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Resumen

Realizamos un censo de discos protoplanetarios en estrellas de masa intermedia (1-
10 Masas Solares) en cinco campos observados con el Telescopio Espacial Spitzer en la
asociacion estelar Orién OBI localizados en las subasociaciones estelares OBla (~ 10Ma)
y OB1b (~ 5Ma), con el fin de analizar su contribucién infrarroja.

Nos enfocamos en la constelacién de Orién porque existe un gran nimero de grupos y
cumulos estelares jévenes, los cuales, manifiestan diferentes estados evolutivos y diferentes
parametros ambientales. Ademas, regiones en la constelacién de Orion han sido observa-
das en campanas del Telescopio Espacial infrarrojo Spitzer, las cuales aportan los datos
necesarios para nuestro trabajo.

El censo se basa en estimar las caracteristicas infrarrojas de estrellas relativamente
brillantes (J < 13). Esto nos permite seleccionar estrellas G5 o méas tempranas a 500 pc o
m&s cercanas y con una extincion maxima de 2mag visuales.

Analizando los diferentes niveles de exceso en 24pm mediante diagramas [K-24]vs[J-H]
obtuvimos 119 estrellas candidatas a poseer algun tipo de disco protoplanetario, de las
cuales el ~ 26 % presentan discos dpticamente gruesos; el ~ 7% discos en transicién y el
~ 62 % con discos de segunda generacién. Se evidencia una mayor fraccién de discos de
segunda generacion en los campos ubicados en OBla (10Ma) lo que es consistente con las
observaciones [32] y modelos [38] [39] los cuales sugieren que a partir de 5Ma los discos de
segunda generacion empiezan a dominar en poblaciones de estrellas de masa intermedia
[34].

Basandonos en un modelo geométrico cilindrico, estudiaremos la contribucion de la par-
te interna del disco protoplanetario en las bandas fotométricas de Spitzer, particularmente

la contribucién en las bandas de IRAC.

VI



Capitulo 1

Introduccion

La curiosidad humana por conocer sus origenes ha llevado al hombre a escrutar el
universo en busca de respuestas. Aunque no ha sido facil, son muchos los avances que se
han producido para cumplir este cometido, logrando observar hasta lo que, para nuestros
ojos, resulta invisible.

Con la intencién de conocer y entender la formacion y evolucién de nuestro sistema
solar, se han estudiado los discos protoplanetarios o circumestelares que, por ser un pro-
ducto natural del proceso de formacion estelar, juegan un papel critico en la evolucién

estelar y en la formacion de sistemas planetarios como el nuestro.

Sin embargo, estos discos no son faciles de detectar mediante observaciones en el rango
optico del espectro electromanético, ya que su emision es mayor en el infrarrojo. En este
sentido, el Telescopio Espacial Spitzer es una herramienta fundamental para el estudio de
discos protoplanetarios debido a su gran sensibilidad en el mediano y lejano infrarrojo,
permitiéndonos detectar el material circumestelar para analizarlo e inferir, de esta manera,

nuestros origenes.

Realizamos un censo de discos protoplanetarios en estrellas de masa intermedia (1-10
Masas Solares) en regiones observadas con Spitzer para caracterizar los discos alrededor
de ellas. Estas estrellas son menos numerosas que las estrellas de baja masa debido a que
cuando se fragmenta la nube progenitora, se forman muchas mas estrellas de baja masa
que estrellas de alta masa. Ademads de eso, la evolucién de las estrellas mas masivas que
el sol es mas réapida que en estrellas menos masivas que el sol. Otro factor que aumenta
el reto de estudiar las estrellas de masa intermedia con discos protoplanetarios es que, el
disco se disipa mas rapido en las estrellas mas masivas en relacion a las estrellas menos

masivas. Estos tres factores combinados conllevan a que las estrellas que queremos estudiar,
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sean escasas, lo que nos obliga a hacer un estudio més amplio espacialmente para poder
hacer comparaciones estadisticamente relevantes. Es por esta razon que aprovechamos
observaciones tomadas con el Telescopio Espacial Spitzer en la regién de Orién.

Orién es una excelente regién para hacer este estudio ya que este complejo gigante
de nubes moleculares es una de las regiones de formacion estelar activa mas cercanas a
nosotros [14], convirtiéndolo en un excelente laboratorio para hacer estudios comparativos
de evolucién de discos debido a su gran variedad de poblaciones estelares jovenes en
diferentes etapas evolutivas.

Los campos seleccionados para este trabajo fueron observados bajo la propuesta de
Spitzer #50360 titulada “Deep Look at the evolution of 4-10Myr old disks in Orion OB1”
[14] con el Dr. Cesar Briceno como investigador principal.

Dentro de los campos observados por Spitzer, etiquetados como 25 Ori Norte, Campo
A, Campo B, Campo C y Campo D, se tomaron todas las fuentes 2MASS con un tipo
espectral G5 o mas tempranas, a 500pc de distancia o més cercanas y con una extincion
méxima de 2mag en el visual (Capitulo 3).

Mediante una revisién bibliografica y diagramas Color-Color y Color-Magnitud, se
determiné la membresia a la region estelar y el tipo de objeto de cada una de las candidatas.

Se construyeron las distribuciones espectrales de energia (SED) de cada una de las can-
didatas y, utilizando la libreria de Kenyon y Hartmann (1995) [40] se estableci6 la SED de
la fotosfera de cada una de ellas. Mediante un analisis visual de la morfologia de las SED’s,
se caracterizaron los discos de todas las estrellas candidatas. En general, los discos proto-
planetarios se pueden clasificar en diferentes categorias: discos opticamente gruesos poco
evolucionados (Clase II; CII), discos de escombros o de segunda generacién (DD) en donde
el material observado es producto de colisiones entre planetesimales formados en el disco.
Discos en donde los procesos disipativos y/o formacién de planetas han aclarado la parte
interna del disco compuesto de material primigenio (Discos en transicién; TD) y discos en
donde los procesos disipativos afectan uniformemente el material primigenio concentrado
en la zona media del disco donde los planetas tienen un origen (discos evolucionados u
homogéneamente asentados; EV). En nuestro caso, la limitada informacién existente y el
método usado nos imposibilitan la correcta separacion entre discos de segunda generacion
y discos evolucionados que aun mantiene su material primigenio (DD/EV). Similarmente
sucede con algunas estrellas que, si bien su exceso en 24um indican que presentan un
disco de primera generacién, la falta de informacion en los canales de IRAC no permiten
distinguir entre un disco épticamente grueso o un disco en transicion, por lo que los hemos
catalogado como TD/CII (Capitulo 5). Las estrellas Clase III (CIII) no poseen un disco
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detectado en nuestros estudios.

Por otro lado, la parte mas caliente del disco es la regién en donde la radiacion estelar
destruye el polvo o material sélido del disco, generando una pared en el borde interno del
mismo. Se espera que la pared interna del disco sea la zona que realiza la mayor contri-
bucién en el cercano infrarrojo. Por este motivo, realizamos un modelo simple de la pared
interna del disco analizando su contribucion infrarroja mediante modelos geométricos que
nos permitan reproducir los colores observados con Spitzer y con esto determinar a groso
modo propiedades fisicas de la parte interna del disco que nos permitiran realizar compa-
raciones estadisticas con otras regiones estelares. Modelaremos la pared interna del disco

como la pared interna de un cilindro o como un anillo sin espesor (Capitulo 6).

Para poder describir con mayor presicién los detalles de este estudio, realizamos una

introduccién a las bases tedricas que nos permitiran llevar a buen término este trabajo.

1.1. Distancia a las Estrellas

El estudio de las estrellas es una base fundamental a la hora de conocer nuestro universo
y para poder estudiarlas es crucial conocer sus distancias. Sin embargo, no siempre supimos
a qué distancia estaban los astros. Ni siquiera los planetas que orbitan con nosotros. No
fue sino hasta 1791 que se logré medir la distancia a venus usando trigonometria. Aunque
existen otros métodos para el cédlculo de las distancias estelares, solo nos concentraremos
en esta técnica la cual es la mas usada y confiable en las cercanias del sistema solar.

El método al que ahora llamamos paralaje, consiste en medir la distancia a un objeto
tomando su posicion aparente cuando la tierra se encuentra en dos puntos diametralmente
opuestos en su recorrido alrededor del sol, lo que equivale a una diferencia de 6 meses como
se muestra en la Figura 1.1. Se construyen los tridangulos que tienen como vértices el sol, la
estrella a la cual se quiere medir la distancia y la tierra en los dos puntos indicados ante-
riormente y, de esta manera, el paralaje es el angulo que subtiende la distancia de la tierra
al sol, que corresponde al cateto opuesto a dicho dngulo (en Astronomia esta distancia es
conocida como “1 Unidad Astronémica ” o UA que equivale a 1,4959787066 x 10 m
18)).

En Astronomia es usada una unidad de distancia llamada parsec (paralax of one arc
second). Se define como 1pc = 2,06264806 x 10°m por lo que, en virtud de esta definicién,

se dice que cuando el paralaje es igual a 1 segundo de arco (p = 1”), la distancia a la

3
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Figura 1.1: Paralaje [1]

estrella es de 1pc.

Otra unidad de distancia comuinmente usada en astronomia es el ano luz que se define
como la distancia que recorre la luz en el vacio durante un ano. Un ano luz equivale a
9,460730472 x 10%m. Asi, 1pc = 3,2615638 afios luz.

La estrella méas cercana que tenemos, aparte del sol, se llama Proxima Centaur: con

un dngulo paralaje de 0,77" [18] que corresponde a 1,3 pc o 4,23 anos luz.

1.2. La Escala de Magnitud

Casi todo nuestro conocimiento sobre el Universo procede del estudio de la luz emitida
o reflejada por los objetos en el espacio. Debido a que la astronomia es una ciencia en la
que no es posible recolectar muestras o estudiar objetos en laboratorios, los astronomos
tienen que limitarse a detectar y analizar la débil luz procedente de objetos distantes para
estudiar el cosmos.

Afortunadamente, la luz lleva mucha informacién. Detectando y analizando la luz emi-
tida por un objeto celeste, es posible calcular su distancia, movimiento, temperatura,
densidad y composicién quimica, entre otras propiedades.

En 1678, Huygens propuso que la luz se comportaba como ondas similares a las del
sonido que requerian un medio para transportarse (el éter). En el siglo XX, Albert Einstein

postulé que la luz tiene una doble naturaleza: ondulatoria y corpuscular, de manera que:
= estd formada por haces de particulas elementales llamados fotones.

= posee una condicién de onda electromagnética que se desplaza con una velocidad

4
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en el vacio aproximadamente igual a 300.000 km/s (que es lo que conocemos como

velocidad de la luz).

En lo que nos concierne, la definicién de luz como onda tiene un papel importante en
la astronomia, es por esto que tenemos que conocer el comportamiento y composicion de

una onda.

longitud de onda Cresta

ﬂ m —
Dlreccmn de
propagacién
de la onda

Vallc

Figura 1.2: Onda Electromagnética [2]

Las tres caracteristicas principales de las ondas de luz, destacadas en la imagen 1.2,

Son:

= Velocidad: la velocidad de propagacion cuya velocidad en el vacio, por la teoria
de la relatividad, es la maxima velocidad con que se puede mover un objeto en el

universo.

» Frecuencia (f) y Longitud (\): Las ondas del espectro electromagnético se pro-
pagan por el espacio de forma similar a como lo hace una perturbacion cuando
lanzamos una piedra en el agua, es decir, generando ondas a partir del punto donde
la piedra cae y extendiéndose. La frecuencia es el fenémeno fisico que se repite cicli-
camente un nimero determinado de veces durante un segundo de tiempo (estd dada
en Hertz; Hz'), mientras que la longitud estd determinada por la distancia entre dos

crestas o valles (ver Figura 1.2; Normalmente dada en Micras (pum), Angstrom (A)

1Un Hertz representa un ciclo por cada segundo.
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o Nandémetros (nm) 2). Ambas se relacionan mediante

G
f

, donde c es la velocidad de la luz.

» Amplitud (A): La amplitud de onda estd definida por la distancia que separa el

pico de la cresta o valle de la linea de base.

Si ordenamos las ondas de luz en un continuo segin su longitud (o su frecuencia)
construiremos lo que se conoce como el Espectro Electromagnético. Este se divide en
partes que reciben nombres diferentes, aunque no existe una separacién clara entre ellas.
Las ondas mas largas -longitudes de onda desde metros a kilémetros- se encuentran en un
extremo, constituyendo las ondas de Radio y, las mds cortas en el otro extremo -longitudes
de onda de una billonésima de metros- siendo los Rayos Gamma como se observa en la

Figura 1.3.

Tipo de
rachiacion:

Longitud de
onda (metrosk

Figura 1.3: Espectro Electromagnético [3]

Cada tipo de radiacién (o luz) nos proporciona una informacién tnica. Para obtener

la informacion mas completa posible del Universo es necesario observarlo con toda su luz,

2Estas son unidades de distancia. Comtinmente se utilizan para medir la longitud de onda. Ver Apéndice
A.
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usando todo el rango del espectro electromagnético. Aunque el ojo humano solo detecta el
conjunto de longitudes de onda que forman lo que llamamos el “espectro visible”, el desa-
rrollo tecnoldgico de los ultimos anos ha permitido la fabricacién de detectores electronicos
capaces de ver luz que es invisible a nuestros ojos.

Los avances tecnoldgicos nos han otorgado la oportunidad de medir las propiedades
fisicas de los astros de forma cada vez mas exacta, entre ellas, el brillo de las estrellas.

Fue Hiparco® quien por primera vez catalogé 850 estrellas en 6 clases de acuerdo al
brillo que percibia de ellas, es decir, de acuerdo a su brillo aparente. Lo que Hipparcos
hizo fue catalogar a las estrellas mas brillantes como de primera magnitud y la menos
brillante, ya casi imperceptibles por el ojo humano como de sexta magninud. Es de notar
que la escala que construyé Hipparcos es inversa y es ain usada por los astrénomos.

No fue sino hasta el siglo XIX que notaron que la diferencia entre la primera magnitud
y la sexta magnitud correspondia a 100 veces el brillo, con lo cual, Pogson* en 1856 propuso
que la diferencia de una magnitud corresponde exactamente a una proporcion de brillo de
100'/5 ~ 2 512. En consecuencia, una estrella de magnitud 3 es 2.512 veces més brillante
que una estrella de magnitud 4.

Sin embargo, como es imposible observar el espectro completo de una estrella, es de
bastante utilidad definir una magnitud para cierta porcién del espectro electromagnéti-
co. El estudio de la radiaciéon dentro de cierto rango de longitud de onda, cominmente
llamada banda fotométrica, es llamado fotometria. Para obtener el flujo dentro de una
banda fotométrica, se ubica frente al detector un filtro que es transparente a la radiacién
encontrada dentro de esta banda y opaca a los fotones que se encuentren fuera de ella.

En la Figura 1.4 se ilustra la transmisién en la porcién del espectro visible (rango
visible: 380-750nm) de los filtros visible (V), azul (B) y ultravioleta (U). Esta transmisién

debe ser tomada en cuenta al comparar las magnitudes observadas con los valores tedricos.

1.3. Flujo y Luminosidad Estelar

Cuando nos referimos a “mas brillante”, en realidad nos referimos en términos de la
densidad de flujo.
El flujo emergente (F') de una estrella es la cantidad de energia que radia la superficie

estelar por unidad de tiempo por unidad de drea. La luminosidad (L), en cambio, es la

3Hiparco de Nicea (190 a.C. - 120 a.C.). Astrénomo, geégrafo y matemético griego.
“‘Norman Robert Pogson (1829 - 1891) Astrénomo briténico.
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Figura 1.4: Transmisién de Filtros UBV [4]

cantidad de energia total que emite la estrella por unidad de tiempo, en otras palabras, la
integral del flujo emergente sobre toda la superficie estelar.
Especificamente, si asumimos que una estrella es esférica y radia en todas las direcciones

por igual (isotrépicamente), tenemos que

L = Area - Flujo = 47R*F. (1.1)

Por otro lado, el flujo observado (f.s) es la cantidad de energia que nos llega desde
la estrella. Si asumimos que no hay pérdida ni ganancia de energia entre la fuente y el
observador, la cantidad emitida por la esfera estelar sera la misma que llegue a la esfera

con radio equivalente a la distancia entre la fuente y el observador (d), es asi que:

4rd® fops = AT R*F), (1.2)
y entonces,
R 2
fobs = F(d) . (13)

Como es notable, esta cantidad varia de acuerdo a la distancia. A esto se le conoce
como la “ley inversa del cuadrado de la distancia” como se observa en la Figura 1.5.

Para ilustrar este fenémeno fisico, imaginemos que tenemos dos bombillos con el mismo
brillo. Si colocamos un bombillo a 1 metro de distancia y otro a 10 metros, no recibiremos

la misma cantidad de luz de ambos bombillos. El que estda mas lejos nos iluminara menos

8
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Figura 1.5: Ley Inversa del Cuadrado de la Distancia [5].

aunque esté emitiendo la misma cantidad de energia que el que se encuentra mas cerca.
[gualmente pasa con las estrellas. Por lo tanto, el brillo que recibimos de ellas esta estre-

chamente ligado con la distancia a la que se encuentran.

1.4. Magnitud Aparente

Recordemos que una diferencia de 5 magnitudes corresponde a una diferencia de 100

veces el brillo. Esto lo podemos expresar matematicamente como una razon de flujos:

ﬁ = 100(m=m2)/5, (1.4)

donde m; y fi corresponden a la magnitud aparente (o brillo aparente) y el flujo observado,

respectivamente, de una estrella y mqy y fo los de otra estrella.

Sacando logaritmo a ambos lados y reorganizando, obtenemos

my —me = —2,5log <fl> . (1.5)
f2
Asi se define la magnitud aparente de una estrella respecto a la energia que recibimos
de la misma y respecto a una estrella de referencia, lo que significa que podemos medir las
mangitudes de las estrellas comparando sus medidas con las de ciertas estrellas estandares

que ya han sido medidas con anterioridad. De esta manera, la Magnitud Aparente, m,

viene dada por
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fref

Histéricamente, el valor de referencia se ha obtenido de la estrella Vega, la cual pro-

m = myer — 2,5log <f0b8> . (1.6)

porciona el flujo de referencia para una estrella de magnitud cero (f,), de esta forma, la

igualdad 1.6 nos queda como

m = —2,5log <f;bs> : (1.7)

A modo de comparacion, para tener una idea de la cuantificacion de la magnitud,
se sabe que la magnitud aparente de la Luna llena es aproximadamente -12.7 mientras
que la magnitud de Venus puede llegar a -4 y el Sol tiene una magnitud aparente de

aproximadamente -26.5 [21].

1.5. Magnitud Absoluta

Usando la ley inversa del cuadrado, definimos Magnitud Absoluta, M, como la
magnitud aparente que tendria una estrella si estuviera ubicada a 10pc de distancia de
nosotros (10pc es por convencion).

De la igualdad 1.3 obtenemos que

I _ (10’ w
fobs(lopc) d ’
de donde, sustituyendo en 1.5 obtenemos
JR— fO S(d)
m—M = —25log (fobsb(mpc))

= —25log (%)2

= bSlog <1OC;C)

= blog(d) — 5.

Ademas, hay que tomar en cuenta que el espacio no esté vacio. El universo esté lleno

de particulas que atenian y disminuyen la senal que nos llega de los objetos estelares. Esta

10
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cantidad puede ser cuantificada en un parametro llamado Exticién, A, que representa
la absorcion de la luz emitida por cuerpos celestes debido al material interestelar. Este
parametro depende del filtro en el que se observe. Es por esto que, al calcular magnitudes,
es necesario tomar en cuenta la extincién para tener un valor més real del brillo de las

estrellas. En consecuencia,

M =m —blog(d) +5 — A, (1.10)

donde A,, es exticion que depende del filtro de la magnitud m.

1.6. Indice de Color

Las estrellas emiten energia en todo el rango del espectro electromagnético. Los filtros
nos permiten registrar su senal en un rango especifico de longitud de onda. Particular-
mente, nuestros ojos son filtros que detectan senal estelar desde el violeta al rojo (rango
visible: 380-750nm). Como se mencioné anteriormente, los filtros no solo permiten aislar
la senal estelar en el rango visual (ejemplo, “B”: azul, “V”: visual, “R”: rojo), sino que
ademds podemos aislar més alld de lo visible (ejemplo, “U”: Ultravioleta e “I”: Infrarrojo).
El indice de color es una comparacién del brillo de las estrellas en distintos filtros, es decir,
la diferencia de magnitudes en dos filtros diferentes.

Matematicamente podemos decir el color se define como

Color =my, —my, = My, — M,,, (1.11)

siendo \; y Ay dos filtros diferentes.
Existe un sistema estandar llamado sistema Johnson-Morgan o UBVRI en el cual se
mide la magnitud aparente de las estrellas en las bandas U, B, V, R e I del espectro y de

allf su nombre. El sistema define los centros de los filtros como [18]:

U, filtro centrado a 365nm.

B, filtro centrado a 440nm.

V, filtro centrado a 550nm.

R, filtro centrado a 710nm.

I, filtro centrado a 970nm.

11



Capitulo 1. Introduccion

Asi, el Indice de Color se define de acuerdo a los filtros usados al medir la magnitud
de la estrella:

B—V:MB—MV:mB—mV.

Como se dijo anteriormente, se ha usado a la estrella Vega como objeto de calibracion

de magnitudes. Esto significa que el color B — V' de Vega es cero (0). En consecuencia:

= Si una estrella tiene color (B — V) < 0, es mdas azul que Vega.

= Si una estrella tiene color (B — V) > 0, es mas roja que Vega.

Notaciéon: De ahora en adelante las magnitudes aparentes se representan por letras
maytusculas como U, B, V, mientras que las magnitudes absolutas correspondientes se

representan como M, Mg, My, respectivamente.

Gracias a la definiciéon de magnitud, el color es independiente de la distancia a la que

se encuentre la estrella.

1.7. Radiacion de Cuerpo Negro

Un Cuerpo Negro es una idealizacion fisica de un objeto que absorbe toda la energia
que incide sobre el. Este tipo de “radiador” ideal no existe en el mundo real, sin embargo,
las estrellas se pueden modelar como cuerpos negros para tener una primera aproximaciéon
de su comportamiento.

La radiacion de cuerpo negro depende unicamente de la temperatura del objeto, sin
importar su forma ni cualquier otro aspecto fisico o quimico. En un cuerpo negro, la

radiaciéon del flujo de energia, conocida como Radiacion de Cuerpo Negro, sigue la
Ley de Plank:

2hc? 1

B\(T) = B(\T) = N5 ehe/AKT _ 1’

(1.12)

donde,
h = 6,63 x 10734 es la constante de Plank,
c = 2,997 x 103ms~! es la velocidad de la luz,

k=1,380 x 1072*JK ! es la constante de Boltzmann [37].

12
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Derivando respecto a la longitud de onda e igualando a cero la igualdad anterior obte-
nemos que
2897 8um K

_ 28I0oum 1.1
)\max T ) ( 3)

con lo cual la longitud de onda es inversamente proporcional a la temperatura, es decir,
mientras mayor es la temperatura de un cuerpo, mas corta es la longitud de onda en la

que emite y viceversa. A esto se le conoce como la Ley de Wien.

10 F ultraviolet | visible | infrared

Intensity [ (arb. units)

Wavelength A (um)

Figura 1.6: Distribucién Espectral de Energia [6]

Una herramienta importante que se desprende de estas leyes es la Distribucién Es-
pectral de Energia (SED por sus siglas en inglés, Spectral Energy Distribution) la cual
nos muestra la cantidad de energia que se recibe por longitud de onda. En la Figura 1.6
podemos observar la SED de cuerpos negros a diferentes temperaturas y comprender a
mas detalle el significado de la Ley de Wien, pues se evidencia que los cuerpos, mientras
mas frios estan, emiten a longitudes de ondas maés largas y tendran su pico maximo a

mayores longitudes de onda debido a su proporcionalidad inversa con la temperatura.

A finales del siglo XIX, Josef Stefan y Ludwig Boltzmann demostraron, de manera in-
dependiente, que la energia radiada por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta poten-
cia de la temperatura. Este resultado, al cual denominamos Ley de Stefan-Boltzmann,
esta dado por

F=oT*, (1.14)

donde o = 5,67 x 1078 es la constante de Stefan-Boltzmann. Al aplicarla al caso esférico

13
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estelar de radio R y temperatura 7', de la igualdad 1.1 obtenemos:

L=A-F =4rR*T" (1.15)

De aqui se define la Temperatura Efectiva de una estrella, 7,7, como la temperatura

de un cuerpo negro que emite la misma radiacién que la estrella [46].

1.8. Clasificacién Espectral

La luz de las estrellas nos llega en forma de ondas electromagnéticas. Si hacemos pasar
la luz proveniente de las estrellas a través de un prisma, se producira un efecto llamado
dispersion, que consiste en la separacién de las longitudes de onda del rayo incidente.
Cuando hacemos esto con la luz blanca ésta se descompone en cada uno de los colores que
la conforman, desde el rojo en un extremo del espectro, al azul y violeta al otro extremo
(como un arcoiris).

El espectro producido cambia de acuerdo a la composicién quimica que tenga la fuen-
te de energia. En consecuencia, cada elemento quimico produce un espectro diferente,
como una especie de “firma espectral”. Los elementos quimicos en estado gaseoso a al-
tas temperaturas producen espectros discontinuos en los que se observan lineas brillantes
correspondientes a diferentes estados quimicos. A esto se le conoce como Espectro de
Emisién. Ademas, si hacemos pasar la luz blanca por una sustancia relativamente fria,
antes de descomponerla para obtener su espectro, veremos que, en ciertas longitudes de
ondas, la sustancia absorbera parte de la luz produciendo el Espectro de Absorcién de
dicha sustancia.

En la Figura 1.7 se evidencia la forma de los espectros de acuerdo al tipo que sea.

Los astronomos notaron que podian clasificar los espectros estelares simplemente por
su apariencia. Entre 1918 y 1924 un grupo de astréonomos de Harvard refinaron las cla-
sificaciones existentes, consolidaron algunos viejos tipos espectrales y los ordenaron por
orden alfabético para reflejar un cambio gradual en la intensidad de las lineas espectrales
mas representativas. Aunque esta clasificacién fue hecha de acuerdo a la apariencia de los
espectros, fue al rededor de los anos 40 cuando notaron que, aparte de las caracteristicas
quimicas, lo que en realidad diferenciaba los espectros eran las temperaturas superficiales
de las estrellas. De tal manera que, tomando en consideracion la temperatura de la estrella,

se reordend de la siguiente forma:

14
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Espectro continuo

Cuerpo negro ‘
PRy B 1
Espectro de emision
Gas caliente i i ‘
O/

Gas frio Espectro de absorcion
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Figura 1.7: Espectros Continuo, de Emisién y Absorcién [7]

OBAFGKM

prevaleciendo hasta nuestros dias.

Estrellas con fuerte helio ionizado (Hell), a las que llamaron de tipo espectral O, son las
mas calientes, con temperaturas alrededor de 40.000K; mientras que las de tipo espectral
M, con bandas moleculares de absorcién, son las mas frias, con temperaturas alrededor de

3.000K.

Cada tipo espectral se divide en 10 subclases quedando entonces como
01,...09,A1,....A9,....,M1,.... M9.

La descripcion completa se muestra en el Cuadro 1.1 en donde se incluye, ademas,
los tipos espectrales C y S que conforman una secuencia paralela a la secuencia normal
correspondiente a los tipos espectrales K y M, las cuales muestran patrones o rangos
estelares atribuidos a moléculas de carbono [37]. Los tipos espectrales L y T corresponden
a enanas marrones, conformando una continuacion fria més alla de las estrellas de tipo
espectral M.

A la clasificacén de Harvard se le anade una clasificaciéon de luminosidad, llamado
sistema MKK por sus creadores Morgan, Keenan y Kellmann[18]. El tipo luminoso se
denota por numeros romanos indicando distintos tipos de clases de estrellas. En este
sistema de clasificacién, el Sol tiene un tipo espectral G2V [18]. En los Cuadros 1.1 y 1.2

se describe a detalle esta clasificacion.
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| Tipo Espectral | Temperatura (K) |

Caracteristicas

1.9.

Estrellas azules, pocas lineas espectrales y débiles.
(0] 20.000 a 35.000 Muiltiples atomos ionizados, H III,CIII,NIII,OIII,S;V.
Estrellas blanco azuladas, linea de H.II no visible
B 15.000 pocas lineas H.!, lineas visibles de OI1, S;11, M,I1I.
Estrellas blancas. Lineas del H I (Balmer) dominan el espectro.
A 9.000 H.I no es visible. Aparecen lineas de metales neutros.
Estrellas blanco amarillas. Aumento en la cantidad de lineas de H I,
F 7.000 disminuyen la intensidad. Aumentan lineas de metales ionizados.
Estrellas amarillas. Aumentan la intensidad de lineas de los metales
G 5.500 neutros, disminuyen las del H L.
Estrellas amarillo anaranjadas. Espectro dominado
K 4.000 por lineas de los metales.
Estrellas rojas. Son visibles varias
M 3.000 lineas de metales neutros.
Enanas rojas mas frias y mas calientes. Fusién
L 1.200 a 2.000 del deuterio y contracciéon gravitatoria.
Sélo visible en el infrarrojo. Espectro rico en metano
T 750 a 1.200 (como los planetas gigantes) y moléculas de agua e hidruro de Hierro.
Estrellas de Carbono
C 5.500 a 3.000 (muy rojas - absorben A azules)
Estrellas gigantes rojas. Bandas muy claras Z,.0
S 3.000 También otros grupos moleculares YO, L,O y T;O
Cuadro 1.1: Tipos Espectrales.
’ Clases \ Tipo de Estrellas
Ia-O | Extremo, Luminosas Supergigantes
Ia Luminosas Supergigantes
Ib Menos Luminosas Supergigantes
II Brillantes Gigantes
I11 Normales Gigantes
v Subgigantes
\% Secuencia Principal (enanas)
VI, sd Subenanas
D Enanas blancas

Cuadro 1.2: Clases de Luminosidades.

Diagrama Hertzprung-Russel

A principios del siglo XX el danés Ejnar Hertzsprung y el estadounidense Henry Russell

[48] descubrieron, de forma independiente, patrones existentes al relacionar las magnitudes

absolutas y los tipos espectrales o los colores de las estrellas. Lo que ellos notaron fue que

al relacionar estas caracteristicas estelares, las estrellas se acomodaban en determinados
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lugares y no se esparcian alrededor de todo el diagrama, con lo cual, llegaron a la conclusién
que existia una relacién entre la magnitud y la temperatura de las estrellas. Al diagrama
resultante se le denominé Diagrama Hertzsprung-Russell o Diagrama HR.

En el diagrama HR las estrellas més calientes y brillantes se ubican en la parte superior
izquierda mientras que las mas frias y ténues se ubican en la parte inferior derecha. La
region predominante se denomina Secuencia Principal, ubicada en la diagonal central que
se ve en el diagrama. Aqui se reinen una buena parte de las estrellas, entre ellas nuestro
sol. El factor comun de este grupo es que todas producen energia mediante la fusion de
hidrégeno para producir helio en su interior.

Ademas de la secuencia principal, existen otros grupos en el diagrama HR que se ubican
tanto por encima como por debajo de la secuencia principal. Por encima se encuentran las
gigantes y las supergigantes que se caracterizan por haber quemado todo su hidrégeno y
empezado a quemar helio en elementos mas pesados. También se encuentran en la parte
inferior izquierda la zona de las enanas blancas que son estrellas con una masa inicial de
menos de 10 M, que han agotado todo su combustible nuclear.

Existen muchas otras regiones de gran importancia en el diagrama HR, sin embargo,
no ahondaremos en ello en este trabajo. Presentamos en la Figura 1.8 un Diagrama HR
con un poco mas de detalle.

Hoy en dia el diagrama HR es una de las herramientas mas usadas en el estudio de
formacion, evolucién y estructura estelar. La distribucién de estrellas en el mismo depende

mucho de la masa inicial y el estado evolutivo de la estrella.

1.10. Formacion Estelar

Las estrellas, asi como también nuestro sol, nacen de una gran nube de gas y polvo. Por
diversas razones fisicas, la nube se vuelve mas densa y masiva al punto que colapsa sobre
si misma debido al efecto de la gravedad. Este colapso conlleva a la formacion de lo que
se conoce como protoestrella que no es mas que una estrella que aun no tiene suficiente
temperatura interna para provocar la fusién en su nicleo. Lo que queda de la nube cae
hacia la protoestrella alimentandola, volviéndola cada vez mas densa, opaca y por tanto,
mas caliente. El material restante sigue girando con la protoestrella y por conservacion del
momento angular, el material se va aplanando alrededor de la protoestrella generando un
disco. El disco formado alrededor de la, ahora, estrella se llama Disco Protoplanetario

y se cree que todas las estrellas poseen uno al momento de su nacimiento, solo que éste
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Tipo Espectral
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Figura 1.8: Diagrama Hertzsprung-Russell [§]

puede desaparecer con el tiempo, bien sea por la evaporacion o dispersion del material que

lo conforma o por la creacién de sistemas planetarios como el nuestro [45].

1.11. Discos Protoplanetarios

Los discos protoplanetarios son los discos que rodean a las estrellas como consecuencia
de la conservacién del momento angular durante la formacién de ésta. Estan compuestos
basicamente de gas y polvo y su nombre se debe a que son de éstos que provienen sistemas

planetarios como el nuestro y es alli donde radica la importancia de su estudio.
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Su estudio se basa en el andlisis de su distribucién espectral de energia ya que, si
ésta presenta anomalias (generalmente mayores a lo esperado) que difieren de los modelos
tedricos esperados para la fotdsfera aislada, se atribuyen a la existencia de discos proto-
planetarios. A esto se le conoce como exceso infrarrojo, pues es donde los discos, por

ser mas frios, emiten mas y contribuyen mas a la distribucién observada.

Los discos protoplanetarios o circumestelares se han clasificado, de acuerdo a su estado

evolutivo, en discos primigenios, discos de segunda generacion y discos intermedios.

1.11.1. Discos Primigenios

Los discos protoplanetarios primigenios son los discos menos evolucionados. Es aquel
primer disco que se forma como consecuencia de la conservacion del momento angular y que
aun acreta material a la protoestrella. Este evoluciona concentrando el material restante de
la nube al plano perpendicular al eje de la protoestrella generando una estructura aplanada
en forma de disco alrededor de la misma. Por la gran cantidad de material que aiin no
es dispersado se consideran discos épticamente gruesos y emiten mucho en el infrarrojo

debido a la abundancia de material primigenio existente.

El tiempo promedio de vida es de 1 a 10 millones de anos que es una fraccién de tiempo
muy corto en comparacion con el tiempo de vida de la estrella (el tiempo de vida de una
estrella tipo solar es de 10.000 millones de afios), sin embargo, es una fase muy importante

en la formacion de la estrella y de posibles sistemas planetarios [43], [53].

1.11.2. Discos de Segunda Generacién

Durante la dispersion del gas y el polvo, una vez finalizada la acrecion de material hacia
la estrella, si han sobrevivido cuerpos sélidos, éstos afectaran gravitatoriamente su entorno
atrayendo cuerpos mas pequenos y ganando masa y tamano. Estos cuerpos, llamados
planetesimales ocasionan colisiones creando un caos que empezara en la zona del disco
més cercana a la estrella pero que se irda propagando hacia las partes mas exteriores del
mismo. Estas colisiones produciran restos de polvo y material al cual se le denomina polvo
de sequnda generacion que, junto con los escombros que resultan del caos, conforman el

Disco de Segunda Generacién o Disco de Escombros.
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1.11.3. Discos Intermedios

Antes de formarse los discos de segunda generacion, pueden formarse objetos dentro del
disco lo suficientemente grandes y masivos (protoplaneta) como para limpiar su trayectoria,
atrayendo gravitatoriamente todo el material a su paso generando una “zanja”’ dentro
del disco . A estos discos se les conoce como discos de transicién, los cuales, son
discos protoplanetarios opticamente gruesos con una parte interna carente de material.
Usualmente se pueden detectar estos discos gracias a una caida en el exceso infrarrojo

cercano por la poca emisién que tiene esta region interna [42].

- -

Wavelength

- -

Wovelength

Disco en Transicion

<>

Disco de Escombros

Figura 1.9: Distribuciéon Espectral de Energia Estelar y de Diferentes Tipos de Discos.
Modificado de [9].

‘Wavelongth

Existen discos, llamados evolucionados u homogéneamente asentados, en donde, la
evolucion es espacialmente mas homogénea, concentrando el material al plano medio del
disco y haciendo el disco geométricamente més delgado. Esto implica una disminucién

global de los excesos en todas las longitudes de ondas.

5La zanja se puede crear por otras razones fisicas que no son de nuestro interés en este trabajo, es por
eso que solo tomamos la teoria de que ha sido creada por un protoplaneta.
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En general, ninguno de estos discos son faciles de detectar mediante observaciones
directas, es por esto que, para su estudio, se analizan sus distribuciones espectrales de
energia en las cuales se pueden distinguir los excesos en el infrarrojo.

En la Figura 1.9 se presenta un ejemplo de distribuciones espectrales de energia para
4 sistemas diferentes. El primer sistema es una estrella sin disco y podemos ver como se
comporta su SED. En el segundo panel podemos ver el sistema de una estrella con un
disco primordial o disco completo. Su SED esta representada por la linea amarilla y en
gris se observa la SED del primer panel de una estrella sin disco a modo de comparar como
cambia la emisién en el infrarrojo detectando cierto exceso debido al disco. En el tercer
panel, se muestra el sistema de una estrella con un disco en transicién. En el diagrama,
se representa con amarillo la SED del sistema estrella-disco y en gris los dos sistemas
anteriores también a modo de comparacion. Es de notar el decaimiento en la emision del
sistema en el infrarrojo cercano y una repentina subida a longitudes de ondas mayores.
Esto se debe a la zanja que ha creado el protoplaneta en la cual no hay material que emita
y luego, la subida se debe al disco externo que se comporta parecido a un disco completo
viendo como se asemejan sus excesos en longitudes de ondas mas largas. Por tltimo, en el
cuarto panel, tenemos el sistema con un disco de escombros. En este sistema podemos ver
que en la SED, la emision, representada en amarillo, es muy poca, debido a que en el disco

de escombros hay relativamente poco polvo que es el material que genera los excesos.
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El Telescopio Espacial Spitzer es un observatorio espacial infrarrojo con la capaci-
dad de detectar objetos que “.
distantes del Universo.” [10]. Fue lanzado el 25 de Agosto de 2003 por la NASA en una

6rbita solar siguiendo a la Tierra. Por su condicién de observatorio espacial no esta atado

. van desde nuestro Sistema Solar hasta las regiones mds

a las limitantes observacionales determinadas por nuestra atmosfera.
Spitzer cuenta con un telescopio de 0.85 metros con tres instrumentos cientificos en-

friados criogénicamente, capaces de tomar imagenes y espectros de 3 a 180 micras:

» InfraRed Array Camera (IRAC)
» InfraRed Spectrograph (IRS)

» Multiband Imaging Photometer for Spitzer (MIPS)

Para este trabajo solo estaremos interesados en los instrumentos capaces de hacer
fotometria, IRAC y MIPS.

2.1. IRAC

El instrumento IRAC [23] (Infrared Array Camera) es una cadmara infrarroja que
produce de forma simultdnea imégenes de 5,2" x 5,2 en cuatro bandas del infrarrojo medio:
3,6 um, 4,5 um, 5,8 um y 8,0 um. Ademas, se producen dos campos de visién observados
en pares, por los cuatro canales. Un campo de visién corresponde a los canales 3,6 um y

5,8 um y el otro campo de visién a los canales 4,5 um y 8,0 um [23].
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Se escogid una estrategia de mapa de barrido con 290” de compensacién para tener un
area de cobertura maxima con solo un pequeno solapamiento entre cuadros para poder
crear el mosaico con los datos. Cada posicién esta compuesta por al menos 3 imagenes
para poder remover la mayoria de los rayos césmicos '. Cada cuadro tiene un tiempo de
integraciéon de 12 segundos lo que provee una sensibilidad suficiente para detectar emisiones

provenientes de discos circumestelares con las cuatro bandas.

Las imégenes se transmiten al Labotatorio Spitzer Science Center (SSC) en el Califor-
nia Institute of Technology? en donde se realizan los procesos de reduccién y calibracién
para luego construir el mosaico en cada una de las cuatro bandas usando programas es-

critos en el lenguage de programacién IDL desarrollados para tal fin.

Las observaciones de IRAC fueron procesadas usando el paquete IRACpro [50] para
crear un mosaico con una escala de 0,86” /pz. Este mosaico fue proporcionado por Rob

Gutermuth por comunicacion interna.

2.2. MIPS

El instrumento MIPS [47] (Multiband Imaging Photometer), como IRAC, es una
camara que toma imagenes pero en el lejano infrarrojo, a longitudes de onda de 24 um,
70 um y 160 um. En este trabajo solo usaremos las imagenes tomadas por la banda de
24 um ya que las otras bandas no tuvieron la calidad esperada. El arreglo de detectores

para la banda de 24 um es de 128 x 128 pixeles, observando un area de 5" x 5.

Para la toma de imégenes se seleccioné un modo scan por la cobertura de grandes

areas del cielo, con un tiempo de exposicion de 100 segundos por cada punto en el cielo.

Las observaciones de MIPS fueron procesadas usando el Data Analysis Tool (DAT)
con el cual se calibran los datos tomados y se aplica una correcciéon de distorsion a cada
una de las exposiciones individuales antes de combinarlas en el mosaico final [26]. Este

mosaico fue proporcionado por James Muzzerole por comunicacion interna.

'Rayos césmicos: Particulas extremandamente energéticas provenientes del espacio.

2California Institute of Technology (Caltech). Instituto de Tecnologia de California, situado en Pasade-
na, Estados Unidos, es una de las principales instituciones mundiales dedicadas a la ciencia, la ingenieria
y la investigacion.
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2.3. Otras herramientas

Ademas de los datos tomados con Spitzer, se utilizé6 como catdlogo base el catalogo
2MASS (Two Micron All Sky Survey) [20] el cual es un catdlogo de todo el cielo con infor-
macién en tres bandas del cercano infrarrojo: J (1,25 pm), H (1,65 um) y K (2,17 pm). Las
observaciones destinadas a construir este catdlogo fueron hechas en dos telescopios: uno
situado en el hemisferio norte (en el Monte Hopkins, Arizona, Estados Unidos) y otro en

el hemisferio sur (en el Cerro Tololo, Chile) con la finalidad de abarcar todo el cielo visible.

También se realizé una revision bibliografica a través de la base de datos SIMBAD
[11] (Set of Indications, Measurements, and Bilbliography for Astronomical Data), la cual
ofrece de forma gratuita datos, bibliografia y medidas de objetos astronémicos. Esta base
de datos es mantenida por El Centro de Datos Astronémicos de Estrasburgo (CDS por
sus siglas en francés, Centre de Données astronomiques de Strasbourg), cuyo objetivo
radica en la coleccion y la distribuciéon mundial de datos astronémicos. Esta ubicado en el
Observatorio Astronémico de Estrasburgo, Francia.

SIMBAD nos ofrece, ademas de informacién fotométrica, informacién sobre el tipo de
objeto (estrella, galaxia, etc.) y el tipo espectral de los objetos, lo cuales serdan de valiosa

importancia en el desarrollo de nuestro trabajo.
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El objetivo principal de este trabajo es detectar y caracterizar discos en estrellas de
masa intermedia. Aunque este tipo de objetos son relativamente faciles de detectar, son

extremadamente escasas, lo que nos obliga a explorar regiones de mayor tamano del cielo.

La teoria aceptada para este trabajo nos dice que luego de la formacién del disco,
podemos caracterizarlo una vez que el sistema se vuelve épticamente grueso (Clase II),
hasta pasar a sistemas sin ninguna emision detectable (Clase III). Entre estos dos estados
existen estados intermedios importantes en nuestro estudio de la evolucién del disco. Entre
ellos se destacan: el estado de Disco de Transicién el cual, como se mencioné en la
seccién 1.11.3 tiene un anillo interno que genera una depresion en la deteccién del flujo en
el infrarrojo medio seguido de un posterior aumento a longitudes de onda mas largas; el
estado de Disco Evolucionado en el que el polvo se asienta homogéneamente produciendo
un decaimiento global en el exceso infrarrojo; y los Discos de Escombros mencionados
en la seccién 1.11.2, en los cuales se observa solo un pequeno exceso infrarrojo debido a la

emision del polvo producido por colisiones entre planetesimales.

Para poder caracterizar los discos que se encuentran al rededor de las estrellas es
necesario contar con un amplio nimero de observaciones que nos permitan estudiar el
comportamiento del gas y el polvo presente en los discos. Sin embargo, aunque el gas es
el material mas abundante en los discos protoplanetarios, no es muy fécil de detectar ya
que es transparente a la radiacién. En cambio, el polvo es mucho mas sencillo de detectar

debido a la radiacién térmica que éste emite [35].

A medida que el disco es mas evolucionado, estd mas desprovisto de polvo, con lo cual,
la deteccion se hace mas dificil. Se cree que el polvo se disipa mas rapido en las partes

maés internas del disco y en estrellas de mayor masa.
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En este sentido, contamos con una herramienta fundamental en nuestro estudio: el

Telescopio Espacial Spitzer.

Gracias a la sensibilidad de Spitzer el problema de estudiar estrellas de masa intermedia
en la region de Orion, se reduce a tener una muestra significativa de estrellas en el rango
de masa requerido. Orién nos aporta la generosidad de su complejo de nubes moleculares,
la cual es una de las regiones de formacién estelar activa mas grande y cercanas que se
conoce hasta el momento [14]. Orién contiene regiones muy jévenes como las asociaciones
estelares OB1 que, como otras asociaciones OB, evidencian una buena secuencia de edades

de la cual se pueden inferir procesos de formacién y evolucion estelar [30].

3.1. Campos Observados

Nuestra intencién es estudiar una zona del cielo que tuviera las caracteristicas que
buscamos, los campos nuevos observados por Spitzer en Orién ubicados en las subasocia-
ciones estelares OBla y OB1b, nos ofrecen la oportunidad de estudiar y caracterizar la
poblacion de discos con el fin de hacer comparaciones estadisticas con otras poblaciones

estelares similares.

La Figura 3.1 muestra un mapa de densidad numérica de estrellas que fueron selec-
cionadas como candidatas a ser estrellas jovenes. Las estrellas que conforman este mapa
son fuentes 2MASS que estan a una distancia de 500pc, que se encuentran por encima
de la secuencia principal de estrellas de edad cero (ZAMS) y que ademads fueron catalo-
gadas como estrellas variables por el Survey de Variabilidad del CIDA (CVSO) [15]. Las
zonas mas oscuras representan un mayor nimero de estrellas, lo que indica que en estas
zonas existe mayor probabilidad de encontrar estrellas jévenes. Basados en este mapa, se
seleccionaron los campos, etiquetados como 25 Ori Norte, Campo A, Campo B, Campo
C y Campo D. Esta seleccion fue planteada a Spitzer bajo la propuesta #50360 titulada
“A deep look at the evolution of 4-10 Myr old disks in Orion OB1” [14] teniendo como

investigador principal al Dr. César Briceno.

La cobertura a 24um con MIPS (4rea total ~ 4deg?) se refleja en la siguente tabla:
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DEC (2000

3L L ) R L L | L L L ]

BE6 84 82 a0

Figura 3.1: Densidad superficial de fuentes 2MASS, localizadas por encima de la ZAMS y
catalogadas como estrellas variables por el CVSO [14].

Campo Area
250ri Norte | ~ 1,08 deg?
Campo A | ~ 0,57 deg?
Campo B | ~ 0,93 deg?
Campo C | ~ 0,93 deg?
Campo D | ~ 0,57 deg?

En la Figura 3.2 vemos un mapa de polvo [49] con datos del telescopio espacial IRAS; los
cuadros verdes representan campos estudiados anteriormente por el Grupo de Formacién
Estelar del CIDA y colaboradores [29], [33], [30] v en azul se destacan los campos que
deseamos estudiar en este trabajo.

En esta imagen se evidencian las dos regiones de Orién en las que se encuentran los
campos observados por Spitzer: Las subasociaciones estelares OBla y OB1b las cuales
presentan estados evolutivos diferentes. Los campos 25 Ori Norte y el
Campo A se encuentran en la subasociacién estelar OBla, con una edad de 10 Ma' [16],
la cual se encuentra mayoritariamente desprovista de la nube progenitora. Los Campos
B, C y D en la subasociacién estelar OB1b con una edad de 5 Ma [15] encontrandose

ain embebida en la nube que dié origen a todo el sistema. Aqui también podemos ver

1Ma: Millones de afios
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Figura 3.2: Mapa de Polvo [49]; Campos observados por Spitzer en Orién

el mosaico real de iméagenes a 24um tomadas por Spitzer sobre un mapa de polvo de la

region.
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3.2. Primera Seleccion

Una vez obtenidas las imégenes, se procedié a obtener toda la informacion necesaria
para el desarrollo de este trabajo. Se obtuvieron todas las fuentes 2MASS disponibles para
todos los campos.

Recordemos que este trabajo se enfoca en el estudio de estrellas de masa intermedia
en la asociacion estelar OB1 de Orion, lo que nos lleva a realizar un corte que nos dé la
seguridad de alcanzar una muestra representativa del tipo de estrellas que estudiaremos.

El corte principal requiere un censo de estrellas de tipo espectral G5 o més tempranas
(intrinsicamente més brillantes) en la secuencia principal, a una distancia de 500pc o mas
cercanas, para conocer cual es la magnitud aparente limite en la banda J que debe tener
una estrella de este tipo con una extincién maxima de Ay = 2.

Para ello, conocemos los colores [V — K], [J — H], [H — K| y My [19] para estrellas de
tipo espectral G5, de donde podemos obtener [V — J] como

V-K —-[J-H|—-[H-K|]=[V-1 (3.1)

lo que da como resultado que [V — J| = 1,17. Luego, por definicién de color y sabiendo

que que My = 5,1,

de donde, M; = 3,93.

En consecuencia, con la distancia nominal podemos calcular la magnitud aparente J a
partir de M; y ver como se debilita gracias a la extincién. Obtenemos el limite en J para
una estrella de tipo espectral G5, con una extincién de Ay = 2 y a una distancia de 500pc.
Una exticiéon de 2 magnitudes en el visual representa una extincion de 0.576 magnitudes
en J. Luego, por la Igualdad 1.10 tendremos que J =~ 13 sera el limite que usaremos para
seleccionar estrellas de tipo espectral G5 o més temprana localizadas a 500pc o mas cerca

con un enrojecimiento maximo de Ay = 2.

Con esto, restringimos nuestra muestra inicial para quedarnos solo con estrellas més
brillantes que 13 magnitudes en la banda J y asi asegurarnos de disminuir sustancialmente
estrellas y objetos que estan fuera del objetivo de este trabajo. Sin embargo, esto no
significa que no tengamos contaminacién y que no podamos detectar estrellas mas tardias

que Gb5. Por ejemplo, puede darse el caso de que una estrella mas tardia esté mas cerca
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o tenga una extincién menor a Ay = 2 y por eso tenga el brillo aparente en J suficiente

como para pertenecer a nuestra muestra inicial.

3.3. Fotometria

Ademas de la informacién que poseemos en las bandas de 2MASS, necesitamos obtener
la informacion disponible en las bandas de Spitzer para las estrellas de la muestra inicial.
Para esto, realizamos fotometria de apertura.

La fotometria de apertura es un método importante de la astronomia observacional
que consiste en la determinacion del brillo de los objetos celestes que se obtienen en las
imagenes astronémicas.

El principio basico de la fotometria de apertura consiste en sumar todo el flujo ob-
servado dentro de un radio determinado a partir del centro de un objeto, en general de
tipo estelar. Este radio es llamado Apertura y su tamano es muy relevante, debido a
que debe ser lo suficientemente grande como para captar toda la senal de la estrella pero
no demasiado grande como para que la contribucién de ruido o de otros objetos afecte la
medicion.

Ademads, es necesario restar la contribuciéon del fondo de cielo; para esto se define
un anillo al rededor de la estrella llamado Dannulus. Usando la regiéon del dannulus
calculamos la emisién de fondo del cielo la cual debe ser sustraida de flujo medido dentro
de la apertura. De esta manera, se determina la energia o la magnitud instrumental del

objeto de interés (Ver Figura 3.3).

& Tl dannulus
- S _\//
Tt

annulus

aperture

Figura 3.3: Apertura y Danulus

30



Capitulo 3. Metodologia

Especificamente, usamos la tarea phot de IRAF? para calcular las magnitudes aparentes
en cada una de las bandas de Spitzer/IRAC. Esta tarea determina el flujo mediante la

siguiente Igualdad:

Y, = Cuentas Apertura

A, = Area Apertura

Yc = Cuentas Anillo del Cielo
Ac = Area Anillo del Cielo

Flujo = ¥, — A, (5¢)

C

Una vez obtenido el flujo, el programa calcula y proporciona las magnitudes aparentes

de las bandas requeridas usando la Igualdad:

m = —2,5log(Flujo) + Zp, (3.3)

donde Zp es el Punto Cero, es el flujo observado para que una estrella tenga magnitud
cero.

Para IRAC se obtuvo la fotometria de las 4 bandas usando una apertura de 14,2 px
que equivalen a 12,2” en una escala de 0,86”pz~! y un anillo del cielo de 11,3 pz y los Zp

proporcionados por Rob Gutermuth:

‘3,6,um 4.5um  5.8um  8,0um
Zp‘22.9661 22.2295 20.1497 20.6928

Cuadro 3.1: Parametros usados en el paquete Phot.

No se aplicé correccién de apertura ya que las estrellas estandares de IRAC fueron
medidas con la misma apertura y dannulus.

Para MIPS, la fotometria fue hecha y proporcionada por el Dr. César Briceno, por
comunicacion interna, .6el cual usé una apertura de 4,5 pxr que corresponden a 5,7” de

acuerdo a una escala de 1,2"pz 1.

2IRAF: Image Reduction and Analysis Facilitiy, programa de anélisis de imégenes astronémicas.
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Deteccion de Objetos con Exceso

Infrarrojo

Teniendo los datos en el cercano y mediano infarrojo, podemos conocer, mediante
diagramas color-color, estrellas con exceso infrarrojo.

Como veremos, en las Figuras 4.1 - 4.5 se muestran los diagramas color-color K — [24]
versus [J — H] de los 5 campos para las estrellas que se seleccionaron en la Seccién 3.2.

En el color [J-H] se reflejan las diferentes masas estelares o los diferentes tipos espec-
trales dados por Kenyon y Hartmann [40] y en el color [K-24] se evidencian los excesos
infrarrojos. El exceso infrarrojo nos determina la posible existencia de discos protoplane-
tarios, por lo tanto, podemos decir que las estrellas que se ubican alrededor de cero en el
color [K-24] no poseen exceso y en consecuencia no poseen discos. Con la premisa de que
la mayorfa de estrellas no poseen discos detectables a 24pm, un color K-[24] ~ 0 es repre-
sentativo de la fotosfera. Establecimos un criterio para determinar con mayor exactitud
cudles estrellas de nuestra muestra inicial podrian tener discos. Se hizo un ajuste Gaus-
siano a la distribucién de estrellas en el color [K-24]. Basdndonos en el centro y ancho de
la Gaussiana, pudimos definir el area en la cual se ubican las estrellas con color fotosférico.

Se establecié un limite ubicado a una distancia de 3 veces la desviacién estandar (30)
de la media (p), con lo cual, estadisticamente, podemos decir que todas las estrellas que se
encuentren dentro de este limite tienen una probabilidad del 99,8 % de no poseer discos.
Igualmente, todas las estrellas que estén fuera de este limite tienen una probabilidad del
99,8 % de poseer exceso infrarrojo. Estas estrellas serdn las estrellas candidatas a poseer

algin tipo de disco protoplanetario.

En el panel superior de cada gréafico se muestra la gaussiana que describe cada distri-
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buciéon dominada por la media y la distribuciéon estandar expuestas en el Cuadro 4.1.

‘ 250ri Norte Campo A Campo B Campo C Campo D

I 0.076 0.045 0.057 0.097 0.038
o 0.11 0.15 0.15 0.18 0.19

Cuadro 4.1: Media y Desviacion Estandar de la Distribucion Normal de Cada Campo

En cada una de las Figuras 4.1 - 4.5 se representan con puntos negros las estrellas
resultantes del primer corte. Las lineas azules en el panel inferior de cada figura representan
el limite de 30 de la gaussiana y determinan el limite a partir del cual se ubican las
estrellas candidatas a poseer discos protoplanetarios. Se etiqueté cada estrella con un
nimero (arbitrario) para tener una identificacién propia y de esta manera facilitar la
caracterizacién (de aqui en adelante nos referiremos a cada estrela con dicho nimero).

En el Cuadro 4.2 se expresan el nimero de candidatas a poseer discos protoplanetarios

resultantes en cada campo.

‘ 250ri Norte Campo A Campo B Campo C Campo D

N° Candidatas 14 13 31 36 25

Cuadro 4.2: Numero de candidatas a tener discos protoplanetarios de cada campo

De esta forma tenemos 119 estrellas en la asociacién estelar OB1 de Orion candidatas
a poseer algun tipo de disco protoplanetario. Estas candidatas seran estudiadas con mas
detalle en el siguiente capitulo para poder determinar si el exceso es causado por un disco
circumestelar y si es asi, caracterizar el mismo. También haremos inferencias acerca de la
pertenencia o no a un grupo estelar jéven.

Para estas 119 candidatas poseemos informacién en las bandas de 2MASS (J,H y K),
en la banda de 24um de MIPS y, en algunas, informacién en las bandas de IRAC.
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Campo 250ri Norte
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Campo B
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Figura 4.4: Diagrama Color-Color Campo C
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Campo D
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Capitulo 5
Caracterizacion de las Candidatas

En este capitulo presentaremos toda esta informacion separando por Seccién cada uno
de los campos, mostrando los resultados correspondientes a cada uno de ellos. Al principio
de cada Seccién se muestran las imagenes de cada campo en color falso hechas como una
composicion de 3 imagenes tomadas en 3 filtros diferentes, usando el 3,6um como azul,
8,0um como verde y 24um en el rojo. Sobre estas imagenes se muestran, encerradas en
circulos amarillos, las estrellas candidatas.

Una vez que reducimos nuestra muestra inicial y seleccionamos fuentes con excesos
infrarrojos, es decir, candidatas a ser estrellas de masa intermedia con disco protoplanetario
(de ahora en adelante nos referiremos a ellas como “estrellas candidatas”), procedemos a
realizar un estudio mas profundo y detallado de cada una de éstas para poder determinar
si el exceso infrarrojo que esta asociado a ellas proviene de un disco protoplanetario y
caracterizarlo si fuera el caso. Para ello hacemos uso de otras herramientas, entre ellas,
una revisién bibliografica que nos permitird obtener informacién acerca del tipo de objeto
que estamos estudiando y de los tipos espectrales correspondientes.

Se construyeron diagramas Color-Color en el cercano infrarrojo con las bandas de
2MASS que nos proporcionaran una idea del tipo de objeto que estamos estudiando.
Para los 5 campos se muestran diagramas [H-K] versus [J-H] en los cuales representamos
en magenta la rama de las enanas y, en cyan la rama de las gigantes, ambas de Bessel
y Brett (1998) [13]. También podemos ver el locus de las clésicas T Tauris' (CTTS) de
Meyer, Calvet y Hillenbrand (1997) [44] en la linea segmentada roja. Ademds, encontramos
el locus de las Herbig Ae/Be? (HAeBe) de Herndndez y colaboradores (2005) [31]. En

!T-Tauri: Estrellas jévenes de baja masa con un tipo espectral tardio (K,M) que atin no han llegado
a la secuencia principal. Normalmente tienen a su alrededor discos circumestelares.
2Herbig Ae/Be: Son la contrapartida de las estrellas T-Tauri, ya que son también estrellas jévenes
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estos diagramas, representamos con puntos grises las estrellas obtenidas en el primer corte
(Seccién 3.2). Los rombos en magenta son las estrellas candidatas. En ambos casos, veremos
que, en todos los campos, la mayoria de las estrellas se localizan en el locus de la secuencia
principal (definido por la unién de la linea a trozos magenta y la linea cyan [13]), y que,
solo pocos objetos se encuentran fuera de este locus; estos objetos probablemente tengan
un disco Opticamente grueso que contribuye con un exceso obervado en las bandas de
2MASS. Esto también sugiere que los objetos con exceso a 24um cercanos a la rama de la
secuencia principal poseen discos relativamente evolucionados.

También se construyeron diagramas Color-Magnitud en el cercano infrarrojo con las
bandas de 2MASS para poder determinar la membresia de las estrellas en nuestra regién.
En los diagramas [J-H] versus J podemos distinguir la secuencia principal de estrellas

de edad cero (ZAMS) en azul, y las isocronas?

correspondientes a 1 Ma (verde), 5 Ma
(magenta) y 10 Ma (cyan) que son, en promedio, las edades de referencia para las regiones
estelares en donde se encuentran nuestros campos; tanto la ZAMS como las isocronas
fueron tomadas de Siess y Forestini en su trabajo del 2000 [51] a una distancia de 500pc.
De igual forma, en estos diagramas, los puntos grises son las estrellas resultantes del primer
corte y los rombos en magenta son las estrellas producto del segundo corte, las estrellas

candidatas.

Gracias a este diagrama podemos establecer niveles de prioridad para realizar un se-
guimiento espectroscopico a las estrellas candidatas en trabajos futuros. Los niveles de
prioridad estaran divididos en 3 regiones del diagrama. La regién determinada por las
isocronas y la ZAMS sera la region que tendréd el maximo nivel de interés en este trabajo.
La region que se encuentra en la parte inferior derecha del diagrama, tendra una prioridad
intermedia debido a que las estrellas que se ubiquen en esta region, es posible que tengan
un exceso en el cercano infrarrojo debido a la presencia un disco 6pticamente grueso. Y por
ultimo, con el minimo nivel de prioridad, tenemos dos regiones: la regién que se encuentra
en la parte superior derecha de este diagrama, debido a que en esta region se ubican las
estrellas que se encuentran por delante del campo estelar que estamos estudiando o, son
objetos intrinsicamente méas brillantes de lo esperado para estrellas pre-secuencia principal
(PMS) en la regién estudiada; y, la regién debajo de la ZAMS, ya que son consideradas
como estrellas de fondo, lo que significa que estan por detras del campo estelar que estamos

estudiando o son objetos intrinsicamente mas débiles de lo esperado para estrellas PMS

que atin no han entrado en la secuencia principal, pero son de masa intermedia (2-10 Mg) con un tipo
espectral temprano (A, B o F temprana). Tambien se asocian con discos circumestelares a su alrededor.
3Isocrona: Curva en el diagrama HR formada por estrellas de la misma edad y con diferentes masas
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en la regién estudiada.

Ademds, se hizo una relacién cruzada con el catdlogo de Kharchenko del 2001 [41] para
obtener informacién en las bandas del visual (B y V de Johnson) y con esto construimos
diagramas Color-Magnitud. En los diagramas [V-J] vs V es notable la poca informacién
existente para estos campos. Esto, como referencia, nos sugiere que las estrellas que es-
tamos estudiando son fuentes relativamente nuevas debido a la poca informacion que se
encuentra en estas bandas. Este diagrama, al igual que el diagrama anterior, nos permite
determinar zonas con diferentes prioridades para estudios futuros de las estrellas candida-
tas.

De esta manera, nos queda en total para nuestras 119 estrellas candidatas: informacién
en el visual (B,V; Kharchenko, SIMBAD), en el cercano infrarrojo (J,H,K; 2MASS) y en
el cercano y mediano infarrojo (IRAC y MIPS; Spitzer). Ademds, informacién sobre el
tipo espectral y el tipo de objeto (SIMBAD).

Luego, se construyeron las SED de cada una de las estrellas candidatas, que nos permi-
tiran determinar y caracterizar los discos alrededor de las estrellas candidatas. Para ello fue
necesario obtener los tipos espectrales de cada una de las estrellas para poder construir las
SED’s de las fotdsferas estelares y poder determinar el tipo de disco de acuerdo al nivel de
exceso en el infrarrojo que posee. Las SED’s de las fotdsferas estelares fueron construidas
con la librerfa de Kenyon y Hartmann (1995) [40]. Para las estrellas sin informacién sobre
su tipo espectral, se estimé el tipo espectral mas tardio que podria tener interpolando el
color observado V-J en la libreria de los colores estandares dados por Kenyon y Hartmann
(1995). Si no existe informacién espectroscopica ni fotométrica, usamos la definicién de
cuerpo negro de la cola infrarroja de Rayleigh-Jeans ya que en este rango las pendientes
de las distribuciones espectrales de energia son paralelas, lo que indica una independencia
de la temperatura efectiva de la estrella.

Ademsds, a medida de comparacién, anadimos la Mediana de Tauro de Furlan (2006)
[25], la cual fue hecha con el instrumento de espectroscopia, IRS, a bordo de Spitzer. Esta
curva representa la mediana de los discos observados en el grupo estelar Tauro y nos indica
el comportamiento promedio de la SED de estrellas con discos épticamente gruesos.

Se muestran en cada uno de estos diagramas, en negro, la SED de la fotdsfera estelar;
en la linea segmentada cyan, la Mediana de Tauro de Furlan y las observaciones con
puntos magentas. En la parte superior izquierda se muestran los nombres de 2MASS u
otro nombre con que se conozca la estrella. En la esquina inferior derecha se ubica la
identificacién usada en estre trabajo. En la esquina inferior izquierda se muestran 3 lineas:

primero el tipo espectral de la estrella, de segundo el tipo de objeto reportado por SIMBAD
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y de tercero, la clasificacién de disco otorgada en este estudio. La descripcién de los tipos
de estrella se muestran en el en apéndice B.

Aunque todas estas herramientas nos proporcionaran pistas iniciales para poder de-
terminar los diferentes tipos de objetos, en algunas ocasiones nos podemos encontrar con
contaminantes y por eso es importante el seguimiento espectroscopico de estas candidatas,

que, aunque no es parte de este trabajo, esta considerado como trabajo a futuro.
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5.1. Campo 25 Ori Norte

El campo 25 Ori Norte (ver Figura 5.1) se localiza en la sub-asociacién estelar Orién
OBla. Se encuentra centrado en AR=05:25:04.80, DEC= +02:15:00.0 cubriendo un &rea
de ~ 1,08 x 1,08 grados con MIPS. En esta regién tenemos 695 estrellas mas brillantes
que J = 13 mag, de las cuales 14 son estrellas candidatas. La informacién recopilada de la
base de datos SIMBAD vy la distribucion de las estrellas candidatas en las Figuras 5.2, 5.3
y 5.4 nos permite caracterizar el tipo de estrellas en nuestra muestra. Es de notar, que las
estrellas #4, #5, #6 y #14 no tienen informacion fotométrica en el visual y por lo tanto
no estan incluidas en la Figura 5.4. Por otro lado, de la Figura 5.5 podemos inferir el tipo

de disco o la fuente de exceso infrarrojo de las estrellas candidatas.

Figura 5.1: Imagen del Campo 25 Ori Norte

En base a nuestro analisis podemos resaltar lo siguiente.

» La estrella #8 (25 Orionis) es la estrella central y mds brillante del cimulo 25 Ori
descubierto por Bricefio y colaboradores (2007) [16]. Es una estrella clasica Be (CBe)
con tipo espectral B1Ve y cuyas lineas de emision y excesos infrarrojos detectados
a 24pum es debido a la presencia de una envoltura de gas y polvo probablemente
originada por fuertes vientos estelares y no debido a la presencia de un disco pro-
toplanetario. La estrella #8 se encuentra fuera de la regiéon determinada por las

isocronas en las Figuras 5.3 y 5.4 debido al limite en masas solares que tiene la
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librerfa de Siess y Forestini (0,1Mg a 7TM). Si hacemos una proyeccién de la ZAMS
hacia magnitudes més brillantes y colores mas azules, probablemente la estrella caiga

en la zona esperada por las isocronas y la ZAMS.

= La estrella #2 se encuentra cerca de la regién de las CTTS en la Figura 5.2, sin
embargo, es reconocida en SIMBAD como una estrella de carbono. Este tipo de es-
trellas son post-secuencia principal y relativamente viejas. Debe su exceso infrarrojo
a una envolvente de polvo que tiene a su alrededor. Su posicién en las Figuras 5.3
y 5.4 indican que es una estrella relativamente brillante para ser considerada como

una estrella perteneciente a la asociacion estelar Orion OBla.

= La estrella #14 se localiza debajo de la ZAMS en la Figuras 5.3 y por lo tanto puede
ser una estrella del fondo del cielo cuyo brillo es demasiado débil para ser considerado

un objeto joven perteneciente a la asociacion estelar Orién OBla.

= La estrella #13 se encuentra cerca de la region de las CTTS en la Figura 5.2 con un
tipo espectral K6.5 y reconocida en SIMBAD como una estrella T Tauri. En acuerdo
con lo reportado por Herndndez y colaboradores en el 2007 [30], esta estrella posee
un disco 6pticamente grueso (clase II) y se encuentra en la regién PMS en la Figura
5.4. Esta estrella se encuentra a la derecha de la regién esperada para las PMS en
la Figura 5.3, sin embargo, esto se puede explicar por un exceso en la banda H de
2MASS debido a la contribucién por el disco.

s Las estrellas #4, #5, #6 v #12 se localizan en la regién de baja masa en las Figuras
5.2 y 5.3. Particularmente, las estrellas #4, #5 y #12 tienen tipo espectral repor-
tado que las confirman como estrellas de baja masa con tipo espectral K6.5e, K3.5e
y K7, respectivamente. Estas estrellas muestran excesos infrarrojos relativamente
modestos, lo que indica que poseen discos primordiales evolucionados o discos de
escombros de segunda generacion. La estrella #12 fue reportada por Hernandez y
colaboradores (2007) [30] como una estrella sin disco (clase I1I), la discrepancia con
este trabajo, en donde hemos encontrado un pequeno exceso a 24um, probablemente
se debe a que nuestras observaciones son mas profundas que las usadas en Hernandez

y colaboradores 2007 en donde no existe detecciéon de esta fuente en 24pum.

= Las estrellas #1, #3, #9, #10 y #11 se encuentran en la regién esperada para la
fotéstfera de estrellas de masa intermedia en la Figura 5.2. También se localizan den-

tro de la regién PMS en los diagramas Color-Magnitud (Figuras 5.3 y 5.4). Todas
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estas estrellas muestran excesos infrarrojos modestos, caracteristicos de estrellas con
discos primordiales evolucionados o discos de escombros de segunda generacién. Las
estrellas #9 y #10 ya fueron confirmadas previamente como estrellas con discos de
escombros con tipos espectrales F3 y A0, respectivamente (Hernandez y colabora-
dores 2006 [29]). Por otro lado, los tipos espectrales recopilados de las estrellas #1,
#3y #11 (F8, G5 y B9V, respectivamente) las confirman como estrellas de masa
intermedia, probablemente rodeadas por un disco protoplanetario sugerido por el

exceso infrarrojo detectado a 24um.

» La estrella #7 sobresale en la Figura 5.2 debido a que se encuentra en la region
esperada para las estrellas HAeBe. En la Figura 5.3 y 5.4 se encuentra en la region
de las PMS, aunque puede tener exceso en la banda H, colocando la estrella mas roja
de lo que realmente es en la Figura 5.4. Su SED indica que posee un disco épticamente
grueso caracteristico en estrellas HAeBe. Aunque esta estrella esta reportada como
HAeBe basados principalmente en los exceso observados en el cercano infrarrojo y
presencia de lineas en emisién (Herndndez y colaboradores 2005 [31]), en este trabajo
presentamos por primera vez mediciones en el mediano infrarrojo del Telescopio

Espacial Spitzer.

En resumen, tenemos 9 de las estrellas candidatas del Campo 25 Ori Norte que pre-
sentan SED correspondientes a discos evolucionados (EV) o discos de escombros (DD); 5
de ellas corresponden a estrellas de masa intermedia y 4 son estrellas de baja masa. Dos
estrellas se observan con discos 6pticamente gruesos (CII), una es catalogada como HAeBe
(#7) v la otra como una CTTS (#13). Finalmente, 3 estrellas parecieran tener excesos
infrarrojos cuyos origenes no provienen de un disco protoplanetario. Dos de estas estrellas
(#2 y #14) no pertenecen a la asociacién estelar OBla, mientras que la estrella 25 Ori
(#8) pudo haber disipado su disco protoplanetario y crear una envoltura de gas y polvo
producto de vientos estelares (tipo CBe). De las 7 estrellas de 250ri Norte con discos
protoplanetarios que no han sido reportadas en estudios previos, 3 son nuevas estrellas de
masa intermedia con discos protoplanetarios. Ademas, en este trabajo se presenta por pri-

mera vez fotometria del telescopio espacial Spitzer para la HAeBe encontrada en el campo.

En la Cuadro 5.1 se muestran en la columna 19 los tipos de discos que posee cada una
de las candidatas. Ademés, se muestra también la identificacién dada en este trabajo (1), la
identificacién del catdlogo 2MASS (2), otros nombres (3), las coordenadas correspondientes
(3,4), la fotometria visual (6,7), la fotometria de 2MASS (8,9,10), la fotometria de IRAC
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y MIPS (11-15), los tipos espectrales (16), las referencias de los tipos espectrales (17) y
los tipos de objetos segin SIMBAD (18).

Campo 250ri Norte
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Figura 5.2: Diagrama Color-Color en las Bandas de 2MASS del Campo 25 Ori Norte
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Figura 5.3: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas de 2MASS del Campo 25 Ori Norte
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Campo 250ri Norte
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Figura 5.4: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas del Visual del Campo 25 Ori Norte
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5.2. Campo A

El Campo A es el segundo de los campos observados por Spitzer en la subasociacion
estelar Orion OBla. Esta centrado en AR=05:29:36.00, DEC=+01:51:00.0 cubriendo un
area de ~ 0,57 x 0,57 deg con MIPS.

En esta region tenemos 430 estrellas mas brillantes que J = 13 mag, de las cuales 13
son estrellas candidatas. Presentamos en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 la informacién necesaria
para poder caracterizar el tipo de estrellas en nuestra muestra. Ademas, mostramos en la
Figura 5.9 solo las 6 estrellas que poseen informacién en el visual, de tal forma que las
estrellas #6-#12 no aparecen en este diagrama por no poseer informacion fotométrica en
la banda V. Por otro lado, de la Figura 5.10 podemos inferir el tipo de disco o la fuente

de exceso infrarrojo de las estrellas candidatas.

Figura 5.6: Imagen del Campo A
En base a nuestro analisis podemos resaltar lo siguiente.

» La estrella #1 fue reportada por Herndndez y colaboradores en el 2005 [31] como
una estrella Be con un tipo espectral B5.5e. Este tipo de estrellas, al igual que la
estrella 25 Orionis, deben sus excesos infrarrojos a la presencia de una evoltura de
gas y polvo. Sin embargo, el tipo espectral tan tardio que presenta la estrella #1 nos
sugiere que podria existir un disco primordial evolucionado alrededor de la misma.

Por esta razén caracterizamos su disco como EV/DD.
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s Las estrellas #4 y #10 se localizan por debajo de la ZAMS en las Figuras 5.8 y 5.9.
Esto nos sugiere que estas estrellas son estrellas de fondo de cielo cuyo brillo no es
lo suficientemente fuerte como para ser considerado un objeto jéven perteneciente a

la asociacién Orién OBla.

= La estrella #11 se encuentra cerca del locus de las CTTS en la Figura 5.7. Esta re-
portada en SIMBAD como una candidata a estrella T Tauri con un tipo espectral
K7.5. En la Figura 5.9 se localiza a la derecha de la regién esperada para las PMS.
Atribuimos esta condicion a la contribucién de un disco que, al igual que en la estrella
#13 del Campo 25 Ori Norte, genera excesos en la banda H de 2MASS.

= Las estrellas #6, #8, #9 y #12 se encuentran en la region de baja masa en las
Figuras 5.7 y 5.8. En particular, las estrellas #8 y #9 tienen un tipo espectral G9.5
y K2.5e, respectivamente, que las confirman como estrellas de baja masa. Presentan
bajos excesos en sus SED’s correspondientes a discos primordiales evolucionados o

discos de escombros.

= Las estrellas #2, #3, #5, #7 y #13 se encuentran en la regiéon de masa intermedia
en las Figuras 5.7 y 5.8 y en la regién de las PMS en las Figuras 5.8 y 5.9. Los tipos
espectrales reportados para las estrellas #3, #5 y #13 (F6, FO, B9V respectivamen-
te) las confirman como estrellas de masa intermedia probablemente rodeadas por
discos de segunda generacion o discos primordiales evolucionados sugeridos por los

excesos observados a 24um.

Sintetizando, tenemos que, basados en las SED’s mostradas en la Figura 5.10, 10 de
las candidatas del Campo A presentan discos evolucionados o de escombros, de los cuales
6 son de masa intermedia y 4 de baja masa. S6lo una estrella evidencia excesos corres-
pondientes a un disco épticamente grueso (#11) reportada en SIMBAD como candidata a
estrella T Tauri, consistente con el tipo de disco presentado en este trabajo. Dos estrellas
(#4 y #10) no pertenecen a la regiéon estelar Orion OBla. Once estrellas del Campo A
con discos protoplanetarios no han sido reportadas en estudios previos. De estas estrellas,

6 son nuevas estrellas de masa intermedia con discos protoplanetarios.

En la Cuadro 5.2 se muestran en la columna 19 los tipos de discos que posee cada una
de las candidatas. Ademds, se muestra también la identificacién dada en este trabajo (1), la
identificacién del catdlogo 2MASS (2), otros nombres (3), las coordenadas correspondientes
(3,4), la fotometria visual (6,7), la fotometria de 2MASS (8,9,10), la fotometria de IRAC
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y MIPS (11-15), los tipos espectrales (16), las referencias de los tipos espectrales (17) y
los tipos de objetos segin SIMBAD (18).
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Figura 5.7: Diagrama Color-Color en las Bandas de 2MASS del Campo A
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Figura 5.8: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas de 2MASS del Campo A
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Figura 5.9: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas del Visual del Campo A
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5.3. Campo B

El Campo B, que se muestra en la Figura 5.11, se encuentra en la subasociacién estelar
Orién OB1b, centrado en AR=05:34:48.00, DEC=-01:30:00.0 cubriendo un &rea total de
0,93 x 0,93 deg con MIPS.

En esta region tenemos 660 estrellas més brillantes que J = 13 mag, de las cuales
31 son estrellas candidatas. Presentamos en las Figuras 5.12, 5.13, 5.14 la informacién
necesaria para poder caracterizar el tipo de estrellas en nuestra muestra. Ademaés, de la
Figura 5.15 podemos inferir el tipo de disco o la fuente de exceso infrarrojo de las estrellas

candidatas.

Figura 5.11: Imagen del Campo B

De nuestro analisis, destacamos lo siguiente.

s La estrella #2 esta reportada en SIMBAD como una estrella Be. Presenta un tipo
espectral B6.5e. Al igual que la estrella 25 Orionis en el Campor 25 Ori Norte y la
estrella #1 en el Campo A, debe su exceso infrarrojo a la presencia de una evoltura
de gas y polvo. Sin embargo, el tipo espectral tan tardio que presenta esta estrella
nos sugiere que podria existir un disco primordial evolucionado alrededor de ella.

Por esta razén, caracterizamos su disco como EV/DD.

» La estrella #18 se encuentra ubicada entre el locus de las CTTS y el locus de

las HAeBe en la Figura 5.12. Presenta un tipo espectral Fbe y esta reportada en
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Capitulo 5. Caracterizacion de las Candidatas

SIMBAD como una estrella de tipo Orién (Or*). Su tipo espectral y su ubicacién
en las Figuras 5.12 y 5.13 sugieren que es una posible candidata a estrella HAeBe.

Ademas, posee un disco Opticamente grueso caracteristico de estrellas HAeBe.

» Las estrellas #19 y #21 se ubican en el locus de las CTTS en la Figura 5.12. Presen-
tan tipos espectrales M1 y MO, respectivamente, y fueron reportadas en SIMBAD
como estrellas T Tauris. Su ubicacién en la Figura 5.14 posiblemente se debe a que
se encuentran mas cercanas que la distancia nominal usada (500pc). Su tipo espec-

tral, aunado a que poseen discos dpticamente gruesos, nos sugiere que son estrellas
jovenes CTTS.

= 13 estrellas se localizan en la region de baja masa, de las cuales, las estrellas #12,
#13, #15, #17, #23 v #26 poseen un disco evolucionado o disco de escombros; las
estrellas #20, #22, #24, #25 y #27 muestran discos épticamente gruesos, mientras
que las estrellas #30 y #31 no poseen informacion en las bandas de IRAC, de tal
manera que se hace dificil la caracterizacion de su disco, sin embargo, su exceso en
24pm nos indica que posee un disco Opticamente grueso o un disco en transicién
(TD/CII). Particularmente, las estrellas #12, #17, #19, #21 y #27 fueron repor-
tadas con tipos espectrales que confirman su condicién como estrellas de baja masa,
siendo estos K3.5, M1.5, M1, M0 y MO0.5, respectivamente.

= Las estrellas #1, #3 - #11, #14, #16, #28 y #29 se ubican en la regién esperada
para estrellas de masa intermedia en la Figura 5.12. Los tipos espectrales reportados
para estas estrellas (ver Cuadro 5.3) las confirman como estrellas de masa interme-
dia. Sélo la estrella #7 posee un disco en transicién mientras que las demas muentran
un moderado exceso en el infrarrojo propio de discos evolucionados o discos de es-
combros. La estrella #1, con un tipo espectral B9, fue reportada por Hernédndez y
colaboradores en el 2006 [29] como una estrella con disco de escombros, en concor-

dancia con nuestro estudio.

Resumiendo, 20 de las estrellas candidatas poseen discos de escombros o discos evolu-
cionados, de las cuales 14 son estrellas de masa intermedia mientras que 6 son estrellas de
baja masa. Ocho estrellas poseen discos 6pticamente gruesos, todas de baja masa, entre
las cuales, 2 fueron catalogadas en SIMBAD como estrellas T Tauris (#19, #21). Sélo 1
estrella posee disco en transiciéon (#7). Ademds, tenemos 2 estrellas, la #30 y #31 que
poseen una emision en 24um caracteristica de un disco de primera generacién, sin embar-

go, por no poseer informacion en las bandas de IRAC, no es posible distinguir entre un
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disco CII o un disco en transicién, por esta razén, la etiquetamos como TD/CIIL. De las
30 estrellas del Campo B con discos protoplanetarios que no han sido reportadas anterior-
mente, 14 son nuevas estrellas de masa intermedia con discos protoplanetarios, ademas

caracterizadas por primera vez con fotometria del Telescopio Espacial Spitzer.

En la Cuadro 5.3 se muestran en la columna 19 los tipos de discos que posee cada una
de las candidatas. Ademés, se muestra también la identificacién dada en este trabajo (1), la
identificacion del catalogo 2MASS (2), otros nombres (3), las coordenadas correspondientes
(3,4), la fotometria visual (6,7), la fotometria de 2MASS (8,9,10), la fotometria de IRAC
y MIPS (11-15), los tipos espectrales (16), las referencias de los tipos espectrales (17) y
los tipos de objetos segin SIMBAD (18).
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Figura 5.12: Diagrama Color-Color en las Bandas de 2MASS del Campo B
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Figura 5.13: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas de 2MASS del Campo B
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Figura 5.14: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas del Visual del Campo B
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Capitulo 5. Caracterizacion de las Candidatas

5.4. Campo C

El Campo C (ver Figura 5.16) es el segundo campo ubicado en la subasociacién estelar
Orién OB1b. Es el campo que posee mayor nimero de candidatas con un total de 36 de las
638 estrellas encontradas mas brillantes que J=13. Se centra en AR=05:34:00.00, DEC=-
00:36:00.0 cubriendo un area total de 0,93 x 0,93 deg con MIPS. Se muestra la informacién
recopilada en las Figuras 5.17, 5.18 y 5.19. En la Figura 5.20 se muestra las SED’s de las
candidatas mediante las cuales se caracterizaron los tipos de discos presentados en este

trabajo.

Figura 5.16: Imagen del Campo C

De nuestro anélisis, destacamos lo siguiente.

= La estrella #17 se encuentra cerca de la region de las CTTS en la Figura 5.17.
Estd reconocida en SIMBAD como una estrella T Tauri. Se ubica a la derecha de la
regién esperada para las PMS en la Figura 5.18, sin embargo, esto se puede explicar

por un exceso en la banda H de 2MASS debido a la contribucién por el disco.

= Las estrellas #4, #5, #6, #8, #10, #16, #19, #24 y #26 se encuentran localizadas
en la region de las CTTS en la Figura 5.17. Particularmente, las estrellas #4, #19,
#24 y #26 han sido reportadas como estrellas con lineas de emisién, que, junto con

su ubicacion en la Figura 5.17, las convierte en candidatas en estrellas T Tauris.
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Capitulo 5. Caracterizacion de las Candidatas

Las estrellas #6 y #8 fueron catalogadas como una WTTS?* por el CVSO [15];
la #16 como una T Tauri por SIMBAD y la #5 como una CTTS por Calvet y
colaboradores en el 2005 [17]. En cuanto a la caracterizacién de discos, las estrellas
#10, #16, #19, #24 y #26 poseen discos épticamente gruesos, las #4, #5 y #8
presentan SED’s correspondientes a discos en transicion mientras que solo la #6 tiene
excesos modestos que se atribuyen a un disco de escombros o un disco primordial

evolucionado.

» Las estrellas #7, #9, #11, #14, #15, #18, #20-#23, #25, #28, #29, #30 #34-#36
se ubican en la regiéon de baja masa de las Figuras 5.17 y 5.18. Sélo las #9 y #20
presentan tipo espectral, MOe y K1 respectivamente, correspondientes a estrellas
de baja masa. 9 de estas estrellas muestran excesos correspondientes a discos de
escombros o discos evolucionados, 3 a discos de transicion, 4 a discos épticamente

gruesos y 1 sin informacién en los canales de IRAC por lo que fue catalogado como
TD/CII.

» Las estrellas #1, #2, #3, #12, #13, #27, #31, #32 y #33 se ubican en la region
de masa intermedia en las Figuras 5.17 y 5.18. Los tipos espectrales que presentan
estas estrellas (ver Cuadro 5.4) las confirman como estrellas de masa intermedia.
Todas presentan pequenos excesos en el infrarrojo propios de discos primordiales
evolucionados o discos de escombros. Herndndez y colaboradores en el 2006 [29]

caracterizoé el disco de escombro de la estrella #31 coincidiendo con nuestro estudio.

Sintetizando, 19 de las 36 candidatas del Campo C presentan discos de escombros o
discos evolucionados, 9 de ellos son de masa intermedia y 10 de baja masa. Otras 6 candi-
datas fueron caracterizadas con discos en transicion y 10 con un disco épticamente grueso,
todas estrellas de baja masa. La estrella #36 se caracterizé como TD/CII por falta de
informacion en las bandas de IRAC. Las estrelas #6 y #8 fueron reportadas como WTTS
por el CVSO [15] mientras que Herndndez y colaboradores en el 2006 [29] caracterizaron el
disco de escombro alrededor de la estrella #31 coincidiendo con nuestro estudio. De las 31
estrellas del Campo C con discos protoplanetarios que no han sido reportadas en estudios
previos, 8 son nuevas estrellas de masa intermedia con discos protoplanetarios, ademas ca-

racterizadas por primera vez con fotometria del Telescopio Espacial Spitzer en este trabajo.

4WTTS: Estrellas T Tauris con lineas de emisién débiles.
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Capitulo 5. Caracterizacion de las Candidatas

En la Cuadro 5.4 se muestran en la columna 19 los tipos de discos que posee cada una
de las candidatas. Ademads, se muestra también la identificacién dada en este trabajo (1), la
identificacion del catédlogo 2MASS (2), otros nombres (3), las coordenadas correspondientes
(3,4), la fotometria visual (6,7), la fotometria de 2MASS (8,9,10), la fotometria de IRAC
y MIPS (11-15), los tipos espectrales (16), las referencias de los tipos espectrales (17) y
los tipos de objetos segin SIMBAD (18).
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Figura 5.17: Diagrama Color-Color en las bandas de 2MASS del Campo C
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Figura 5.18: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas de 2MASS del Campo C
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Figura 5.19: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas del Visual del Campo C
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Capitulo 5. Caracterizacion de las Candidatas

5.5. Campo D

El Campo D es el iltimo campo por estudiar en este trabajo. Ubicado en la subasocia-
cién estelar Orién OB1b, esta centrado en AR=05:37:24.00, DEC=-00:24:00.0 cubriendo
un area total de ~ 0,57 x 0,57 deg con MIPS.

En este campo encontramos 431 estrellas mas brillante que J=13 mag, de las cuales
solo 25 son estrellas candidatas. Mostramos diagramas Color-Color y Color-Magnitud
en el infrarrojo cercano en las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24, mediante los cuales inferimos
informacion sobre las candidatas que nos permitié determinar qué tipo de objeto eran.

Ademas, analizamos sus SED’s, presentadas en la Figura 5.25.

Figura 5.21: Imagen del Campo D

Este analisis nos lleva a hacer las siguientes observaciones.

= La estrella #20 se encuentra localizada muy por encima de la region determinada
por las isocronas en la Figura 5.23. Es posible que la estrella se encuentre por delante
del grupo estelar estudiado. Ademés, posee un tipo espectral muy tardio (M6.5) para

pertener a nuestra muestra.
» La estrella #5 se localiza en la region de baja masa en la Figura 5.22, sin embargo,
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posee un tipo espectral muy temprano (F9e) para ser considerada como tal. No obs-
tante, su ubicacién en las Figuras 5.23 y 5.24, sugieren que se encuentra a una menor
distancia que la distancia nominal usada (500pc), posee un gran enrojecimiento o

exceso por discos en las bandas de 2MASS.

= Las estrellas #8, #9, #14, #15 y #21 se encuentran en la region de las CTTS en
la Figura 5.22 y ademas son reconocidas por varios autores como estrellas T Tauri o
candidatas a serlo. La #8, #14 y #15 presentan tipos espectrales K7.5e, K2.5e y M2e
respectivamente y fueron reportadas como CT'TS por el CVSO, cuyo estudio también
reporté a la estrella #21 (tipo espectral K5.5e¢) como una WTTS; Ademads, todas
presentan excesos en sus SED’s (ver Figura 5.25) que se ajustan a discos 6pticamente
gruesos, excepto la #21 cuyos excesos responden a discos evolucionados o discos de
escombros. La #9 es referenciada en SIMBAD como una estrella con lineas de emisién
y se encuentra en la unién de los locus de las CTTS y las HAeBe, sin embargo, su
tipo espectral tardio K3 y su disco épticamente grueso nos sugiere que puede ser
una candidata a CTTS.

= Las estrellas #7, #10, #11, #13, #16, #17 y #22 se encuentran en la region de
baja masa en la Figura 5.22. De estas estrellas, solo la estrella #17 tiene un tipo
espectral reportado (K5.5¢e). De este grupo de estrellas, 3 poseen discos 6pticamente
gruesos (#10, #16, #22), 2 poseen discos evolucionados o discos de escombros (#11,
#17) y solo uno posee disco de transicién (#7).

= Las estrellas #1-#4, #6, #12, #18, #19 y la #24 se encuentran localizadas en la
region de las estrellas de masa intermedia en las Figuras 5.22 y 5.23 y en la regién
de las PMS en la Figura 5.24. Todas presentan tipos espectrales que las confirman
como estrellas de masa intermedia (ver Cuadro 5.5), excepto la estrella #12 que no
posee tipo espectral. La estrella #1 tiene un tipo espectral A2.5e, se encuentra cerca
del locus de las HAeBe en la Figura 5.22 y posee un disco épticamente grueso, por
lo que suponemos que probablemente se trate de una candidata a estrela HAeBe.
Ademas de la estrella #1, todas las estrellas de masa intermedia de este campo
muestran pequenos excesos en sus SED’s correspondientes a discos de escombros o

discos primordiales evolucionados.

= La estrella #25 se encuentra localizada dentro del locus de las HAeBe en la Figura
5.22 y en la zona de las PMS en las Figuras 5.23 y 5.24. Tiene un tipo espectral F'7

que puede ser considerado como tardio para ser una estrella HAeBe. Aunque posee
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un exceso a 24pum correspondiente a un disco 6pticamente grueso, no poseemos
informacion en las bandas de IRAC para poder caracterizar su disco, sin embargo,
lo hemos etiquedado como TD/CII.

» La estrella #23 se encuentra localizada en zonas singulares en las Figuras 5.22 y 5.23
y no existen datos ni en el visual ni del tipo espectral ni del tipo de objeto que es.
Es necesaria més informacion para poder determinar la naturaleza de este objeto y
determinar si pertenece a la poblacion joven del Campo D. Si posee algin tipo de

disco, es un disco que esta oscurenciendo la fuente central.

En este campo, 12 de las estrellas candidatas fueron caracterizadas con un disco de
escombro o un disco evolucionado, de las cuales 8 son estrellas de masa intermedia y 4 de
baja masa; 9 fueron caracterizadas con un disco CII de las cuales solo 1 corresponde a una
estrella de masa intermedia y las demds a baja masa. S6lo una con un disco en transicion
alrededor de una estrella de baja masa. Similar a los dos campos anteriores, la estrella
#25 la caracterizamos como TD/CII por falta de informacién en los canales de IRAC.

De las 25 estrellas estudiadas en este campo, 22 son estrellas que no han sido reportadas
en estudios previos de las cuales, 10 son nuevas estrellas de masa intermedia con disco
protoplanetarios ademas caracterizadas por primera vez con fotometria del Telescopio

Espacial Spitzer durante este trabajo.
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Figura 5.22: Diagrama Color-Color en las Bandas de 2MASS del Campo D
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Campo D
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Figura 5.23: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas de 2MASS del Campo D
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Figura 5.24: Diagrama Color-Magnitud en las Bandas del Visual del Campo D
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Capitulo 6

Modelo

En este capitulo presentaremos un modelo simple de la pared interna de un disco (de
ahora en adelante nos referiremos a la pared interna del disco como PID), modelandolo
como la pared interna de un cilindro, localizada a un radio R, (Ver Figura 6.1), cuya
temperatura corresponde a la temperatura de destruccion de polvo T, [22]. Esta pared es
generada por la evaporacién del polvo, quedando solo gas entre la estrella y ésta, creando
una region transparente a la radiacién que permite que la pared sea calentada directamente
por la estrella, generando los excesos en el infrarrojo cercano que nos permiten describir

la estructura del disco.

Flujo Observado

Consideraremos que, tanto la estrella como la PID, emiten como cuerpos negros, si-

guiendo la Ley de Plank:

2hc? 1
BAT) = 6 <€hc//\kT — 1) ’ (6.1)

donde, h = 6,63 x 1073* es la constante de Plank, ¢ = 2,997 x 10®ms~! es la velocidad
delaluzy k = 1,380 x 1072JK ! es la constante de Boltzmann. Con esto, los flujos
observados solo dependeran de la temperatura efectiva de la estrella (T,;f) y de la Ty,
de donde:

fstar = B/\(Teff)
fm’m - B)\(Tmm)

De esta manera, podemos determinar la contribucién de todo el sistema mediante la
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Region de
Evaporacion
del Polva

i.
f star rm f rim

J GAS

-
R; (c)

nm

Figura 6.1: Esquema de la pared interna del disco. En el panel (a) se muestra la
representacion artistica de un disco completo. El panel (b) muestra un acercamiento al
disco interno, visto desde el polo donde se muestra la region de evaporacion del polvo en
donde predomina el gas, generando un calentamiento directo de la PID por parte de la
estrella a la temperatura de destruccion del polvo. En el panel (c) se presenta un corte
trasversal del disco, en donde se destacan el radio (R, ), la altura (H,y,), la orientacién
del disco respecto a un observador (i,,) v la zona donde predomina el gas. Ademds, se
muestran las contribuciones de los flujos provenientes de la estrella (fs,-) vy de la PID
(frim)- Modificado de [36].

suma del flujo proveniente de estrella (fgq,) v el flujo irradiado por la PID (frim)
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fobs - fstar + frim - Qsta'r’FstaT + QrimFm‘m (62>
0.

== Fs ar il Frim 6.3

! i Qstar ( )

Fstar + AFrima (64)

donde A = gr—m es la razon entre el angulo sélido de la PID y el angulo sélido de la estrella;

star

Fyor v Frim corresponden al flujo intrinseco de la estrella y de la PID, respectivamente.

Pared interna del disco

La altura del disco, H,;,, puede ser expresada en términos de R,;,, mediante

Hrim = XrimRrim- (65>

Siendo X, un parametro libre de entrada. R,;,, puede ser calculado de Dullemond y
colaboradores (2001) [22] como

T\ o
Rrim = Rstar (Tmm> 1+ X (66)

donde la cantidad subradical es una correccién por auto-irradiacién de la PID [22]. La T.s¢

y el radio estelar (Rg,,) son parametros libres de entrada que dependen del tipo espectral
para el cual se construya el modelo.

En la Figura 6.1 se esquematiza la forma y propiedades del disco, aproximando el drea
observada de la PID como un cilindro de radio R,;,, y espesor 2H,;,, observado a un angulo

1im con respecto a la normal del plano del cilindro.

Area emisora

El area emisora dependera del radio y la altura del disco, asi como de su inclinacién.
Siguiendo a Dullemond y colaboradores (2001) [22], podemos expresar el pardmetro A,

definido en la igualdad 6.4, como
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2 (Ryim )\’
A = — (gmm) coS(lpim ) [0V 1 — 62 + arcsin(d)], sid <1 (6.7)
™ star
N2
A = i(g:;;) coS(lpim), sid>1 (6.8)

donde ¢ = Zrim tan(i,;,,).

TiM

Colores observados

Uniendo todos estos pardmetros, podemos calcular los colores observados. Recorde-
mos que, un color es la diferencia de dos magnitudes en diferentes bandas fotométricas

(etiquetadas como A; y Ag), de tal manera que, por la ecuacién 1.7, tenemos:

my, —my, = —2,5log

A2
f"fS> +2,51og (J;j) (6.9)

fo2
) 2,5log <f)‘ ) (6.10)
obs

[
(7

= —25lo g( sar -/ m) —25log (J%) (6.11)
(&

obs

= —2,5log

f star mm f 2

star(1 + f”m/f“”‘)) —25log (jﬁf) (6.12)

= —25log
star 1 =+ frzm/f tar)

Asi, de la ecuacion 6.2 obtenemos

A1
]_ + A(me/Fstar>) , (613)

( rim/Fs)gzr>

donde A viene dado por la ecuacién 6.7 6 6.8 de acuerdo al caso.

m/\1 - m)\g = (m)\l - m/\g)StaT‘ - 275 log (

Los colores estelares ((my, — my,)star), Para el éptico y las bandas de 2MASS pueden
ser tomados de Kenyon y Hartmann (1995) (descrito en las leyendas como KH95) [40].
Para las bandas de IRAC y MIPS, los colores estelares pueden ser tomados usando la
herramienta de Spitzer STAR-PET! [12].

Usando la ecuacion 6.13, podemos calcular los colores determinados por la PID en las
bandas de 2MASS y de IRAC, para diferentes pardmetros estelares y propios de la PID.

De tal manera que, de la ecuacién 6.13 podemos construir los colores [J-H], [H-K], K-[3.6],

ISTAR-PET: Stellar Performance Estimation Tool

I0)
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K-[4.5], K-[5.8] y K-[8.0] conociendo los pardmetros descritos en este capitulo. Primero se
debe determinar el tipo espectral de la estrella y con esto calcular los parametros estelares:
Tess, los colores estelares correspondientes y el Ry, Luego, la contribucion de la PID se
calcula a partir de la ecuacion 6.13 estableciendo la T}, vy el pardmetro A, el cual se define
conociendo los valores X, im € im ¥ usando las ecuaciones 6.7 o0 6.8.

En la Figura 6.2 presentamos el modelo simple de la PID en un diagrama Color-Color
en las bandas de 2MASS. Este modelo fue presentado por el Dr. Jestis Hernandez en su tesis
de doctorado, basandose en el lenguaje de programacién IDL. No obstante, fue construido
también en este trabajo, mediante el lenguaje de programaciéon Python, para verificar
la concordancia con dicho trabajo. Ademds, realizamos una extension en las bandas de

IRAC/Spitzer para analizar las contribuciones de la PID en dichas bandas.

T, =1800,1600,1400,1200 —
Yo =0.05,0.1,0.2,0.4 1
i, =40° 50° ,60° ,70° 1

2.0 T T T T T T T T 2.0

A5 ° o

1.5+
1.0

05

0.0

T ol o . oS
-, =0200 02 04 06 08 10 12 14 16 =02 00 02 04 06 08 10 12 14
2.0 . . : . . : . 2.0 . : . . : . .
L ] ® @
15} F5 1 15} G5 Afarer KH95
L ] L ]
©  NoSpT
1.0+ 1.0t + DD/EV
e TD
0.5 0.5 * Cll
¥ HAeBe
0.0 0.0 e Muestra HAeBe
_05 1 1 L 1 1 L 1 _05 1 L 1 1 L 1 1
=02 00 02 04 06 08 1.0 12 14 =02 00 02 04 06 08 10 12 14

Figura 6.2: Modelo en Colores de 2MASS

En las Figuras 6.2 a la 6.6 mostramos 4 diagramas Color-Color, cada uno correspon-
diente a un tipo espectral diferente (representado en la parte superior izquierda de cada
diagrama), que nos determina, como mencionamos antes, la Tt sr, el Ry, ¥ los colores es-
telares. En cada diagrama superpusimos las estrellas candidatas mostradas en el Capitulo

5 marcandolas de acuerdo al tipo de disco con el que fue caracterizada. En la parte inferior
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derecha de las figuras se ubican las leyendas que muestran la marca correspondiente a cada
tipo de disco. Las estrellas que no presentaban tipos espectrales se dibujaron con circulos
abiertos.

Ademas, anadimos una muestra de 16 estrellas HAeBe cuya descripcién mostramos
en la tabla 6.1, como forma de comparacion. También, resaltamos las estrellas HAeBe
encontradas en este trabajo con simbolos més grandes: La estrella #7 del Campo 25 Ori
Norte, reportada como HAeBe por Hernandez y colaboradores en el 2005 [31] y las estrellas
#18 del Campo B, y #1 y #25 del Campo D, propuestas en este trabajo como candidatas
a HAeBe.

En todos los modelos presentados en las Figuras 6.2 a la 6.6, se construyo la malla de
colores sintéticos variando la temperatura de la PID (de izquiera a derecha: T}.;,=1800,
1600, 1400 y 1200 K) y el espesor de la PID, representado por el pardmetro x., i, (0.05,
0.1, 0.2 y 0.4) detro del cual hemos variado también el valor de la inclinacién de la PID,
irim desde 40° hasta 70°, lo cual abarca un 50 % de probabilidades de observacién de la
PID [28]. Es de notar que la variacién de ., influird tanto como la variacién del y,, en
el sentido de que aumentaran o disminuiran el area emisora observada de la PID.

El modelo construido con los colores de 2MASS, al igual que en [28], reproduce muy
bien los colores observados de la muestra de estrellas HAeBe. Pese a que nuestra muestra
estd dominada por estrellas mas tardias, este modelo logra, incluso, reproducir los colo-
res observados para estrellas de masa intermedia tardias (~ Gb5) con discos épticamente
gruesos.

En los modelos construidos combinando los colores de 2MASS e IRAC, podemos ver
que la malla se aleja un poco de las observaciones y que, en promedio, la muestra de
estrellas HAeBe se dispersa y se localizan méas a la derecha (hacia el rojo) de la malla,
a medida que usamos colores més rojos. Este comportamiento en los canales de IRAC
mas azules ([3.6] y [4.5]; ver Figuras 6.3 y 6.4) puede deberse a diferentes y complejas
geometrias del disco que pueden incluir asimetrias y estructuras dentadas (Flaherty y
colaboradores (2013) [24]). Hacia longitudes de ondas més largas (ver Figuras 6.5 y 6.6),
la contribucion del disco esta dominada por zonas mas frias del mismo lo que implica que
necesitamos tomar en cuenta en nuestro modelo estas consideraciones para explicar las
observaciones.

Comparando nuestras observaciones con los modelos realizados tanto en las bandas de
2MASS como en las bandas de IRAC, podemos concluir que nuestro modelo, que es un
modelo sencillo, se aproxima muy bien en las bandas de 2MASS ya que, en esas longitudes

de onda es que la pared interna del disco hace su mayor contribucién, segin la ley de
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Wien. Esto nos confirma que este trabajo puede ser usado como una componente de un
modelo de disco mas complejo en donde, ademas de la pared interna del disco, se tome
en cuenta las partes mas frias, usando algiun gradiente de temperatura que dependa de la

distancia al objeto central.

T...=1800,1600,1400,1200
Yoim =0.05,0.1,0.2,04 1
iy, =40° 50° ,60° ,70° 1
2.0 T T T T T 2.0 T T

A5 °

15F

1.0}

0.5

00 o

1.5} KH95
o NoSpT
1.0+ ¢ DD/EV
@ TD
0.5 * Cll
¥ HAeBe
0.0 . e Muestra HAeBe
505 oo 05 10 15 20 %210 —o5 00 05 L0 15 20
K-[3.6]

Figura 6.3: Modelo de 2MASS con la Banda [3.6] de IRAC/Spitzer
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T, =1800,1600,1400,1200 —
Xrim =0.05,0.1,0.2,04 1
by —40° 50° 60° ,70° 1

o+ ® ¢ 0

KH95

NoSpT

DD/EV
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Muestra HAeBe

2.0 2.0 T T
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15+ 15}
1.0F ® 1 1.0} [}
05 0.5} %
0.0F 4 0.0F o
:II: 0.5 . . . . . —0.5 . . . . . L
Ly 05 00 05 10 15 20 25 30 =05 00 05 1.0 15 20 25 3.0
2.0 2.0
15F 15F
1.0f ° 1 1.0} °
0.5 0.5F
0.0 o 0.0
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Figura 6.4: Modelo de 2MASS con la Banda [4.5] de IRAC/Spitzer

T, =1800,1600,1400,1200 —
Yoo =0.05,0.1,0.2,04 1
i, =40° 50° 60° ,70° 1
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Figura 6.5: Modelo de 2MASS con la Banda [5.8] de IRAC/Spitzer
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T...=1800,1600,1400,1200
Yoim =0.05,0.1,0.2,04 1
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° 1 1.0}

o3 * ® ¢ 0

KH95

NoSpT

DD/EV

TD

Ccll

HAeBe
Muestra HAeBe

Figura 6.6: Modelo de 2MASS con la Banda [8.0] de IRAC/Spitzer

K-[8.0]
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Conclusiones

Hemos realizado un censo de discos protoplanetarios en estrellas de masa intermedia
(1-10 M) baséndonos en observaciones realizadas por el Telescopio Espacial Spitzer. Los
campos observados se ubican en dos subasociaciones estelares de Orién con diferentes
estados evolutivos. La subasociacion OBla con 10 Ma, en donde observamos los campos
25 Ori Norte y Campo A y la subasociacion OB1b con 5 Ma, donde encontramos los
campos B, C y D. Logramos caracterizar los discos alrededor de las estrellas ubicadas en
estos campos que fueran mas brillantes que J=13 mag y que, ademas, presentaran excesos

en 24um.

Encontramos que, en total, en la subasociacién OBla, de 1125 estrellas mas brillantes
que J=13 magnitudes, 27 estrellas fueron catalogadas como estrellas con exceso en 24um,
de las cuales, 7 estrellas parecieran no deber su exceso a la presencia de discos proto-
planetarios. De las 20 estrellas restantes, 12 son estrellas de masa intermedia con discos
protoplanetarios. 11 de ellas con excesos pobres correspondientes a discos evolucionados o

discos de escombros y s6lo una con un disco 6pticamente grueso.

En la subasociacion OB1b, encontramos que 1729 estrellas era mas brillantes que J=13
magnitudes. S6lo 92 de estas estrellas evidenciaron excesos en 24um de las cuales sélo 2
parecieran no deber su exceso a la presencia de discos protoplanetarios. De las 90 estrellas
restantes, 34 son consideradas como estrellas de masa intermedia con discos protoplane-
tarios, dentro de las cuales destacan 31 con discos evolucionados o discos de escombros y

3 con discos Opticamente gruesos.

Se evidencia una mayor fraccion de discos menos evolucionados en la regiéon més joven
(OB1b). Esto concuerda con las observaciones (ejemplo, Herndndez y colaboradores 2006
[29] v 2009 [32]) y los modelos (ejemplo, Kenyon y Bromley 2004 [38] y 2008 [39]) que
sugieren que los discos de segunda generacion, empiezan a dominar la poblacion de discos

alrededor de masa intermedia a los 5 Ma aproximadamente.

En este trabajo hemos reportado por primera vez datos fotométricos en las bandas de
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Capitulo 6. Modelo

Spitzer para 104 fuentes ubicadas en la region de Orién, para las cuales hemos caracteri-
zado, también por primera vez, los discos alrededor de ellas.

Ademas, hemos realizado un modelo simple de la pared interna del disco, analizando
la contribucién infrarroja en las bandas de IRAC/Spitzer con la finalidad de hacer hacer
comparaciones con el modelo presentado anteriormente por el Dr. Jesis Herndandez en
las bandas de 2MASS [28], basdndonos en las estimaciones realizadas por Dullemond y
colaboradores en su trabajo del 2001 [22].

Hemos encontrado que el modelo en los colores de 2MASS se ajusta muy bien a nues-
tras observaciones, aun cuando nuestra muestra estd dominada por estrellas con discos
evolucionados o discos de escombros. Por esta razon, hemos anadido una muestra de es-
trellas HAeBe a nuestro modelo, para poder realizar con mayor acierto los andlisis en los
colores de IRAC/Spitzer.

Los modelos presentados en las bandas de IRAC/Spitzer, no se ajustan tan bien a
las observaciones como el modelo realizado en las bandas de 2MASS. Existe una mayor
dispersién y un corrimiento hacia la parte més roja de los modelos en las bandas mas azules
([3.6] y [4.5]) de IRAC. Esto puede ser atribuido a propiedades geométricas del disco que
no fueron tomadas en cuenta en este modelo, como estructuras dentadas o asimetrias en
el disco. También, en longitudes de ondas més largas, hay que considerar que la mayor
contribucion proviene de las partes mas frias del disco para poder realizar un modelo que
se ajuste a las observaciones. Este modelo puede ser usado como una componente de un
modelo mas complejo y completo de discos primigenios.

Nuestros resultados son una base para estudios futuros en donde se obtendran datos
espectroscopicos épticos con el fin de confirmar la naturaleza de los objetos y los tipo de

discos.
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Apéndice A

Constantes y Unidades

Constantes Astronomicas

Masa Solar M,

Luminosidad Solar L

Radio Solar Rg

Temperatura efectiva Solar T ¢
Unidad Astronémica UA

Parsec 1 pc

Constantes Fisicas

Constante de Gravitacion Universal
Velocidad de la Luz
Constante de Plank

Constante de Boltzmann

Masa del Protén m,,

> o Q

k

1,9801 x 10%kg
1,365 x 103W m~2kg
6,955 x 10%m
STIT K
1,4959787066 x 10'tm
206264,806U A
3,0856776 x 10'm
3,2615638Anos luz

= 6,672 x 1071Im3kgts2
= 2,997 x 108ms!

6,626 x 10734 J K1
1,380 x 107 BJK !

= 1,672 x 10~¥kg
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Conversiones de Unidades

Angstrom A = 1078%¢cm =10""m
Micra pum = 10"%cm =10"%m
Nanémetro nm = 10""em = 10"m

Joules 1J = 1 K‘Z'QmQ




Apéndice B

Lista tipo de estrellas

C*

TT*

Be*

IR

*1%

TT?

%k

Em*

LM*

Estrella

Estrella de Carbono

Estrella T-Tauri

Estrella Be

Fuente Infrarroja

Estrella en Doble Sistema
Candidata a Estrella T-Tauri
Estrella Doble o Multiple
Estrella Variable del Tipo Orién
Estrella con Lineas de Emisién

Estrella de Baja Masa (M < M)
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