon de que la cantidad de momento angular
transferida permita al grumo contraido mantener /5 constante.

Considerando a una nube madre de masa M, que contiene a su vez un fragmento de masa
My, las masas que satisfacen la ecuacién (1) son respectivamente

9
Jp
My = ————; (2)
P 2pqBGR,
9
Jp
M;=_—“P (3)
T 2pgBGR;

Al dividir las ecuaciones (2) y (3) escribiendo los radios tanto de la nube madre como del frag-
mento en términos de sus densidades, y definiendo a la eficiencia como ¢ = M, /M, obtenemos

MP2 _ (j_f>3/2 51/4 (4)
M Jp ’

P1

™
Il

donde 0 = py/p,, es el contraste en densidades entre la nube madre y el fragmento. Este resultado
muestra que existe una familia de configuraciones posibles que el fragmento puede adoptar para
satisfacer la ecuaciéon (1) (AV21). Cabe resaltar que Unicamente ha sido tomando en cuenta el
momento angular asociado a la rotacion de las estructuras sobre si mismas, por lo que resta aun
considerar al momento angular orbital entre fragmentos y estudiar si en ese caso se obtiene una
cota mds dura para la eficiencia. Actualmente ya se estd trabajando sobre este dltimo punto.

4.3. Determinacion del papel de la autogravedad en la propiedad 5 ~ cte.

Tanto observacionalmente como en la simulaciéon numérica de AV21, la propiedad de los
grumos de tener § ~ cte. es fundamental para la aparicién de la relacién j-X-R, por lo que es
importante determinar el origen de la constancia de 3, y si es una manifestacion de que la energia
gravitacional es la fuente de las demads energias en los grumos. Para investigar esta posibilidad, se
realizardn nuevas simulaciones numéricas con el cédigo PHANTOM (Price et al., 2018) andlogas
a la estudiada en AV21, pero sin auto-gravedad, a fin de determinar si se conservan tanto la
propiedad de § =~ cte. como el escalamiento j-X-R, o si adoptan formas nuevas en ausencia
de auto-gravedad. El cddigo PHANTOM sustituird al cddigo GADGET-2 en las nuevas simulaciones,
pues permitird pasar de manera natural al caso magnético como se explica en la siguiente seccion.
A esta fecha, el cédigo PHANTOM se encuentra en proceso de instalacién y compilacion en dos
clusters del IRyA.
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Figura 2: Izquierda: relacién j-R para la muestra numérica considerando inicamente aquellos grumos con densidad
columnar > 102 M, pc~2. Derecha: relacién j/¥1/2-R para la misma muestra numérica. La linea roja representa
el ajuste a los datos, mientras que la linea negra representa el ajuste a las observaciones del panel izquierdo de la
Fig. 1. El c4digo de color corresponden a la densidad umbral utilizada para definir a los grumos: ny, = 103 (azul),
3 x 102 (cian), 10* (magenta), 3 x 10* (verde), and 10° cm~? (amarillo). Los simbolos represetan diferentes tiempos
de definicién. (AV21)

4.4. Caso magnético

Para mantener la posibilidad de rastrear individualmente a los grumos, es necesario el uso
de simulaciones SPH que permitan la incorporacién de campo magnético. El céddigo a utilizar
para esta parte del proyecto serd el cédigo PHANTOM. PHANTOM es un cédigo libre y paralelo
de hidrodindmica y magnetohidrodindmica de particulas suavizadas (SPH). Con este cddigo se
llevara a cabo un estudio similar al realizado en AV21, realizando un conjunto de simulaciones
en las que se varie la intensidad del campo magnético, y en las que las particulas que componen
a cada grumo seran rastreadas tanto al pasado como hacia el futuro para estudiar la evolucion
del momento angular especifico, y posibles variaciones con respecto al caso no magnético.

4.5. Comparacion con observaciones - Nuevos resultados

La comparacion con las observaciones se hard primeramente con la muestra de Chen et al.
(2019a), cuyas propiedades rotacionales fueron estudiadas después en Chen et al. (2019b). La
muestra consiste en 18 estructuras densas coherentes que estos autores interpretan como estruc-
turas gravitacionalmente no ligadas y confinadas por presion, a las que nombraron “droplets” (y
“candidatos a droplets”) debido a que poseen tamafios y masas pequefias (una media de ~ 0.04
pc de radio y masas de ~ 0.4 M) (aunque Gomez et al. (2021) sugieren que pueden constituir
los picos de densidad no auto-gravitantes en proceso de compresion por la caida del material
externo a ellos en proceso de colapso.)

Después del andlisis de esta muestra, a la fecha se han incorporado datos de otros 6 muestreos
observacionales realizados con diferentes trazadores. La muestra completa se presenta en el panel
derecho de la Fig. 1:

» Goldsmith and Arquilla (1985) s Chen et al. (2007)
s Goodman et al. (1993) = Caselli et al. (2002)



= Pirogov et al. (2003) » Tatematsu et al. (2016)

Tanto la muestra completa, como los datos de cada muestreo por separado, fueron graficados
sobre el diagrama j-R. Adicionalmente, se calculé la densidad columnar de cada grumo mediante
una aproximacion esférica con la relacién ¥ = M/mR?, para posteriormente graficarlo sobre el
diagrama j/XY/2-R.

La muestra observacional refleja una menor dispersién sobre los diagramas j-R y j/%'%-R
(con valores del coeficiente de determinaciéon R? = 0.90 y R* = 0.56 respectivamente) que la
muestra numérica ya ampliada de acuerdo a la seccién 4.1 (con valores R* = 0.33 y R? = 0.40
respectivamente). Sin embargo, esto puede atribuirse a que la muestra numérica contiene grumos
de densidades columnares a partir de 10 M, pc~2, en los que la turbulencia puede ser predomi-
nante, mientras que la muestra observacional comienza a partir de ~ 100 My, pc~2, por lo que
se espera que la gravedad sea predominante (Camacho et al., 2016). Al inicamente considerar
aquellos grumos con densidades columnares > 10> My pc2 en la muestra numérica, la disper-
sion de los datos de reduce considerablemente (ver Fig. 2), teniendo un valor del coeficiente de
determinacién R? = 0.57 en la relacién j-R, y R? = 0.65 en la relacién j/3V/2-R (AV21).

Por otro lado, también se grafic6 S vs R en ambas muestras: numerica y observacional, y al
graficar cada muestra por separado sobre este mismo diagrama, se encuentra que seis de las siete
muestras observacionales son consistentes con 3 ~cte (AV21).

5. Posible indice de la Tesis

1. Resumen
2. Introduccién y antecedentes
2.1 Caracteristicas rotacionales de las nubes moleculares
2.2. Modelo gravoturbulento y modelo GHC
2.3. Problema del momento angular
3. Descripcion general de la metodologia
3.1. Generacion de muestras numéricas y comparacion con muestras observacionales
3.2. Simulaciones numéricas
3.2.1. Caso sin autogravedad
3.2.2. Caso magnético
4. Articulos publicados
4.1. AV21, con el siguiente indice completado hasta el momento:

Introduction Lagrangianly-followed clumps
The observed j-R scaling Specific angular momentum evolution of a clump
Numerical data defined as a conected objet above a density threshold
The simulation Discussion
Clump definition Interpreting the results
The numerical clump sample Testing the AM transfer mechanism
Size estimation A model for the approximate constancy of § and the
Calculation of the specific angular momentum dependence of j on R
Intrinsic specific angular momentum disipation Re- Testing the dependence of j on &
sults Conclusions

Specific angular momentum at fixed times
Specific  angular momentum  evolution of

4.2. Caso sin autogravedad.



4.3. Caso magnético.
5. Conclusiones generales

6. Cronograma

a - Cota a la eficiencia de formacién estelar

- Planeacién del proyecto doctoral

- Inicio de la redaccion del primer articulo del doctorado (AV21), incluyendo los
resultados de la tesis de maestria mas los obtenidos hasta el momento actual del
doctorado

Semestre 2 - Ampliacién de la muestra numérica para justificar estadisticamente

los resultados, e inclusién en el articulo AV21

- Envio del articulo AV21 con la muestra numérica aumentada

y la comparacién con las observaciones

Semestre 1

Semestre 3 7' - Instalacién y familiarizacién con el c6digo PHANTOM
- Preparar y presentar el examen de candidatura
- Participacién en el Congreso Nacional de Astronomia

Semestre 4 7‘ - Simulaciones numéricas sin autogravedad con PHANTOM para estudiar el transporte
de momento angular en ausencia de autogravedad

- Escritura del segundo articulo de doctorado sobre simulacién sin autogravedad.

- Presentacion en un congreso internacional

Semestre 5 7. - Simulaciones numéricas con el cédigo PHANTOM incluyendo campos magnéticos:
analisis del efecto del campo magnético sobre la relacién j-R

Semestre 6 7' - Escritura del tercer articulo de doctorado correspondiente al caso magnético
- Presentacion en un congreso internacional
- Inicio de escritura de tesis doctoral

Semestre 7 7' - Terminacién de escritura de tesis y defensa

Semestre 8 7‘ Semestre dejado como margen
|

A esto se podrian agregar otros congresos o estancias segun se considere necesario, y sujeto a los
cambios de la situacion actual referentes a la pandemia.
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