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Resumen

En el estudio de la formacién estelar, la interaccién entre la protoestrella y el disco protoplanetario,
remanente del colapso de la nube, ocurren cuando el sistema es evolucionado. Las observaciones
infrarrojas principalmente por el Spitzer, requieren detallar el escenario fisico de tal interaccién
y con ello explicar variabilidades detectadas en sus bandas (3.6, 4.5, 5.8 y 8.0 um). El modelo:
disco interno - protoestrella, que incluye una pared curva interna axisimétrica y cuyos flujos de
acrecion estan canalizados completamente por las lineas del campo magnético hacia el objeto central,
han sido simulados para evidenciar su papel sobre la SED del sistema y muestran un escenario
aparentemente muy estable y que no permite dar explicaciones a dichas variaciones en el flujo. Por
otra parte, en aquellos sistemas en los cuales el alcance efectivo de la magnetésfera (Ry,q9) de la
protoestrella es mas grande que el radio de sublimacion del polvo (R,) en el disco (Rimag > Rsup), s€
hace perfectamente plausible considerar inestabilidades de Rayleigh-Taylor (R-T), que efectivamente
cambien el transporte de material, la morfologia de la pared, el area efectiva de re-emision y por
ende su SED.

En este trabajo se discutié la pertinencia en considerar dicho modelo parametrizado; un poco mas
sofisticado que los desarrollados en algunos estudios previos y con el que se puede dar una explicacién
a esos cambios en la geometria del disco interno en sistemas de formacién de Enanas Marrén; los
cuales en un primer analisis cualitativo, mostraron un espacio de parametros consistente para nuestro
modelo. Con todo esto, fue posible sustentar las inestabilidades de R-T como la causante de dichas
variabilidades. Aplicando todas estas consideraciones en un cédigo que simula la SED del disco
+ la protoestrella, fue posible obtener variaciones en el flujo infrarrojo, generando cambios entre
20 % hasta incluso un poco maés del 100 %, este tltimo cuando se consideran diferentes escenarios
de inclinacién principalmente. Al mismo tiempo, esto se traduce en cambios para las bandas del
Spitzer entre 0.3-1.0 mag, decayendo hacia mayores longitudes de onda respectivamente.



Abstract

In the study of stellar formation, the interaction between the protostar and the protoplanetary disk
remnant of the collapse of the cloud, occurs when the system is evolved. The infrared observations
mainly by Spitzer, require consider a physical scenario of such interaction related with it variabil-
ities detected in their bands (3.6, 4.5, 5.8 and 8.0 pm). The model: internal disc - protostar that
includes an internal curved wall whose accretion flows are completely canalized by the lines of the
magnetic field towards the central object, they have been simulated to show its role on the SED
of the system and show a scenario apparently very stable and does not allow explanations to such
variations in the observed flux. On the other hand, in those systems in which the effective magne-
tosphere radius (Rmqg) Of the protostar is larger than the radius of sublimation of the dust (Rsys)
on the disk (Rpag > Rsup), it becomes perfectly plausible to consider Rayleigh-Taylor instabilities
(R-T). This effectively change the transport of material, the morphology of the wall, the effective
area of re-emission and therefore the SED.

In this work, the pertinence in considering this parametrized model is discussed. A more sophisti-
cated than those developed in some previous studies and with which an explanation can be given
those changes in the internal geometry of the disk in systems forming Brown Dwarfs; which in
a first qualitative analysis, showed a consistent parameter space for our model. With all this, it
was possible to sustain the instabilities of R-T as the cause of the variabilities. Applying all these
considerations in a code that simulates the SED of the disk and the protostar, it was possible to
obtain infrared flux variations, between 20% and even a little more than 100%, when considering
different scenarios of inclinations mainly. At the same time, this translates into changes for the
Spitzer bands between 0.3-1.0 mag, decaying towards longer wavelengths respectively.
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las que se puede encontrar el Medio Interestelar (MI). Cabe resaltar que, en la fase Tibia/-
Warm hay dos diferentes sub-regiones, una menos densa (0.2 — 0.5)cm ™32, generada por gas
difuso e ionizado ubicado mucho mds alto respecto al plano medio del disco (para galazias es-
pirales por supuesto) y una compacta, con densidades del orden de (10> —10%)em™3; también
conocidas como regiones HII centrales, que se ven delimitadas por la esfera de Stromgren. . .
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Organizacién de los pardmetros fundamentales en objetos jévenes (EM) que son con-
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en dicho trabajo, nosotros hicimos una seleccién de 8 casos que abarcaran la gran
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a fin de modelar discos protoplanetarios al rededor de este tipo de objetos y detectar
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objetos detrds de ella debido a la presencia del polvo que absorbe dicha luz; a la derecha,
una imagen de la misma region pero que al observarse en longitudes de onda infrarrojas
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quema ilustrativo de la formacion estelar inducida por ondas de choque de supernova en Heni-
ze 206, tomado de [http://www.spitzer.caltech.edu/images/3248-s5¢2004-04b-Illustration-of-
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La imagen fue tomada con la NICMOS: Near Infrared Camera Multi-Object Spectrometer y
en la que se puede apreciar un hueco en el disco (transicional o evolucionado) alrededor de la
estrella enana roja TW Hydrae, que se encuentra aprorimadamente a 55 pc en la constelacion
de Hydra. Tal separacion en el disco se puede explicar suponiendo la presencia de un planeta
en crecimiento que por su accion gravitatoria esta barriendo el material a su alrededor. Las
observaciones del Hubble fueron tomadas el 17 de junio de 2005. Creditos: NASA, ESA, J.
Debes (STScl), H. Jang-Condell (University of Wyoming), A. Weinberger (Carnegie Insti-
tution of Washington), A. Roberge (Goddard Space Flight Center), G. Schneider (University
of Arizona, Steward Observatory), and A. Feild (STScl, AURA). . . . . . . . ... .... 12

Caracterizacion de la evolucion de varios discos con sus determinadas masas incluyendo la
de la protoestrella y acreciones con respecto al tiempo, desde que inicio el colapso. Lineas
solidas: definen las masas estelares en formacion y las de los discos (el disco fue formado
en 0.03 Myr); Linea discontinua: tasa de acrecion del disco. la fase de colapso termina en
~A0PYT. e e 13

Relacion entre la masa del objeto central y la masa de los disco protoplanetarios, el limite
superior indica el mazrimo en el rango de masas hasta donde se han detectado discos; las
lineas discontinuas demarcan una razén en masa de 1 %. En su mayoria, los discos alrededor
de objetos de (0.04 — 10My)) se encuentran en la zona gris. . . . . .« v o o oo o0 15

Imdgenes del continuo en banda ancha del cercano infrarrojo en el disco Orion 114-426, donde
se evidencian a medida que se incrementa la longitud de onda, l6bulos polares en escala de
grises. Cada imagen ha sido magnificada y rotada en una posicion comin, con un tamano de
2.786 x 1.1, estas imdgenes fueron seleccionadas del trabajo de (McCaughrean et al., 1998). 16

Esquema construido a partir de la imagen del disco Oridn 114-426 (sup-izq) y una figura de
Dullemond et al. (2007) (sup-der) para ilustrar las caracteristicas generales de la estructura de
los discos protoplanetarios. La imagen superior izquierda se contrasta con un modelo general
usado en este trabajo y en el que se detallan distintas regiones del disco interno y algunas
otras mds externas, asi como también fendmenos consecuencia de la radiacion proveniente
del objeto central (flujos de vaporizacion). En la derecha, una SED que sirve para ilustrar
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del flujo del disco es proveniente de la region interna. . . . . . . . . . . ... ... 17

Observaciones de la estrella T Tauri GM Aur, junto con el mejor ajuste de un disco inclinado,
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como lenguas. Imagen tomada de: http: //www. tapir. caltech. edu/ ~phopkins/Site/
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1.12 Resumen de las principales caracteristicas en la formacion estelar valido incluso para objetos
de muy baja masa. (a.) La nube transfiere momento angular a regiones externas debido a
un congelamiento del campo magnético, esto ocurre en una escala de tiempo de 5 x 10%yr;
(b.) La materia se desacopla cada vez mds del campo magnético, permitiendo la formacién
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el material empieza a ganar localmente momento angular y la energia gravitacional se hace
relevante, una vez el campo magnético pierde importancia la proto-estrella colapsa, en la
escala de tiempo de caida libre t;; = 10° — 10% (c.) En el ntcleo de la proto-estrella el
material deja de colapsar y empieza a obedecer a un equilibrio cuasi-hidrostatico, al mismo
tiempo que se forma un disco para conservar el momento angular inicial, alrededor esta etapa
podria estar entre Clase 0 y I;(d.) Otra forma en la que la proto-estrella transfiere momento
angular al exterior es mediante eyecciones bipolares, el material expulsado en estas zonas
puede tener velocidades de 100-300 Kms~!, para entonces el objeto ya alcanza la Clase II;
(e.) El material de la nube cesa de caer, el nicleo emerge de las zonas internas ocultadas
inicialmente y ahora puede ser visible. . . . . . . ..o 24

2.1 Ubicacidn del borde interno, para los dos grupos establecidos en Mayne € Harries (2010),
a partir de su tasa de acrecion, “Typical accretors”: log M < —9 y “Extreme accretors”:
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y el periodo de rotacion. las cruces ARinner < 1Ry, los circulos ARipper > 1R,. Imagen
tomada directamente del articulo de Mayne & Harries (2010). . . . . . . . . . . .. .. .. 29

2.2 Paneles de la izquierda: densidad inicial del disco en escala de grises y la densidad de final
del disco donde el polvo esta presente en escala de color. En los paneles de la derecha la tem-
peratura se representa en escala de color. Sistema de pardmetros:(a,b) M, = 0.04Mg, age =
IMyr,7 = 5d,log(M) = —12; (¢,d)M, = 0.04Mg,age = 1Myr,7 = 0.5d,log(M) = —7;
(e,f)M, = 0.04Mg,age = 1Myr,7 = 0.5d, log(M) = —6.Imagen tomada directamente del
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Se ilustran las geometrias y las principales caracteristicas que usa el cédigo para describir
la pared de sublimacion del disco, es evidente que en al caso de una pared vertical, solo es
posible obtener una temperatura de sublimacion y por ende una sola ubicacion de el radio
de sublimacion Rgyup; contrario a ello, para una pared curva el Rgyp se extiende a diferentes
distancias a partir del objeto Ro = R, central (el radio de sublimacion se extiende de (ri—rz)
y dado una distribucion de densidad para el polvo que provoca una modelo de sedimentacion,
es igualmente posible obtener un rango de Tsyp. -« - « o v o v o o o e e e e e

(a) Formas verticales Ty y curvas To que se obtienen del c¢ddigo para: negro, un modelo
de CTT con M, = 0.8Mg, R, = 2.0Rgs, T, = 3900K vy M = 10~ "My Jyr; Un modelo
de objeto central de muy baja masa o enana marron con M, = 0.05Mg, R, = 0.3Rg,
T, = 2300 y diferentes tasa de acrecion, rojoM = 10""Mg /yr, en azulM = 107°Mg Jyr y
en amarilloM = 10~ Mg /yr. (b) Perfil Eempemtum de la pared curva para una estrella

tipica de muy baja masa que se relaciona con el modelo en azul de (a), también se puede
definir un Ry, = 0.076 AU muy cercano al definido por (Nagel et al., 2013) para sus CTTs.

Comparacion entre las SEDs de Ty y T para un objeto con caracteristicas similares a las
descritas en la Figura 3.2(b) pero con una tasa de acrecion de M = 1078M¢, Jyr; en linea
continua se describe el modelo de T, en rojo la emision de la pared, en amarillo la radiacion
fotosférica del objeto central y en negro el flujo total; en linea discontinua se muestra el
modelo Ty y en el cual se puede evidenciar que no muestra el pico de 10um debido a los
SHICAtos. . . . ..o e e e e e e e e e e e

Esquemas para la representacion de una pared vertical (a) y una pared curva (b), en ambos
caso considerando un objeto central de muy baja masa o posible enana marron con M, =
0.06Mg, R, = 0.3Rg, T, = 2300. En el caso vertical la altura de la pared fue 0.005AU
mientras que para la pared curva de 0.01AU, dado que nuestra intencion es caracterizar las
inestabilidades de R-T en paredes curvas serdn estas dltimas en las que nos enfocaremos y se
deja el caso vertical como muestra de la versatilidad del codigo. Los ejes de las figuras estan
en AU, para el caso de los ejes X yY esta escalada a 1072AU y en Z escalada a 1073AU. .

La geometria de la pared interna del disco en objetos pre-estelares de baja masa, con presencia
de Inestabilidades de Rayleigth-Taylor al modificar por nuestra parte el codigo descrito en
Nagel et al. (2013). Los pardmetros fisicos de esta simulacidn concuerda con: M, = 0.05Mg,
R, = 0.3Rp, T = 2300, en donde la altura de la pared fue 0.00TAU. En (a), se muestra
el perfil de la pared curva parecido al mostrado en la Figura 3.2(b) con la referencia de un
quiebre en la forma debido a la presencia de la magnetdsfera (cerca de 0.015 AU), este quiebre
rompe la simetria axial de la pared que se bosquejo en la Figura 3.4 e incorpora las lenguas
en la region interna de la pared. Las Figuras (b), (¢) y (d) representan la forma del disco
interno del cual se obtiene la re-emision que se evidenciard mds adelante en la SEDs (ver
Cap.4); en cada caso se modelaron 2, 5 y 8 lenguas respectivamente. . . . . . . . . . . ..

42
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4.1

4.2

4.3

4.4

B.1

En los paneles de (a) hasta (h), se observan las 8 SEDs finales obtenidas teniendo en cuenta
los paametros y ajustes realizados en nuestra simulacion y que fue detallado en esta seccion;
para (a)T = 2500K, (b):T = 2600K, (c).T = 2700K y (d):T = 3000K. Para cada situacion se
simularon las re-emisiones del disco con y sin lenguas, en cuyo ultimo caso, fue considerado
proponer la aparicion de 2, 5 y 7 lenguas en concordancia con el trabajo de Kulkarni €
Romanova (2008), en el cual la hidrodindmica permitia incluso la aparicion de 8 lenguas,
aunque con la evolucion del sistema llegaban a unirse disminuyendo asi su cantidad. En todas
las simulaciones se usaron los siguientes pardmetros: M = 0.5 x 1072, Distancia = 1/2.5
pe, altura del disco = 0.0036 AU y Q = 9.26 x 1076571, Ademds que particularmente cada
simulacion cuenta con sus pardmetros caracteristicos en base al objeto central considerado,
como aparece en la Tabla 4.1, finalmente cada color diferente al marrén, que representa el
objeto central o EM evidencia el flujo producido por paredes con 2, 5 y 7 lenguas. . . . . . .
En cada uno de los paneles se destaca la huella que queda sobre la SED en sistemas cuyo
angulo de inclinacion o distancia cambia; en ambos casos la SED corresponde a un sistema
con M = 0.11523My, T = 3000K, R = 0.1489 R, logM = —10 y con el numero mdximo de
lenguas (7), en (a) los dngulos de inclinacidn se indican en la grdfica, para (b) las distancias
corresponden respectivamente a las nubes: TW Hydrae association (TWA), Taurus (Tau),
Chamaceleon I (Cha I), Lupus III (Lup III) y o Orionis (o Ori) con una inclinacion de 70°.

Resultados obtenidos para caracterizar las variabilidades producto de aplicar las Inestabilida-
des R-T al cddigo, como reconfiguraciones en la geometria interna del disco observadas ya
en la Figura 3.5(b,c,d) y que impactan en la SED tal como se observa en la Figura 4.2(c);
particularmente dado que comparten los mismos pdrametros (ver Tabla4.1). En este caso en
particular de T = 2200K las variabilidades se destacan no solo por que presentan en términos
generales el mismo comportamiento que para el resto de los 8 casos, sino que ademds definen

las variabilidades mds apreciables dado por supuesto el conjunto de sus pdrametros. Para el
i
7
en donde i es un estado de mayor nimero de lenguas (2,5,7) con respecto a j un estado de

menor nimero de lenguas respecto de i (0,2,5); (b):AF(%) = [(F}. Frep)/Frep]x100; (c):

otal

panel (a): cambio en la magnitud m; —m; = —2.5log con respecto a la longitud de onda,

Flujo normalizado con respecto al flujo de la estrella Fporm = F;/Fy y (d): comportamiento
en las magnitudes del Spitzer con el numero de lenguas. . . . . . . . . . ... ...
Resultados obtenidos para caracterizar las variabilidades producto de aplicar las Inestabilida-
des R-T al codigo como reconfiguraciones en la geometria interna del disco observadas ya en
la Figura 3.5(b,c,d) y que impactan en la SED tal como se observa en la Figura 4.2(c) parti-
cularmente dado que comparten los mismos pardmetros (ver Tabla4.1) pero con un diferente
valor para la inlcinacion del disco de 68°; esta escogencia se realizé a partir de que en la
Sec 4.2.1 se destaco esta inclinacion como aquella donde el flujo interno es mds prominente.
Cada panel tiene el mismo significado que en el caso anterior. . . . . . . . . . . . . . ...

En esta figura se muestra las diferencias en la morfologia adoptada para nuestras simulaciones
con el fin de dar congruencia con el trabajo de (Kulkarni & Romanova, 2008) y evidenciar
variabilidades en la SED a partir de la parametrizacion en la geometria de la pared. En el
panel (a) se modeld un objeto con T = 3000K, 7 lenguas, una altura de 0.0036 AU (wall_7-1),
una Q, = 9.26 x 10705~ y una M = 10~°My /yr, en (b) se usaron los mismos pardmetros
pero con una M = 0.5 x 1072 Mg, /yr y una altura mayor 0.004 AU (wall_7_3), en (c) fueron
iguales que para (b) pero con una diferente 0, = 1.7 x 1075571 (wall_7_5), finalmente en
el altimo panel (d) se realiza una SED comparativa con los primeros casos y otros mds que
fueron considerados en detalle; reflejando la importancia en de conectar los pardmetros con
una morfologia apropiada dada la resolucion del codigo . . . . . . . . . ...
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