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Parte 1

Emisién en radio-continuo de flujos

estelares en estrellas de baja masa






TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Capitulo 1
Resumen

Las estrellas jovenes de baja masa ﬁfes_enta,n,_intensa;_szeyéccidnes de gas en forma de
vientos estelares y/o flujos bipolares, en las cuales se ha detectado emisién en radio-.
continuo interpretada, en la -mayoria de los casos, como de origen térmico dadas
las densidades de flujo y los indices espectrales observados. -El problema principal
-de -esta interpretacion consiste en poder explicar los tamafios fisicos obgervados {de -

algnnas decenas de unidades astrontmicas) en estas fuentes estelares.

La fétoion_izaéién- del hzdrogeno de.s.dewsu_ _nivel b‘asie de L-elnergia.; puede desg:_a;rtarsé
debido a qﬁé la ta;sa. de fotbne,s uv emiti_dQS_-_QOI la ‘es‘i:'r_e'lla' -céj;f;ra,l es insuficiente
para producir regiones de emisién :con farﬁaﬁds‘ f.fsicos' ~ 50 ~ 150 UA, tal como
se -observan {ver por ejemplo, Natta 1989; Curielet al. 1993). . La fotoionizacion
del hidrogeno desde niveles -sﬂpéri'cres de energia se ha propuesto como una posible

solucion a la ionizacion del gas.

‘:Ra;ga,‘et. al. {1990) mos_ﬁr_amn que variaciones superiséni‘cas en la velocidad de in- .
yeccion de un flujo supersonico res,ulﬁan en la formapi_én de superficies de trabajo
(cdnstitnidas por dos ondas de clioque) que se desplazan. a través del ﬂujqes}tela,r.:,
‘El estudio dindmico de estas superficies de trabajo puede llevarse a cabo aplicando
el formalismo analftico desarrollado por-Canté-et al. (2000) conociendo con detalle

el comportamiento temporal de la velocidad de eyeccién del gas.
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Resumen

"En esta tes1s hemos desarrollado un modelo analitico que permite explicar las densi-

dades de ﬂu;oh nrrg‘dl&contmuo y los corregpondientes indices espectrales observados
| “i:}’.':"en ﬂuJos estel&rés de estrellas de baja masa. Bl modelo est4 basado en suponer una
velocidad de eyeccion dependiente del tiempo, particularmente estudiamos los casos
de una, variacién de salto {en la cual el flujo estelar cambia bruscamente su velocidad
de eyeccion), y una variaciéon de tipo sinusoidal. Aplicando el formalismo de Cant6
et al. (2000) para ambos tipos de variacién, calculamos los pardmetros dinamicos,
como posicion y velocidad, de las superficies de trabajo formadas en vientos estelares

y flujos bipolares de este tipo de estrellas.

Primero, analizamos el caso (por ser el més simple) de una variacion de salto en la
velocidad de eyeccién de un viento estelar. Encontramos que para esta variabilidad
se forma instantaneamente una superficie de trabajo que se desplaza a través del
flujo con velocidad counstante. Efectuando un célculo detallado de la preionizaci6n -
.del viento usando los resultados de los modelos numéricos desarrollados por Kang &
Shapiro (1992) para ondas de choque plano-paralelas y estacionarias, encontramos
las ecuaciones diferenciales que satisfacen los frentes de ionizacion de las capas preio-
nizadas por fotones que emergen de cada frente de choque para el caso en el que
se presenta premmzacmn completa. Conocudos los tamafios de las capas 1omzadas

obtuvimos el espesor Optico en radio-continuo.

Basandonos en los modelos desarrollados por Ghavamian & Hartigan (1998), estima-
mos el espesor Gptico en radio-continuoc de una de onda de choque y, posteriormente,
de una superficie de trabajo simplemente sumando las contribuciones de cada cho-
gue que la constituyen. Usando pardmetros tipicos de vientos en estrellas T-Tauri,
obtuvimos que Ja contribucién al espesor éptico por el viento preionizado es drdenes
de "magnitud inferior al espesor Gptico de la sﬂpefﬁcie de trabajo. Por esta razon,

hemos ignor’a,do la preionizacion del gas en el desarrollo posterior de nuestro modelo.

Suponiendo que las variaciones de salto en la velocidad-de. eyeccién se presentan

periédicamente, se formaran un conjunto de superficies de trabajo en el flujo estelar
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Resumen

de cada una de las cuales-obtuvimos sus pardmetros dindmicos y, por tanto, sus-
espesores Opticos. Calculamos el espesor éptico a lo largo de una linea de visién
simplemente sumando las contribuciones de las supérﬁcies de trabajo intersectadas,
y con-ellola intensidad:que emerge:de la linea de vision considerada. Integratido so-
bre el-4ngulo solido esta intensidad, obtuvimos la-emisién total-de la configuracion.
Nuestro modelo logra reproducir los flujos e fndices espectrales correspondientes
observados en la fuente certral de Serpens proporcionados por S. ‘Curiel (2002, co-
municacién privada). Dado que nuestro modelo predice periodos de variabilidad
en escalas de tiempo de meses, usando pardmetros tipicos de viéntos ‘en estrellas
T-Tauri, proponemos que para-hacer un estudio de variabilidad en estas fuentes se

requiere de temporadas de observacion espaciadas en estds escalas de tiempo.

Posteriormente, analizamos el caso (probablemente més realista) de una variacion
sinusoidal en la velocidad de eyéceién. De acuerdo a Cant6-et al. {2000), 1a comple-
jidad en este tipo de variacion radica en que las superficies de trabajo no se forman
instantaneamente en el flujo estelar, sino que a una cierta distancia dela estrella cen-
tral. Adicionalmente, las superficies de trabajo se desplazan aceleradamente a través
-del ffujo. Habiendo relacionado la amplitud y la velocidad promedio de un variacién
‘ginusoidal con los paraimetros de una variacion de salto {velocidad inicial y factor
de cambio), estimamos el periodo de oscilacién de la eyeccién del gas. Obtuvimos
‘1a posicién y velocidad de cada superficie de trabajo formada en el viento estelar, y
con €llo, el espesor 6ptico y la emision de la configuracién. completa. ‘Encontramos
que la densidad de flujo presenta una relativa disminucién comparativamente a la

wvariacion de salto.

El hecho de que las observaciones en frécuencias de radio de flujos en estrellas T-Tauri
muestren frecuentemente morfologfas elongadas y bipolares, nos motivé a generalizar
nuestro moedelo al caso de un flujo eyectado- bipolarmente. Suponemos que el gas,
al ser eyectado, describe un par de conos opuestos caracterizados por un dngulo de

apertura y un 4ngulo de inclinacién respecto al plano del cielo. ‘Por su parte, las
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Resumen

superficies de trabajo formadas en el flujo bipolar, las hemos considerado en nuestro
modelo como pequeiias porciones de esfera (casquetes) cuya evolucién dindmica es
la misma que la de las céscaras esféricas si no existe una pérdida apreciable de mass
por sus bordes. El modelo predice densidades de flujo e indices espectrales que

concuerdan razonablemente bien con los valores observados en este tipo de fuentes.
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Capitulo 2
Introduecion

Las estrellas presecuencia priricipéi de_' ba',j_a, m&S&?fIE'cHeﬂten}e_I}té prégeﬁta,n ev_id:'e_.nCi@ B
de intensos flujos de gas que sbn\-eyectad_os ya. _éeja en -forir.la:. de vientoé estel.a,res y/ o

flujos colimados bipolares (ver por ejemplo, Natta 1989). En. estos flijos-estelares,

se produce -emision en continuo detectable en frecuencias -de radio, la cual ha sido .
interpretada, en la mayoria de los casos, como emision térmica (libre-libre) dados los

flujos e indices espectrales observados. ‘Frecuentemente, ¢l indice espectral es cercano -
al valor predicho por los modelos de vientos estelares ionizados {~ 0.6) desarrollados
por Panagia & Felli (1975) y por Wright; & Barlow (1975), sin' embargo, en algunos
cagos (ver por gjemplo, André et al. 1987), se ha detectado emisién en radio-continuo
probablemente dé origen no-térmico (sincrotron) dado el fudice espéctral -observado

(~ ~0.7).

La interpretacion de un origen térmico para la -emisibn ;producidd en estos ;dbj‘etqs ‘
enfrenta. varias dificultades. Existe el problema. de la ionizacién de -estos intensos
flujos (ver por ejemplo, Rodriguez & Canto. 179.:83), dado.que la fotoionizacion el
hidrégeno desde su nivel base de energia puede descartarse debido a que la tasa de
fotones UV -emitidos. por la estrella central no es suficiente para producir regiones
de emigién con tamafos fisicos de algunas 'd'ecen'as de unidades astrondmicas (50-
150 UA), tal como se observan (ver por ejemplo, Natta 1989; Curiel et al. 1993).

Alternativamente, se ha propuesto a la fotoionizacion det hidrogeno desde niveles
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INTRODUCCION

superiores de energia como el mecanismo fisico posible que resueiva esta dificultad

(Thompson 1982, 1987; Evans et al. 1987).

QOftros autores {Rodriguez & Cant6é 1983 y Torrelles et al. 1985) propusieron que la
tasa de ionizacion necesaria puede obtenerse por la termalizacion de una pequefia
fraccion de la energia cinética del gas. Esta termalizacion puede producirse a través
de ondas de choque formadas en un flujo supersonico. Curiel, Canto, & Rodrignez
(1987) desarrollaron un modelo para estimar la emisién en radio-continuo producida
por una onda de choque con velocidades ~ 100 km s, con ¢l objeto de reproducir
el espectro observado de los objetos HH 1 y HH 2. Estas fuentes de emision han
sido interpretadas como ondas de choque formadas en un flujo supersonico debido a

la interaccién consige mismo y/o con su medio ambiente.

Recientemente, Ghavamian & Hartigan (1998) han investigado con més detalle la
emisién en radio producida por ondas de choque interestelares en un amplio intervalo
de velocidades de choque y densidades prechoque. Sus resultados indican que puede
producirse una cantidad apreciable de radiacion en radio-continuo usando valores
tipicos de velocidades ‘(z 300 km s~} y tasas de pérdida de masa (rh ~ 1077 — 10—

Mo y:f—l) de flujos estelares en objetos de baja masa.

Por otro lado, Raga et al. (1990) mostraron que variaciones en Ia velocidad de inyec-
cion de un flujo supersonico forman superficies de frabajo (estructuras constituidas

por dos ondas de choque) que se desplazan a lo largo del flujo. El estudio dinémico

de estas estructuras puede efectuarse usando el formalismo analftico desarrollado por -

Cant6 et al. {2000}, donde se presenta un método para resolver las ecuaciones que

describen a un flujo supersénico con velocidad y tasa de inyeccién de masa depen- °

diente del tiempo. Las soluciones analiticas a tales ecnaciones es posiblé obtenerlas

si se conoce la dependencia temporal especifica de estas dos cantidades.

Dado que estas superficies de trabajo emiten radiacién en continuo detectable en

frecuencias de radio, proponemos en esta tesis gue la emision observada, en vientos
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INTRODUCCION

estelares y/o flujos bipolares de estrellas de baja masa es preducida por superficies
de trabajo formadas en el flujo estelar como resultado de variaciones peritdicas en
la velocidad de eyeccién. -Conocido el comportamiento fermporal especifico de la -
_velocidad de eyeccion:del flujo estelar (como por ejemplo cambios bruscos o varia-
ciones sinugoidales), aplicamos-el formalismo desarrollado por-Canté et al. (2000)
para estudiar la dindmica de cada superficie de trabajo. Por-otra parte, usamos los
-modelos de Ghavamian & Hartigan (1998), para estimar la-emisién producida por
cada superficie de trabajo, y, posteriormente, calculamos la -einisién integrada de

toda la configuracién. La tesis ha sido estructurada en ld siguiénte forma:

En el capitulo 3, analizamos detalladamente la onizacién de un viento-estelar esféri-
.camente simétrico por ondas-de choque dentro de-él, proceso cominmente ‘conocido
corno preionizacion. Inicialmente, suponemos que lavelocidad de eyeccion del viento
estelar presenta un aumento repentino en su valor. :Usando el formalismo de Canté
et al. (2000),.59- puede mostrar que este tipo.de variabilidad produce instantinea-
mente una superficie de trabajo que se desplaza:con velocidad ‘constante a través del
flujo estelar. Por tanto, niestro modelo consiste en un viento-externo-a la superficie
de trabajo, un viento interno con mayor velocidad v dos ondas-de chogue que cons-
‘tituyen a la superficie de trabajo, la cual se desplaza con una velocidad intermedia.
En cada frente de choque emergen fotones.con la energia suficiente para preionizar
al viento estelar y cuya tasa de produccion -es funcion de la velocidad de choque. -Si
la velocidad de choque es alta (> 110 km s71), se produce mas de iin fotén ionizante
por &tomo de hidrégeno que-entra al choque (ver por ejemplo, Shull & Me Kee 1979;
“Kang & Shapiro 1992), formandose, para este caso, un parde capas completamente

ionizadas (que llamamos capas de Strémgren por su analogia con las regiones HII)

.en-el viento estelar. Primero, estimamos la preionizacion del viento-externo plante- -
ando la ecuacion de balance de ionizacién para Jos fotones ionizantes que emergen.
de] frente de .choque externo, tomando en cuenta las recombinaciones en. la capa

de Stromgren y las particulas neutras que arriban al frente de ionizacion. Segun-

do, modelamos al flujo de fotones jonizantes que emergen del choque interno con

11



INTRODUCCION

la aproximacién-de dos corrientes para simetria esférica para calcular la preioniza-
cion del viento interno a la superficie de trabajo. Planteamos la ecuacion diferencial
que safisface el frente de ionizacion interno, tomando en cuents las recombinaciones
en la capa de Stromgren interna, las particulas neutras que atraviesan al frente de
ionizaci6n interno, y la fraccion de fotones que atraviesan la region interna sin ser

abgorbidos incorporindose a la superficie de trabajo.

En el capitulo 4, calculamos la emisién en radio-continuo producida en un viento
estelar donde se ha formado una superficie de trabajo como resultado de un cambio
brusco en la velocidad de eyeccion. Inicialmente, estimamos la contribucion al espe-
sor dptico por las capas de Strémgren y por la superficie de trabajo a cada tiempo.
En el cdlculo del espesor optico de ias capas de Strémgren, aplicamos los resultados
obtenidos en el capitulo 3 de la preionizacion del viento estelar. Para estimar el
espesor Gptico de la superficie de trabajo, aplicamos los resultados de los modelos de
Ghavamian & Hartigan (1998) a cada onda de chogue y sumarmos las contribuciones -
de cada una de ellag. Dado que la contribucion de las capas ionizadas es ignorable
respecto al espesor de las ondas de choque, calculamos la emision de la superficie
de trabajo ignorando la preionizacién del gas. Adicionalmente, resolvemos el caso
cuando el aumento en la velocidad de eyeccitn es por un tiempo finito (pulso), es
decir, la velocidad nuevamente presenta un aumento repentino en su valor, sin em-
bargo, después de un tiempo finito recupera su valor inicial. Mostramos que, para
este tipo de variabilidad, el material de menor velocidad (externo a la superficie de
trabajo) se incorpora totalmente a la superficie de trabajo-a una cierta distancia de
la estrella central pasando por el frente de choque externo, provocando una caida
brusca en la emision en este instante. Al suponer que esta distancia ~ 50 UA, por
ser los tamaifios fisicos observados en radio-continuo en este tipo de flujos, podemos -
estimar la duracién del pulso. Planteamos las ecuaciones que describen la dindmica
de la superficie de trabajo a partir-del instante en que se incorpora totalmente el
viento externo, estimamos el espesor Optico en esta etapa, y calculamos la emision

de la superficie de trabajo desde que se forma hasta que desaparece..
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En el capitulo 5, suponemos gie el viento estelar presenta-una serie de pulses perio- -

dicos-en la velocidad de eyeceidn, cada uno de los cuales produce-en el viento estelar
ung superficie de trabajo. que pasa por dos etapas distintas durante su evolucién
- dindmica. :En la primera de ellas, la superficie de trabajo se desplaza a fravés del =
“flujo con velocidad constante y estd constituida por dos ondss de chogie, y en:la
segunda etapa,-la superficie de trabajo es acelerada debido a que est4 constituida
finicamente por el ¢hoque interno. ‘Usando los resiltados obtenidos.en el capitulo 4
parsa €l ‘espesor Optico en radio-continuo de ima superficie de trabajo, estimamos el
“espesor -6pti'co a lo largo deuna linea de visién arbitraria sumando las contribuciones
de las superficies de trabajo que sean intersectadas por la misma. ‘Encontramos la
contribucién de la zona-intérna, en la ciial se localizan las superficies de trabajo con
velocidad censtante, y la correspondiente a la zona externa, donde se encuentran las -
estriucturas aceleradas. Habiendo obtenido el espesor 6ptico a-cada linea de visién,
caleitlamos el flujo total de la-configuracién integrando la intensidad respecto al 4n-
-gulo s6lido que subtiende la superficie de trabajo externa. Finalmente, cOIparamos
los predicciones de nmestro modelo-(flujos e indices espectrales) con-las observaciones

.de este tipo de fuentes estelares.

‘En el capitulo -6, exploramos otto. tipo de variacion enla velocidad de eyeccion del
viento estelar, en particular, siiporemos una variabilidad de tipo sinusoidal. Inicial-
mente, estudiamos la evolucién dindmica de una superficie de-trabajo que se forma
en un viento estelar como. resultado de una variacion sinusoidal -en 1a velocidad de
‘eyeccion, -para lo cual, usamos los resultados obtenidos por ‘Canté et al. (2000)
‘para este tipo de variabilidad: Conocidas la posicion y velocidad de la superficie
de trabajo, calculamos los parametros requeridos (densidad prechoque y'velocidad
de choque) -€n cada frente de choque para estimar el espesor dptico de la superficie
de trabajo, usando los resultados de Ghavamian & ‘Hartigan (1998) para ondas de
chogue. Conocido el espesor dptico de la superficie de trabajo, calculamos su emi-
s10n e indices espectrales obtenidos de los flujos a distintas frecuencias. Como un

siguiente paso en el desarrollo-del modelo, suponemos un comportamiento perivdico
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sinuscidal en la velocidad de eyeccion del viento estelar. Con esta variabilidad, se
formaxn (peridédicamente) superficies de trabajo con lag mismas propiedades dindmi-
cas, cada una de las cuales contribuye al espesor &ptico y a la emision del viento
estelar. Presentamos los resultados numéricos del flujo en radio-continuo a distintas

frecuencias y los indices espectrales que se obtienen a partir de los mismos.

En el capitulo 7, exploramos el caso de un flujo estelar eyectado bipolarmente para el
cual suponemos una simetria cénica.. Es decir, el material es expulsado de la estrella
describiendo un par de conos en direcciones opuestas, caracterizados por un cierto
angulo de apertura y un angulo de inclinacién que forma el eje de eyeccién con. el
plano del cielo. Suponemos en nuestro modelo que el comportamiento temporal de
la eyeccidn es periddico y de tipo sinusoidal, tal como la estudiamos en el capitulo 6
para vientos estelares esféricamente simétricos. Aplicamos los resultados obtenidos
para el comportamiento dindmico de cada superficie de trabajo formada en el flujo
bipolar, bajo la suposicién que no se presenta una pérdida. de masa apreciable por . -
sus bordes. Considerando a las superficies de trabajo como pequefias porciones de
esferas (cuyas dimensiones fisicas dependen del angulo de apertura del flujo bipolar
y de la distancia a la estrella central), encontramos los criterios geométricos que nos
indican cuando una determinada linea de visién intersecta o no a una superficie de
trabajo. Aplicando tales criterios estirnamos el espesor oOptico a lo largo de cada
linea de visién sumando las contribuciones de las superficies de trabajo que sean
intersectadas, para posteriormente, calcular la emisién total del flujo estelar bipolar
integrando la intensidad respecto al &ngulo sélido subtendido por la esfera imaginaria
cuyo radio c_orrespohde a la posicién de la superficie de trabajo externa. Mostramos
las predicciones del modelo para los flujos en radio-continuo a distintas frecuencias
y los indices espectrales que se obtienen de los mismos. Asimismo, exploramos la
dependencia de la emision del flujo bipolar con el angulo de inclinacion del eje de

eyeccién con el plano del cielo.

En ¢} capitulo 8, presentamos las conclusiones. generales de nuestra investigacion,
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indicando cuales son los resultades mas relevantes de cada uno-de lci;.-ca;pitulos de la
tesis. Hacemos un especial énfasis en cada tma de las suposiciones en las gue se basa
nuestro modelo, y en las predicciones del mismo para-la .emisién en radio-continuo e
-indices espectrales de vientos estelares y flujos bipolares en estrellas de baja masa,
comparando con los valores observados en este tipo de fuentes. En un intento por
esclarecer el problema (abietto hasta hoy dia), proponemos a nuestro modelo para

explicar la emision ‘en radio-continiio observada-en estos flujos estelares.

Adicionalmenté, hemes inclufdo en la-tesis dos Apéndices de cuyo contenido nos
apoyamos en el desarrollo del modelo. En el Apéndice A, usainos los modelos numé-
ricos desarrollades por Hartigan et al. (1987) para calcular las distancias y tiempos
de enfriamiento de cada onda de choque de una superficie de trabajo formada en un
viento estelar como resultado de un aumento repentino en la velocidad de eyecciém.
Estimar Ja distancia y el tiemijo de enfriamiento es fundamentalmente irnportante
-para mostrarle al lector la validez de nuestra suposicion de chogues plano-paralelos
y estacionarios de la superficie 'de trabajo, la cual hemos aplicado en el transcurso
de nuestra investigacién. Fn el Apéndice B, estudiamos la evolucién dinamica de
una superficie de trabajo que se forma en un viento estelar como resultado de un
aumento repentino en la velocidad de eyeccién por un tiempo finito (_puls_o). ‘Como
;hemOs mencionado previamente, este tipo de variabilidad enia velocidad de eyeccién
produce en el viento estelar una superficie de trabajo que experimenta dos etapas
durante su -evolucién dindmica: una primera etapa en la cual.est constituida por
dos ondas de choque qite se desplazan a través del flujo con-velocidad constante, y
aha segunda etapa en la cual se tiene una estructura de un solo choque (interno)
que es acelerada por el viento de mayor velocidad. Por esta razén, hemos dividido
el apéndice en dos secciones: en la primera de ellas, resolvemos lag ecuaciones pre-
sentadas-en Canto et al. (2000) para conocer la posicién y velocidad de la superficie
de trabajo en la etapa inicial, y en la segunda seccién, resolvemos la ecuacion de

conservacion de momento para la efapa final.
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Capitulo 3

Tonizacién en vientos estelares de

estrellas de baja masa

-En este _:capit;_;l_o, analizamos el problema de la ioni‘za;ciél_:_llen los vientos dé_.estrellas
jovenes de baja masa. Inicialmente, se muestra-que la ionizacién producida por
fotones ‘que -emergen de la estrella no s capas de reproducir los tamafios fisicos
de las regiones _c'le emisién .ol?servad'as» €en .;adichntinho de 5‘?5?@ tipo de v_f_i;'entes, lo
cual mos permite rechiazar esta idea como una ;posible explicacion ala donizacion:

observada en este tipo de estrellas.

Proponemos un modelo en el cual la emision es producida en las superficies de tra~
bajo formadas.en el flujo co.i-po .J;esultadd- de variaciones periodicas en la i(@__l,u‘d‘dﬁd;:de _
eyeccion. Al formarse ondas de choque en-el viento, parte de su energia cinética es
hterrqa;!igad& pmducién_d‘o_se' fotones ionizantes qiie emergen de -cadg_ﬁ;enté, de chogue
preionizando al gas. En par,ticuléérl_? al suponer _,(.p_o'r‘_ser el caso més;_simplg) un incre-
mento brusco.en 1a velocidad de eyeccion del viento, se produce instantaneamente
una superficie de trabajo: (constitutda por dos ondas de choque) que se desplaza a
través del flujo eon velocidad constante. Dadoslos parametros-especificos del vien- -
t0, cuantificamos la producién de fotones ionizantes que:emergen de'cada frente de
choque de la superficie de-trabajo (basandonos en- trabajos previos para ondas de

‘choque plano paralelas y estacionarias). Con tal informacién es posible plantear las
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i ecuaciones.de baldnee de jonizacién tanto en el viento externo como en el viento
(RN IR AT AN

¢ interic a- 1’a~-super cié 'de trabajo, a partir de las cuales obtenemos las ecuaciones
diferenciales que describen la cineméatica de los frentes de ionizacion en los precur-
gores. Se resuelven las ecuaciones para algunos ejemplos numéricos en los cuales se
otienen la posicion y la velocidad de cada frente de ionizacién como funciones del

tiempo.

3.1 Ionizacién en vientos estelares por la estrella

central

Las estrellas pre-secuencia principal, como la mayoria de las estrellas, presentan
eyecciones de gas conocidas como vientos estelares. Cunando el gas se encuentra
ionizado, el balance entre los procesos de ganancias y pérdidas de energia se alcanza
a una temperatura ~ 10% K, por lo que la intéraccién de los electrones libres con
los iones produce emision térmica (libre-libre) detectable en frecuencias de radio

(radio-continuo).

En una regién HII homogénea, donde la densidad del gas es uniforme, su famaiio
fisico queda especificado por el radio de Stromgren. Este se determina al establecer
un balance entre la tasa total de recombinaciones y la tasa de fotones ionizantes
emitidos por la estrella. Para un viento estelar, donde la densidad decae corao una
potencia de la distancia a la estrella (n oc r™%}, el gas se encuentra fotoionizado

(ionizacién por fotones estelares) hasta infinito cuando a > 3/2.

Wright & Barlow (1975) resolvieron el caso particular de un viento estelar cuya
densidad disminuye como el cuadrado de la distancia a la estrella (n o r72), en-
contrando el tamafio de la regién ionizada (el equivalente a la esfera de Strémgren).
En general, un viento estelar -se caracteriza por su tasa de pérdida de masa 7.y

por su velocidad de eyeccién vy,. Sea N la tasa de produccion de fotones ionizantes
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emitidos por la-estrella capaces de ionizar €l gas hasta una distanciar;. Suponiendo
que. el viento estd conmstituide tnicamente por h1dr0geno la ecuacion de equilibrio

de ionizacién es simplemente,

N = f drn®(r)as(HY, T)rdr, (3.1)

donde 7o es la distancia a la cual se origiﬁa)--:;el'.vien’s’o (el radio de la estrella) y
ap{H° T) es €l coeficiente de recombinacion de hidrégeno a-todos los niveles de
energia excepto al-estado base (por simplicidad nos referiremos en lo sucesivo a este
coeficiente simplemente como ap). Las recombinaciones al estado base de energfa
son exclufdas en esta apmmma,cwn (Hamada, on-the—Spot) en v1rtud de que los foﬁones _

produmdos por las mzsmas mnlzan loca,lmente a otro dtomo de la Imsma. especze

Para una estrella con un viento esféricarnente simétrico, la tasa de pérdida de masa

v la densidad n(r) estén relacionadas a través de 1a ecuacién de continuidad;

= 47r7"2m9"&__2(7')%¢, IR (3.2

siendo m 14 masa promedio por particula. ‘Suponiendo m y v, uniformes, se-en-

cuentra a partir de la ecuacién (3.2) que la densidad del viento 72(r) est4 dada por,

'-n('r)=ZC -7-_2—" R . _ : 1(3{3) _
‘donde,
TN

Sustituyendo la ecuacion (3.3) en la ecuacién (3.1) e integrando se obtiene,
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donde,
N 1/2
ﬂE(équZ;) '

Observe que C se relaciona con. los pardmetros especificos del viento, en tanto que

el valor de C,; es funcién de los parametros fisicos de la estrella central.

Por ejemplo la fraccién de fotones emitidos por estrellas de ba_}a masa (tlpc T-
Taurl) con la energla suﬁc1ente pa,ra jonizar a.I }ndrogeno es pequena, por 10 cual
C, < C en estas estrellas. Aplicando este resultado en la ecuacién (3.4), se deduce
que ro/7; == 1, es decir, el frente de ionizacién se localiza muy cerca de la estrella

central.

En estrellas més masivas, la tasa de produccion de fotones ionizantes aumenta y los
pardmetros del viento estelar también se modifican. Sin embargo, en este tipo de
estrellas en general ocurre que C, — C'y, por tanto, 7o/7; == 0. Este resultado indica

que el frente de ionizaci6n se algja de la estrella central en cuyo limite r; — co.

Para el caso particular cuando C, > C, la ecuacién de balance de ionizacion (3.1)
deja de ser valida. Esto puede interpretarse como que la estrella emite tal cantidad
de fotones ionizantes que es capaz de ionizar al viento hasta infinito sin que sean

consumidos la totalidad de estos fotones.

Para detectar emision en radio-continuo se requiere, por un lado, que el gas esté
ionizado y, por otro, que la medida de emisién sea alta. Si la tasa de pérdida de
masa es alta entonces la medida de emisién también lo es y, como se ha mostrado

previamente, en este caso el frente de ionizaciéon se localiza cerca de la. estrella

20



TONIZACION EN VIENTOS ESTELARES

central. Sin embargo, se -ha-detectado-emision en. radio-continue en torno & estrellas:

"T-Tauri con tamaiios fisicos ~ 100 UA (Natta 1989) que no pueden producirse por
fotolonizacion de la-estrella central. Por:tanto,:es necesario recurrir a algin otro
mecanismo fisico para intentar explicar la emigién del viento a tales distancias de la.

‘egtrella central.

‘Raga et al. (1990) mostraron qite variaciones en la velocidad de ihyeccion de un flujo
supersonico resultan en la-‘fonnacién de superﬁciés de trabajo constituidas por dos
onda,s de choque que se- despla?'an a través del flujo. Uno de los frentes. de choque
'desa,celera al flujo corrjente armba en tanto que el otro-frente de choque acelera al
Hujo corriente abajo de- menor velom_da,d. AY supon_er.que €l viento estelar presenta
va;:riaciones en si1 véloéidad de ~-eyecci6n se formaran’ SuperﬁCieS de trabajo en el
mismo y en cuyos frentes de choque pueden producirse fotones ionizantes. En las
secciones (3.2. 1) v (3.2. 2), estlmamos la preionizacién del viento estelar por fotones
pmdumdos en ondas de choqne formadas en el ﬁujo como resultado de variaciones

en la velocidad de ‘eyeccmn..

- 3.2 JIonizacion en un viento estelar por una superfi-
cie de trabajo -

‘Considere un viento estelar isotrépico eyectado inicialmente con velocidad vy y con

uns tasa de inyeccion de masa 7 constante. Suponga que la velocidad: del viento

se incrementa repentinamente por un factor a (1), es decir, el viento comienza a

ser expulsado de la estrélla con velocidad avg. ‘En lo sucesivo nos referiremos a esta

variacién como una variabilidad de tipo salto.
Supondremos que,

(a} el viento es eyectado con su velocidad terminal. Esta es una aproximacion dado

que la velocidad terminal del viento se alcanza cuando el gas se ha desplazado unos
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cuantos radios estelares (ver por ejemplo Lamers & Cassinelli 1999). Usaremos esta
aproximacién baséudonos en el hecho de que las escalas de distancia de nuestro
interés corresponden a decenas de unidades astronémicas (tamadfios fisicos de las
fuentes de radio-continuo en estrellas de baja masa) que representan distancias al.

menos cuatro 6rdenes de magnitud superiores a radios estelares de estrellas T-Tauri.
Adicionalmente, consideraremos que,

(b) los choques que constituyen a la superﬁ_cié de tr_ai;ajo (produ_éida en el viento
estélar pbr este tipo. de variacién) pueden ser tré,tadoé 4c0.nm0 choques plaﬁ&pa;ralelos
y estacionarios. La su?osicién de choque plaﬁo—pa;ra}elo €s vél.ida, si las distancias de
enfriamiento (de ambos choques) son mucho menores que la distancia de la superficie
de _t.rabajo a la estrella central. En este caso, la posicién de lla_superﬁgie de trabajo
puede especificarse con una finica distar_lci”a, a la estr.e.lla. Pbr su parte, aproximar
a cada choque como estqéionario implica que el tiempo de eﬁfriamiento es mucho
mendr que el tiempo c&ra.cterisﬁco de cambio en densidad. En el Apéndiﬁe A, se
obtienen expresiones analiticas que permiten estimar la distancia a la estrella donde

éstas suposiciones dejan de ser validas.

En el Apéndice B, encontramos (uéaﬁdo el formalismo desarrollado por Cantd et
al. 2000) que la variacion de salto produce instantdneamente en €l flujo estelar una
superficie de trabajo (ver Fig. 3.1) que se aleja de la fuente con velocidad constante,

dada por,

Vs =_c51.1/:2 g, o : (35)

por lo que su posicidén 1, medida desde la estrella central a un tiempo ¢ se obtiene

mediante la expresion,

22




JIONIZACION EN VIENTOS ESTELARES

|

TESIS CON
LA DE ORIGEN |

F 2

FIGURA  3.1: Representacion esquematica en donde se muestra una supefficie de trabajo
producida en «un viento estelar -eyectado inicialmente con velocidad g, el cual cambia
bruscamerite su velocidad a un.valor avp (e > 1}. La velocidad de la superficie de trabajo .,

Vuq :COTTEsponde a un valor intermedio entre estas dos velocidades.
Las velocidades de choque, es decir, las velocidades de los flujos corriente arriba y
corrignte abajo relativas a la superficie de trabajo también son constantes y estan

dadas por,

vy = (@ — %) g, Ves = (0% — 1) 2o, (3.7)

respectivamente.

:En cada onda-de chbque -emergen fotones con la energia suficiente para ionizar al
“hidrégeno. ‘La tasa de produccién de fotones ionizantes en ondas de chogueé plano-
paralelas ha sido calculada por diversos autores (ver. por ejemplo, Shull & Mc Keé

1979, Raymond et al. 1988, Kang & Shapiro 1992} como funcién de la densidad
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prechogue y la velocidad de choque. En estos modelos, se encuentra que si las
velocidades de choque son ~ 110 km s~ se produce en promedio un fotén ionizante
por atomo de hidrdgeno que entre al frente de choque. La aplicacién al modelo del
viento estelar implica que si las velocidades de choque (ec. [3.7]) son superiores a

- este valor se formardn dos regiones completamente ionizadas llamadas precursores

en los flujos corriente arriba y corrienté .abajo En lo sucesivo nos referiremos a estas
reglones como capas de Stromgren por su ana,logla COn las esferas de Strémgren en
las regiones HII. En la Figura 3. 2 se presenta, un esquema de un viento estelar en el
N cual se ha producido una superficie de trabajo con velocidades de choque superiores
110 km s~ preionizando al gas tanto’ ex el viento interno como en el viento externo

ala superﬁcie de trabajo.

Kang and Shapiro (1992) reportan en sus modelos el niimero de fotones ionizantes
producidos en una onda de choque por 4tomo de hidrdgeno incidente como funcién de
la velocidad de choque. En virtud de que las velocidades de choque en la superficie -

de trabajo son constantes, la cantidad de fotones que emerge en cada frente de

choque por 4tomo de hidrogeno incidente es constante y no depende-de la distancia -

a la estrella central. Sin embargo, el material ionizado es menos denso conforme
la superficie de trabajo se aleja de la estrella (ec. [3.3]}) por lo que la tasa de
recombinaciones por unidad de volumen en las capas de Strémgren disminuyé. Por
tanto, uno espera que las dimensiones fisicas de las capas de Strémgren dependan

de la ubicacién de la superficie de trabajo y, por ende, del tiempo.

En la seccién (3.2.1), calculamos la preionizacién del viento estelar por fotones pro-
ducidos en la onda de choque externa a la superficie de trabajo. Se obtiene el
tamafio de la capa de Strémgren externa como funcién del tiempo. En la “seccién
(3.2.2), estimamos la preionizacién del viento estelar interno a la superficie de tra-
bajo. modelando al flujo de fotones ionizantes producidos en el chaque interno con
la aproximacién de dos-corrientes para simetria esférica. Este tratamiento nos per-.

mite calcular la estructura de ionizacién en el viento interno 'y, por tanto, conocer
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FIGURA 3.2: Esquematizacién de un viento estelar en el cual se _=ha_-pmducido_ una
-superficie de trabajo debido a un cambio brusco en la velocidad de :eyeCciéxi; Al suﬁoner
‘que 133 velocidades de choque sor superiores a 110 km s7!, se producen dos regiones
~conipletamente iohizadas en el viento externo e interno a la supérficie de trabajo (llamadas
-capas de Strémgren) y cuyas dimensiones fisicas quedan especificadas por las posiciones
de log -?fr'gnte.s de ionizacién externo re; e interno ry; y por la posicion »de _l_a,-supefﬁcie de

“trabajo rys.

‘la evolucion cinematica de la capa de Stromgren.

3.2.1 Preionizacion en el viento externo a ‘la superficie de

trabajo.

‘El viento estelar externo a la superficie de trabajo es pre-ionizado por fotones que

-emergen del frente de choque externo. En particular, cuandola velocidad de choque

Ves > 110km s~1 €l viento se-encuentra totalmente ionizado hasta una-cierta distan-

-cia 7¢; de 13 ‘estrella central que corresponde a la: posicién del ‘frente de ionizacion. -
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La region comprendida entre la posicién de la superficie de trabajo rys ¥ re; cOYTES-
ponde a la capa de Stromgren en el viento externo a la superficie de trabajo (ver
Fig. 3.2). Para conocer sus dimensiones fi_sicas’dur.a,'nte la evolucién dindmica de
la superficie de trabajo, es necesario determindr la posicion del frente de ionizacion

en cada instante de tiempo. Para ta,l efecto, se requiere plantear una ecuacion de

baiance de lonizacién de los fot()nes ionizantes que emergen del frente de choque.

Usa,ndo los modelos de Kang & Shaplro (1992) es poszble estlmar el nitmero de

fotones ionizantes ¢{v,) Por &tomo de hidrégeno incidente que emerge del frente de

ch@qne como funcién de la ve10c1dad de choque. La tasa de fotones con la energla

o suficiente para ionizar el viento que e_mergen del frente de choque es,

N = 47 rﬁ,a 'n('rw.é) Ves qb()ve-‘i)J s -

de lo cual al sustituir las ecuaciones (3.3) y (3.7) se obtiene,

N = (S) (H'I/z — 1) ¢(ves). ' (3.8)

Observe que la tasé de fotones ionizantes producidos en el choque s independiente
de la posicién de la superficie de trabajo, es decir, es constante en el tiempo. Cada
uno de estos fotones puede ionizar a un Atomo que se haya recombinado en €l capa
de Strﬁmgren‘o a un Atomo neutro que atraviese el frente de ionizé,cién, por lo que

" la ecuacién de balance de ionizaci6n para el viento externo es,
. Tei
N = f dxr® n2(r) ap dr + 4ar2; n(re) (TﬁjZ - ’00), (3.9)
T

donde r/; es la velocidad del frente de ionizacion externo, n.(r) es la densidad elec- -
tronica a la distancia r de la estrella central (en cualquier punto dentro de la capa

~ de Strémgren externa) y n(r.) es la densidad de hidrégeno neutro en la posicién del

26



IONIZACION EN VIENTOS ESTELARES

~ frente-de ionizacion. El primer término de la ecuacion (3.9) representa la tasa fotal -
de recombinaciones en el precursor, mientras que el segundo término corresponde
al niimero total de &tomos neutrog que se ineorporan a la capa de Strdmgren por

anidad de tiempo.

Dado que ¢l gas est4 completamente ionizado en la capa de Strémeren, Ia densidad
electronica n,(r) ¢s ignal a la densidad total del gas (la fraccion de donizacién es
uno} dada -por la ecuscion (3.3). Al sustituiren 1a, €cuscion (8.9) e integrando se

‘obtiene la ecuacion diferencial para la-posicién-del-frente de ionizacion 7,

' 471’1(\200 = Zf‘i(l - %) 'i'"[( E"')‘f' ii-"‘ 1]. | {3.10)

Definimos las variables adimensionales 7,; = Toi /7w, ¥ T = t/tg, donide ¢, correspoende
al tiempo que requiere la superficie de trabajo para desplazarse nna distancia igual

L/ 2'00). En t’érminos-d‘e:las nuevas variables, 1a velocidad

a uh fa,dio'—estelar '(tg =1Tp /.a
del frente de ionizacion se obtiene a partir de la derivada 7l = d (14, 7e)/dt de la

cual, usando la-ecuacion (3.6) y la definicién para'f, se encuentra,

’ . . :
.EEE._: (L+8) Fe + Feiy o ' : (3.11)

we
donde Fe; = dfe/dE.

SBustituyendo la ecuacién (3.11) en -la-'feb'uacién'f(&l()), se obtiene la écuacién diferen-

cial para el frente de ionizacidn en las variables adimensionales,

= () (- L) e [asDtati),  ex)

Tet

donde,

-
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N’TD - UgTp
Y= 2 -+ ,
drapC apC

¥

0.1/21)97'0
A= .
OABC'

Al formarse la superficie de trabajo comienzan a producirse fotones ionizantes des-
pués de un tiempo igual al tiempo de enfriamiento (ver Apéndice A). En nuestro
modelo suponemos que lo anterior ocurre instantaneamente, por lo que la condicién

inicial para resolver la ecuacidn diferencial (3.12} e,

Pl = 0) =1. (3.13)

Al formarse la superficie de trabajo (en ¢ = 0), los fotones ionizantes que emergen
del frente de choque se consumen inicamente en ionizar a las 4tomos neutros que
lo atraviesan. Por tanto, el primer término de la ecuacién (3.12) se anula y la
ecuacion que describe la cineméatica del frente de ionizacidn, al momento de formarse

la superficie de trabajo, es simplemente,

=[O fat ]

o

de donde se obtiene, aplicando la ecuacién (3.11), que la velocidad con la cual se

desplaza inicialmente el frente de ionizacién es,

Tt = 0) = () vu. . (3.14)
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‘Para t > 00, el segundo términe de la-ecuacién (3.12) nuevamente es el que domina
respecto al término que corresponde a las recombinaciones. ‘Los fotones ionizantes
producidos eh el choque se consumen principalmente en la ionizacién de las particulas
neutras que se incorporan al frente de ionizacion en tanto que las recombinaciones
en la capa de Stromgren pueden ser ighoradas. -Lo anterior puede -explicarse al
considerar que la densidad -del vie;itq decae .como ¢l inverso del cuadrado de la
distancia {ec. [3.3]), y por tanto que la -tasa,: de recombinaciones disminuye como la
distancia a la-cuarta potencia. Usando la ecuacion (3.12), se obtiene para este limite

que,

vz A [(14-5)-?'%@"!-?"'&«5]5 )

e OO

de lo cual se deduce que,

ralt = 00) =+ () vus (3.15)
Por tanto, la velocidad del frente de ionizacién a tiempos suficientemente grandes se

aproximara al valor inicial (ecs. [3.14] y [3.15]).

En la Figura 3.3, presentamos dos ejemplos de la solicion a la ecuacion (3.12).
Consideramos los casos particulares de 1in viento-estelar cuya velocidad de eyeccion
inieial-es vp = 200 km-s~2, el cual incrementa su valor. por factores de a= 2.5y a=
3.0. (con-estos valores dé .« s¢ producen en ambos-casos-las dos capas de Strémgren
al tener velocidades de choque suficientemente altas). Para ambos modelos, l1a tasa™
de pérdida-de masa pérmanece constante con un-valorde i = 107°% Mg yrt. Las
velocidadés dé choque para. ¢l frente de chioque externo corresponden a v, = 116.23
km 51y v,, = 146.41 km 57! (ec. [3.7]), pata-las cuales $(116.23) = 1.22 y
#(146.41) = 190, respectivamente (Kang & Shapiro 1’99-2-)'. Adicionalmerite, hemos

supuesto que el viento estelar est4: constituido dnicamente por hidrégeno.
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FIGURA 3.3: Soluciones numéricas par.a la posicion y velocidad del frente de-ionizacién : .
externo a la superficie de trabajo producida en un viento estelar con velocidad de eyeccion
inicial de vp= 200 km s, el cual presenta un incremento en su valor por un factor a = 2.5
(Fig.- 3.3a y 3.3b) y @ = 3.0 (Fig. 3.3cy 3.3d). La tasa de pérdida de masa en ambos
modelos es de h = 107% Mg yr" la cual permanece constante y donde se ha supuesto
que el viento estelar esté constituido ﬁp_ig:amente por hidrégeno. Tanto la posicién como
la velocidad del fa;e_nte de ionizacién se exp;eééa; relativas a los correspondientes valores de

la superficie de trabajo. La descripcion de las gréaficas se presenta en el texto.
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-Las Figuras 3:3a y 3.3¢ muestran los:resultados numéricos de la-posicién del frente
de ionizacion- relativa a la posicion de la superficie de trabajo para ambos mode-
los (@ = 2.5 y 3.0): Puede observarse que las curvas tienden asintéticamente a un
valor constante, ¢l cual aumenta conforme la velocidad de choque es més alta pro-
duciéndose unha mayor tasa de fotones ionizantes en el choque. El hecho de gue el
frente de ionizacién tienda a una fraccién de la distancia de la superficie de trabajo
a la estrella, implica que 7y oc £ para t — oo, por 1o que el anchio de la capa de
Strémgren crecera linealmente con el tiempo en este limite. Las Figura 3.3b y 3.3d
muéstran los resultados numéricos de 13 velocidad del frente de ionizacion relativa a
1a velocidad de la superficie de trabajo para los mismos modelos. Se puede observar -
qie la velgcidad del frente de ionizacion tiende asint6ticamente al valor inicial para
4 —+ 00 , ‘tal-como lo mostramos analfticamente -(ecs. 3.14] y [3.15]) a partir de
la ecuacion (3.12). Para valores del tiempo intermedios; las recombinaciones én la
capa de Stromgren son importantes, particularmente cuando 1a velocidad del frente
de ionizacion alcanza su valor minimo (rl,/vys ~ 1). Como puede observarse en
las gré,ﬁc.as, lo anterior bcurre a tiempos muy éortos y en un intervalo de tiempo
muy breve, debido a que <l gas ionizado en la capa.de Strémgren se recombina en
escalas de tiempo del orden del tiempo de recombinacién (t,). Tste tiempo carac-
terfstico es proporcional al inverso de la densidad del gas (¢, o« 1/mn.a3), lo cual
indica que el mismo crecera conforme se aleje la superficie detrabajo de la estrella
central (ver ec. |3.3]). Por tanto, la tasa de recombinaciones ira disminuyendo en
la capa de Strémgren y les fotones ionizantes prodicidos en el choque se consumi-
TAn principalmente en ionizar a las particulas neutras que atraviesen al frente de

ionizacion.

3.2.2 Preionizaciéin en el viento interno a la superficie de tra- -
bajo
El viento internio a la superficie de trabajo corresponde al viento con mayor velocidad

(avg). Tal como se mencioné en la seccién (3:2), al instante en que este material
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comienza a ser eyectade se produce una superficie de trabajo que se aleja de la estrella
con velocidad constante. Al incorporarse material al choque interno empiezan a
producirse fotones ionizantes que preionizan al viento. Cuando las velocidades de
choque son altas (> 110 km s™1), se producen suficientes fotones como para producir
una regién completamente jonizada en el material prechoque (capa de Strimgren
interna). Analogamente al caso del viento externo (tratado en la secciéon 3.2.1),
se forma un frente de ionizacién localizado a una distancia 7y (al tiempo &) de la
estrella que conjuntamente con la posicién ry, de la superficie de trabajo delimitan
a la capa de StrOmgren interna (Fig. 3.2). Tal como ocurridé en el tratamiento
del viento externo, se espera gque la posicién del frente de lonizacién (relativa a
la superficie de trabajo) cambie en el tiempo, asi como ¢l tamafio de la capa de
Stromgren. Para conocer Ia cinematica del frente de ionizacidn es necesario plantear
una ecuacion de balance de ionizacién para los fotones ionizantes producidos en el

choque interno que permita determinar r; como funcién del tiempo.

La produccién de fotones ionizantes en el choque interno por unidad de tiempo se

obtiene mediante la expresitn,

N = da Tia n(Tws) 7] ¢’(Uz'a)1

de lo cual se obtiene al sustituir las ecuaciones (3.3) y (3.7),

1/2

F= () (=2 o, 319

m a

por lo que es independiente de la posicion de la superficie de trabajo.

Fistos fotones se consumen al ionizar a los 4tomos neutros que atraviesen al frente
de iopizacién interno en la posicién rj; asi como a los 4tomos que se han recom-

binado en la capa de Stromgren, cuyo volumen queda determinado por T4 ¥ Tws..
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Sin -embargo, a diferencia-con la preionizacion -del-viento externo, existe una-cierta -
cantidad de-fotones ionizantes que logran escapar del precursor gin ser consumidos
¥y que se incorporan a la superficie de trabajo. Por lo tanto, la-ecuacion .de balance

de ionizacién-en el viento interno es,

N = / dirr® ) ap dr + dwrZ n(ry) (a'u‘g - 7’;) + Gy (Tops) (3.17)

donde 7}; es 1a velocidad del irente de-ionizacién interno, n.(r) es la densidad elec-
-tronica a la distancia » de la estrella central (en-cualquier punto dentro de la capa
de-Strémgren) y n{r;) es la densidad-de hiﬂrégeno neutro end4 posicién del frente
de ionizacion. Bl primer término en la ecuacion (3.17) corresponde al nfimero de
recombinaciones por unidad de tiempo que se presentan en la capa de Strdmgren, el
segundo término representa la cantidad de éfﬁ;‘ombs neutros que atraviesan al frente
‘de ionizacién por unidad de tiempo, en tanto que G4 (rys) (la notacién utilizada se
- explica més adelante en la seccion de la:aprosimacion de dos corrientes) corresponde
ala cant1da,d de fotones ionizantes que esca.pa,n el precursor sm ser consumldos y

‘que sé incorporan a la superﬁcw de trabajo por unldad de tlempﬂ

En virtud de que el gas en el precursor ‘ests totalmente ionizado, n,(r) ests dada

por ld ecuacion (3.3). ‘Sustitiyendo en la ecnacién (3.17) e integrando se obtierie,

47;rgavo - a?);g (T_f” 1)+ 1~ (a%ﬁ) A +g§%"v—3 (3.18)

‘En términos de las mismas variables adimensionales definidas en la seccién (3.2.1)

{wer ec. [3.11]), 1a velocidad del frente de ionizacion interno estd.dada por,

!

B = (L4 7y + 7, - - (319)

Vwy
donde ‘F" == dﬁz/df .
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Sustituyendo la ecuacién (3.19) en la ecuacion (3.18), se encuentra la ecuacién dife-

rencial (en las variables adimensionales) que satisface el frente de ionizacién interno,

W 1—g:(1)] - Egﬁ A= (Itt.?) (;; - 1) —A [(1 “f'ﬂﬂz + ﬂi]z (3.20) |

donde,

- N?‘u .
- 471‘0_.'36‘2"

(1) G+(Twa)

¥ A estd definida tal como en la seccion (3.2.1).

Cuando el material de velocidad avy comienza, a ser eyectado y la superficie de tra-
bajo se forma, las particulas que ingresan al frente de choque comienzan a preducir
fotones ionizantes después de un cierto tiempo de enfriamiento (ver Apéndice A).
Nuevamente suponemos que este ocurre inmediatamente, por lo que la condicion

inicial para integrar la ecuacion (3.20) es,

Fa(f=0) =1. | | (3.21)

Para poder resolver la ecuacién (3.20) y conocer la posicién del frente de ionizacién
interno, se requiere determinar la fraccion de fotones g,.(1) que escapan del precursor
al tiempo ¢ sin ser absorbidos y que se incorporan a la superficie de trabajo. Para la
determinacién de g¢(1), hemos modelado al flujo de fotones ionizantes producidos

en el choque interno con la aproximacion de dos-corrientes en simetria esférica.
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Aproximacion de des-corrientes para simetria esférica

‘Suponga que los fotones producidos en cada elemento de superficie del choque in-
terno-emergen isotrépicamente. La trayectoria de cada uno de estos fotones estd
caracterizada por una compone.nté radial y una componente tangencial. La compo-
nente tadial de un fotén al emerger del choqué iiterno esté dirigida directamente
a la estrella, sin embargo, si el mismo fotén ‘sigué su trayectoria sin ser absorbido
logrando pasar per la minima distancia a la estrella su componente radial cambia
de sentido (Fig. 3.4). La aproximacion de dos-corrientes consiste en suponer que, a
la distancia 7 (< 7y;,), una fraccion de los fotones se desplaza radialmente hacia 1a
estrella central (que.por convencién denotaretos como la direccién -), y otra frac-
cién de fotones se dirige radialmente hacia 14 superficie de trabajo (en la direccién

+) (ver Fig. 3.5).

Sea :F_ ¢l flujo de fotones jonizantes (fotones por unidad de area y por unidad de
tiempo)} que a la distancia r se dirigen radialmente hacia la estrella central, y F
el flujo. de los fotones ionizantes que se dirigen radialmente hacia la superficie de

trabajo. Definimos,

G = 477T2F_, ‘G+ = 4:17‘1"2F+, (322) .

como la-cantidad total de fotones que atraviesan potr unidad de tiempo la esfera ima-~
ginaria de radio r desplazandose radialmente .en direccién a la estrella y en direccion
-a la superficie de trabajo, respectivamente. Tanto G.. como G, se modifican por dos -
razones al-evaluarse a una distancia 7 y a una distancia 7 + dr de la estrella central:
(a)-por efecto geométrico y, (b) por absorciones que se presenten en la trayectoria
de los fotones. A continuacién encuentramos como se modifican G y G, en ambos

.ca.si_os."

En primera instancia, suponga que los fotones producidos en el choque no son absor- -
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TESTS CON
FALLA DR ORIGEN

- ]
N A

. Trayectoria de
un foton

FiGURA 3.4: Representacién esquemética de la emision isotrdpica de fotones en un
elemento de area del choque interno de la superficie de trabajo .A una distancia r arbitraria
de la estrella algunos fotones presentan una componente radial de su trayectoria dirigida
a la estrella y aquellos que no han sido absorbidos en el camino su componente radial esta

dirigida hacia la superficie de trabajo.

bidos. Dado gue la emisi6n es isotropica, F.. y F. son constantes en cualquier punto
a una una distancia ¢ (< rys) ¥, por tanto, F. = Fy. Derivando las expresiones
de la ecuacién (3.22) respecto a r se obtiene una razén de cambio 2G../r para G_
y G,. Esta cantidad (2G_/r) nos indica como cambian G_ y G Gnicamente por
¢l efecto geométrico de pasar de una esfera imaginaria de radio r a otra distinta de

radio 7 + dr.
En cuanto a los cambios en G_ y G4 por absorciones considere lo siguiente:

El flujo de fotones que atraviesa un elemento de area (cuando la emisién es isotropica)
es F' = #I donde I es la intensidad especifica (fotones ionizantes por s~ cm™

str~}). Ea la aproximacién de dos-corrientes, la intensidad media J corresponde .
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- gimplemente al promedio aritmético de las intensidades especificas, que en-términos

de los flujos puede expresarse como,

_%(F_+F+)-. o (323)

J =
Suponiendo por simplicidad que la ionizacién de los 4tomos nentros con densidad -
ng (a la distancia r ‘de la estrella) ocurren-en-el valor umbral de la ‘seccién eficaz
de ionizacion de hid;ogen’o dy, la cantidad de fotones que ionizan al. gas neutro por .

unidad de volumen y unidad de tiempo se obtiene por,

drdngag =2noae(F_ + 7). . . (3.24)

Multiplicando 1a ecuacion (3.24) por la sup-érﬁcie de la-esfera imaginaria de radio r -
1o que se obtiene esla cantidad.de fotones absorbidos (al ionizar stomos mewtros)-
por unidad de longitud y por unidad- de tiempo. Por tanto, los cambios'en ‘G_ y.
G por el efecto de la absorcion de fotones al recorrer una distancia dr (> 0) son

2noapG- dr y -2noaoG_ dr, respectivamente,

Al tomar en cuenta log cambios en G_ y-G.., tanto por elfecto geométrico (26_/r)
como por-las.absorciones en la trayectoria de los fotones (2ngepG.. dr, -2ngayG ... dr),

se encuentran las-ecnaciones diferenciales que satisfacen ambas cantidades,

1dG. G
5 g = MG+, | (3.25)
146, o, Gl SRR
9 dr ~noaoG.. + o (3.26)

las cuales se integran con las condiciones de-frontera,
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G(ras) =N,  Gufra)=0. (3.27)

La condicién de frontera para G_ indica que la cantidad de fotones que se desplazan
radialmente hacia la estrella en la superficie del frente de choque interno debe co-
rresponder a la produccion fotal de fotones ionizantes que emergen del mismo. Por -
otra parte, la condicién para G establece que en la posicién del frente de ionizacién
no existen fotones que se desplacen radialmente hacia la superficie de trabajo, en
virtud de que el gas se encuentra neutro en la regién comprendida entre la superficie

de la estrella v el frente de ionizacion.

En equilibrio de ionizacion local en cada punto de la capa de Strémgren, existe un
balance entre las fotolonizaciones y las recombinaciones de los electrones libres con
los iones por unidad de volumen y unidad de tiempo. Al suponer que el viento
estd constituido tmicamente por hidrogeno, la ecuacién de equilibrio de ionizacion

establece que,

noao 4mJ = n’ ap, | (3.28)

donde 7, es la densidad de hidrégeno ionizado. Despejando iy de la ecuacion (3.28)

y utilizando la ecuacion (3.23) se obtiene para la densidad de hidrégeno neutro,

27 r*nlap 1 '
"o ( o ) G_+ G+ ( )

Sustituyendo la ecuacion (3.29) en las ecuaciones (3.25) y (3.26) se obtiene,

s () =e( ) m+% 330)
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FIGURA 3.5: Representacion esquemitica de la aproximacién de dos-corrientes en simetria
esférica aplicada a la region.interna de la superficie de trabajo producida en un viento
estelar. Los flujos de fotones ionizantes en direccién radial a la estrella y a la superficie de

trabajo se denotan por F_ y Fy respectivamente, dependiendo ambos de la distancia r a
‘la estrella central.

é(%g%t) =t (ﬁ:) ;515 + '-g;:, (3.31)

donde F = Pt g = G_JN, g, =CG,/Ny £ =2x C?ap/N é‘wal Lias condiciones
de frontera (3.27) en las nuevas variables son, :

g-(1) =1, 9+(fu) = 0. (3.32)

Las ecuaciones diferenciales (3.30) y (3.31), conjuntamente con las condiciones de
frontera (3.32), describen el comportamiento del flujo de fotones ionizantes en la
aproximacion de dos—corrientes para simetria esférica, y pueden ser integradas nu-

méricamente para-conocer la posicién y velocidad del frente de ionizacién a cualquier
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tiempo. Sin embargo, fambién es posible obtener una solucién analitica aproximada

del problema. Para tal efecto, restando las ecuaciones (3.30 y {3.31) se obtiene,

1 d 1

5 {g-—g4)=¢ = ~ (3.33)

___'.-:;j'_wtegrando la ecuacion (3.33) se encuentra,

1
gy =g-+2¢ 7o (3.34)

donde ¢; es una constante de integracién por determinar. Los fotones gue constituyen
a gy a una distancia y a un instante dado corresp.c)nde tan solo a una fraccién de
los fotones gue constituian a g a la misma distancid pero & un tiempo anterior (ver
Fig. 8.4), el resto de los fotones fueron absorbidos en el camino. Por este argumento,
se espera que g, < g_ para cualquier distancia y en cualquier instante de tiempo.

Bajo esta suposicién, aproximando a primer orden la ecuacion (3.30) se obtiene,

} () e (1-2) bo % 559

Al sustituir la ecuaci6n (3.34) en la ecuacion (3.35) se encuentra que g.. satisface la

ecnacion diferencial,

% (%‘}7';) =& (_25 ;1~:+ cl) .;.“21’9_ + g,f_.-_": (3.36)

la cual es integrable analiticamente. Su solucidn es,

G

15

o = [ 2 (15 ¢ 75 + 1352 _6 a gf)]ijz’
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‘donde-c, es una.segunda-constante de integracion. --Las-condiciones de frontera - -
indicadas en (3.32) permiten calcular las constantes ¢; ¥ ¢o de lo cual se obtienen
-expresiones para g_ ¥ g, en ‘términos de € y ;. Sin embargo, se requiere de una
condicién de frontera adi‘cionali qiie permita calcular las propiedades cinematicas del
frente de ionizacién como funcién del -:tiempo. 'Es'ta -Cdndi'ci()n se obtiene al tomar en
cyenta que todos-los 4tomos neuytros que entran a-la capa-de Strémgren deben ser

jonizados.

Ta cantidad de atomos meutros que atraviesan por unidad de tiempo €l frente de

ionizacion en la posicién ry; esta dada por,

=4 7% m0(rs) 5[%0 - T_-;i] v | (3.38)

los cuales deben ser ionizadoes (per pertenecer a la capa de Strémgren) y corresponder
unfvocamente a la cantidad de fotones que se dirigen radialmente hacia la-estrella en
73 Tuese mayor que la cantidad de &tomos niewtros que se ihco;pdran a la capa de
Strémgren, el frente de ichizacién se localizarfa a una distancia menor y, por tanto,
mis cercd de la estrella ceiitral. Por el contrario, silos étOmos:neu'tros excediese 4 la
cantidad de fotones qu‘é llegan al frente de ionizacion, entonces la capa de Strémgren

dejarfa de estar completamentamente ionizada. Por tanto, g_(;) debe satisfacer,

g-(Fe)=n/N.. (3.39)

Definiendo b = g_(74) (por simplicidad en la notacién), se obtiene la condicién de

frontera al sustituir las-expresiones (3.3) y (3.19)-en la ecuacion (3.38) ,

6 N (1— a‘lh) ¢(?st) [1 - (;_1/2{(1 +£)f“ " fﬁ] ] | (3.40)
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Por otra parte, aplicando lacondicién de frontera (3.32) para g, y la ecuacion (3.34)

evaluada en 7, se obtiene la primera constante de integracién,.

1

Ty

or = g (i) + 2 (3.41)

Sustituyendo (3.41) en la ecuacién (3.37) y evaludndola en rj, se encuentra 'la se-

gunda constante de integracion,

B 2¢b

ozd T TgZB
57

2¢?

b3

i

Usando la condicién de frontera (3.32) para g.., sustituyendo (3.41) y (3.42) en la

ecuacion (3.37) y evaluandola en ¥ = 1, se obtiene la ecuacién de segundo grado

para, b,
cuyas sohiciones son,
b= E]lr?” [—ﬁgrfﬁ + 67,
£3Y27, (75&51. — 8€2 + 96£27%5, — 100€275 + 1252@9) 1/2]. (3.44)

La solucién fisica de la ecuacién (3.44) corresponde a la rafz positiva en virtud de

ser la que cumple con la condicion (3.32) para g-.

Para obtener la solucién final del tratamiento al viento interno, es posible proceder

de dos maneras distintas (pero equivalentes) para describir la cinematiéa del frente
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de ionizaciémn interno a la superficie de trabajo: Por un lado, igualande las ecuacio-

‘nes (3.40) y (3.44) proporcionan una ecuacion diferencial para la.posicién del frente

.de ionizacién interno ry;, obtenida directamente del modelo de la aproximacién de

«dos-corrientes para simetria esférica. Sin-embargo, la otra manera de proceder en

la solucién del problema consiste en obtener a partir del modelo de la aproximacién

‘de dos-corrientes la cantidad de fotones ionizantes que arriban al frente de choque

inteino incorpordndose a la superficie de trabajo sin ser absorbidos [g..(1)]. Sustitu-

yendo g. (1) en la ecunaci6n (3.20), es posible resolverla numéricamente para obtener

-las propiedades cinematicas del frente de ionizacién. ‘La ventaja de proceder de esta

forma,; y por la cual la hemos elegido, es que 1os permite efectuar un. tratamiento
analogo al que se planteé para €l caso del vienfo externo, ¥ que, por tanto, permite

conocer a cualquier tiempo cual de los términos (entre las recombinaciones en la

capa de Strémgren, los fotones ionizantes consumides en la-ionizacién del material

neutro que arriba al frente de ionizacion, y la cantidad de fotones que escapan de la

capa de Stromgren sin ser absorbidos) es el que domina.

‘Evaluando la ecuacion (3.34) en # = 1, usando la-condicién de frontera (3.32) para

g-, y sustituyendo el valor de ¢; dado por (3.41) se obtiene,

gs(l) =1+2¢— (b + 2§ i) (3.45)

Tii

Sustituyendo la ecuacién (3.45) en la ecuacién {3.20) e integrandola con la- condlcmn

inicial (3. 21) se obtlene 1a solueidn- completa para la prelonlzacmn del wento interno

a la superﬁ(:le de trabajo.

Las Fig’uras 3.6 (a-d) y3.7 (a~d) muestran los resultados numéricos de la ionizacion

del viento interno a la. superﬁcm de trabajo correspondaentes a los mismos modelos

que presentamos en la Flgura 3.3 para la ionizacion del v1e11to externo. La velocidad
de choque en el frente de choque interno para el modeIo con a = 2.5es v, = 183.77

km s~ y, para ¢l modelo con a = 3.0 la velocidad de choque es v, = 253.59 kin
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FIGURA 3 6: Solucmnes numéricas para, 1a 1omza(:16n del wento interno a una superficie
de trabaJO formada en un viento estelar eyecta,do inicialmente con una velocidad v = 2(}0
km s71, el cual incrementa su velocidad de eyeccién por un factor de o = 2.5. La tasa
de pérdida de masa se supone constante con un valor de 1 = 10~% M@ yrL. En las
Flguras 3.6a y 3.6b se presentan las graﬁcas correspondientes a la posicién y Velomdad del
frente de 1omza.c16n mterno, reSpectlvamente La fraccién de fotones g..(1) se presenta en
la F1gu_ra. 3.6¢, en tanto que la fraccion de fotones b —|— g+ (1) se muestra en la Figura 3.6d.

La descnpcmn de las graﬁca,s se presenta en el texto
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s~ (ec.--[3.7]). Con-estas velocidades de choque, se producen ¢(183.77) = 2.74
y $#(253.59) = 4.18 fotones ionizantes por particula entrante al choque (Kang &
Shapiro 1992). Hemos sipuesto nuevamente que el viento estelar estd constituido

finicamente por hidrogeno.

‘Comparando las Figuras 3.3a y 3.6a, y las Figuras 3.3¢ y 3.7a, encontramos que

para un mismo modelo, el frente de ionizacién externo se aleja mis de la superficie -

de trabajo que el frente de ionizacion interno a un tiempo dado, pese a que @fv,,) <
¢{vi5). Esto se debe al efecto geométrico de considerar un viento-estelar con simetria
esférica, en el cual el gas preionizado por el choque externo es menos denso que el gas

preionizado por el chogue interno (ec. [3.3]). En virtud de que el camino libre medio

«de los-fotones ionizantes es inversairiente proporcienal a la densidad del medio, los

fotones que emergen delfrente de chogue externoc logran atravesar (e promedio) una
distancia mayor que los fotones qué émergen del frente de c]ioqné interno formando,

por tanto, una capa més gruesa. Este efecto se esquematiza en la Figura 3.2,

En lo que respecta a las velocidades del frente de ionizacion (Fig. 3.6b y 3.7b),
encontramos nuevamente que, durante ui breve lapso de tiempo, las recombinaciones
son importantes para la cinemética del frente dg_ ionizaci6n. En-el analisis del‘ frente
de ionizacién externo -encpﬁtré_aﬁds en la seccién (3.2.1) qﬁ_e enf=10 yi— o0, la
fraccion «de fotones que se consimen eﬁ las recombinaciones es poco relevante, de
16 cual se dedujo que 1a velocidad del frente de ionizacion al inererientar el tiempo
tenderia asintoticamente al valoi-inicial tal como lo miiegtran las Figuras 3.3b y 3.3d.
Sin embargo, lo anterior no ocurre para la velocidad del frénte de fonizacion interno,

sino que tiende a-un wvalor superior en el limite £ - oo. La diferencia la produce

el'hecho de que existe una fraceion de fotones-ionizarites que escapan de la capd de
Strémjren interna sin ser absorbides (Figs. 3.6¢ y 3.7¢). Para un ‘observador en un
sisterna ‘de referencia fijo, este Lecho produce que el ='co,ciéx.ﬁ;é entre la velocidad del
frente de ionizacion y la velocidaé de la superficie de -_trab'.aj.o"se.'inérémenté respecto

al valor inicial.
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FIGURA 3.7: Soluciones numéricas para la ionizacién del viento interno a una superficie
de trabajo formada en un viento estelar eyectado inicialmente con una velocidad vp =200 -
km s, La velocidad de eyeccién presenta un aumento brusco por un factor de ¢ == 3.0, con -
una tesa de pérdida de masa constante de rm = 1076 Mg yr~*. En las Figuras 3.7a y 3.7b
se presentan las graficas correspondientes a la posicién y velocidad del frente de ionizacion

interno, respectivamente. La fraccion de _fotoqeé g+(1) se muestra en la Figura 3.7c, en
tanto que la fraccién de fotor;es b+ g4+(1) se muestgé eﬁ la Figura 3.7d. La descripcion de |

las graficas se presenta en el bexto.
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Del analisis de las Figuras 3.6d y 3.7d, puede deducirse el intervalo de tiempo (para
cada modelo considerado) en el ¢ual lag recombinaciones llegan a ser importantes.
Al formarse la superficie de trabajo (en £ = 0), el consumo de los fotones ionizantes
e debe exclusivamente a la ionizacion de las-particulas neutras que arriban al frente
-de choquie por lo qite g_(1) = 1y g4(1) = 0. Para tiempos intermedios, se vuelve
~reievante lafraccion de fetones ionizantes que se consumen ‘en ionizar a las particulas
qué se han recombinado previameiité en 14 capa de Strémgren, produaendo gue
b+ g4+(1) < 1. En el limite £ — co, las recombinaciones Hegan a ser ignhorables
por el efecto de la disminucién en la densidad del gas (ec. [3.28]), y :por lo cual,

b+g4(1) = 1.

Por los résultados obtenidos y presentados en las Figuras 3:6 y 3.7, en las cuales
se observan comportamientos asintéticos de los parametros del viento interno (tales
como g4.(1}, 74 y %), uno infiere que es posible encontrar soluciones analiticas més
sencillas para el caso limite cuando  — co. Aplicando el hecho de que Ia absorcion
de ‘foi;bn'es ionizantes por dtomos neutros dentro de la éapa de Strémgren correspon-
‘de tan solo a una pequeiia fraccion del total de fotones emitidos {practicamente a
cualquier tiempo), entonces pue&én' ignorarse los primeros términos de las eciiaciones

(3.25) y (3.26). Haciendo lo anterior se obtietie que,

1dG_. G-

2 (346)
1dG, G . |

il Ay A
= | (3.47)

Las ecuaciones (3.46) y (3.47) sé integran ficilniente y pueden resolverse usando las -

mismas condiciones de frontera indicadas en (3.27).

Integrando la ecuacion (3.46) se encuentra que,
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G = A 12, - (3.48)

donde A; es una primera constante de integracién. Para determinar el valor de 4,
se evalfia la ecuacitn (3.48) en 7y, y se aplica la condicion de frontera (3.27) para

(. Haciendo lo anterior y sustituyendo en (3.48) se obtiene que G estd dada por,

I o : o
T‘ws o
Por otra parte, sustifuyendo la ecuacion (3.49) en la ecuacion (3.47) e integrando se
encuentra que,
L2 | \
G_|_ — N T + AQ, (3.50)
urg
en donde Az es una segunda constante de integracion. Para obtener su valor se
evalfia la expresion (3.50) en ry y se utiliza la condicién de frontera (3.27) para G.,..

Sustituyendo €l resultado en (3.50) se encuentra que G esta dada por,

N

Gy =— (rP—r2). (3.51)

2

T’w&
Las ecuaciones (3.49) y (3.51) pueden también expresarse en términos de las variables
adimensionales definidas previamente en esta misma seccién. En las nuevas variables
los flujos de fotones ionizantes en el viento interno bajo la aproximacion de dos

corrientes para { — oo son,

g-(Fy=7 (3.52)
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94 (Fy =7 — 75, (3.53)

Finalmente, -evaluando la-ecuacién (3.53) en 7 = 1 se obtiene la cantidad de fo-
tones gue escapan del capa de Strémgren :para tiempos donde se ha alcanzado el

comportamiento agintético,

g+(1) =1~ 7%, (3.54)

Al sustituir r% por g_(ry;) en la ecuacién (3.54), de acuerdo a laecuacion (3.52), se
deduce que g,.(1) = 1 — g_(ry). Este resultado es justamente la suposicion que se
hizo al comienzo de este anélisis, donde se ignoré €l término de las recombinaciones
para tiempos en los que se ha alcanzado un comportamiento asintético en los pars-
metros involucrados para la i‘on_iz_la,ciéh del viento interno (£ — co). Observe que los
resultados presentados en los gréficos de las Figuras 3.6 y 3.7 satisfacen la prediccion

de la-ecuacion (3.54).
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Capitulo 4

Emision en radio-continiio de una

superficie de trabajo

En este capitulo, calcﬁlamos "l"'a :émiSién en,. radio .cohtin:u.o‘:producida en un v.iento.
estelar en el cua;l.s.e ha formado una ‘supefﬁé.ie'de.-:tzfabajo debido a va,r"iéci{jﬁes en
la *irélocidai:‘l de ejfeécifén. Paft.icﬁl.a:.r.méﬁte, supoﬁemos la va,riabilidad.t.ie -t_ipb_ salto
que fué explicada 'en el capitulo 3. Primero, calculamos los asliesdres '~.6p'ticos de
Jos precursores (capas :de ‘Stromgren) a cualquier linea de visién que pase por la
-estrella’ central, es decir, perpendicular a los frentes dedonizacion. Para tal efecto
hemos aplicado los resultados del modelo-de la preionizacion del viento desarrollado
en las secciones (3.2.1) y (3.2.2). Por otra. parte, encontramios expresiones -analiti- -
cas que permiten estimar el espesor .-é_p't_ico de la superficie de trabajo-basandonos.
en modelos numéricos para ondas de chodue pl'ano—j)a;ra.lelas-desa;rrolla,dos_ por otros
autores. Como resultado de estos calculos, mostrainos que la contribiicién demi-
nante al espesor dptico {por o6rdenes de magnitud) es la correspondiernite & la .de
la siperficie -d¢ trabajo. “En consecuencia, ignoramos la emisién producida én las
capas de Strémgren limitandonos simplemente a estimar <l flujo proveniente de la
superficie de trabajo. Presentamos algunios ejemplos numéricos, tanto para el flujo -
COmo para ]’os'i’ndices:-espectraleS de la emision de la superficie de trabajo, donde

se comprueban-las predicciones para los comportamientos temporales del modelo
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analitico. A&iéidﬁ%ﬂmenﬁe resolvemos el caso en el que se presenta un pulso en la
1

'veiOCzdad dé; eyecc1én en el cual se presenta un incremento en la velocidad por un

mterva,lo de tlempo ﬁmto después del cual el viento recupera su velocidad inicial.

4.1 Espesor 6ptico en radio-continuo de una onda

de choque

Ghavamian & Hartigan (1998) desarrollaron calculos detallados para la emisién libre-
libre producida en ondas de choque plano paralelas en el medio interestelar. Sus
resultados son presentados en forma de temperaturas de brillo e indices espectrales

como funcién de la velocidad de choque, la densidad prechoque y el 4ngulo de vision.

Con el objeto de usar sus resultados en cé,lculos posteriores para la emisidn producida
por la superﬁme de tra,bajo pnmero se requiere convertir las temperaturas de brillo
que reportan en espesores dpticos efectivos. Suponga que ia temperatura de brillo

puede escribirse como,

To(v) =T, (1~ e ) (4.1)

donde 6 es el dngulo de visidn, 7, es el espesor 6ptico promedio en la direccién
perpendicular al choque, v es la frecuencia y T, es la temperatura de excitacion

promedio.

Como una aproximacién fijaremos T, = 10* K y dado que #, s proporcional a »~>*

en radio-continuo (para emisién térmica}, usamos la ecuacion (4.1) asf como los
calculos de Ghavamian & Hartigan (1998) (modelo.con # = 0 y densidad prechoque.
ng = 10° cm™®) para estimar la dependencia del espesor 6ptico promedio con la _
densidad prechoque (ng) y con la velocidad de choque (vg). Nuestros resultados

puede representarse por,
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To=p 7( m:azo—a') (100- l:m 3*1)7(10’?K) _0‘55(ﬁ)@’ (42)

-donde § y -y son constantes que adquieren distintos valores de acuerdo a la velocidad

de choque. Para 20 km s < v, < 58 km 57%, se encuentra que § = 3.61 x 1077 y

7 = 5.785. Para velocidades de choque superiores, {58 km 57 < v, < 100 km s71}),
se obtienen § = 1.07 x 107 y v = 3.548.

Lia ecuaczon (4 2)-es una, representa,cmn mmphﬁcada, de los resultados de Tos modelos

de Ghava,mxan & Hartlga,n (1998) con algunas desventajas, como por e_]emplo, que

. -no puede a,phca,rse a choques con velomdades ~ 100 km sty densxdades prechoque_

np > 107 cm~®, a 1as cuales se tlenen (de acuerdo a Gha,vazman & Hart1ga11 1998) '
va.lores para TB superiores a 104 K ‘Sin embargo puede usarseé como una: estunacmn
preliminar dado que es-lo suficientemente prec1sa para el intervalo de veloc1dades de

choque consideradas en esta tesis (ver seccién 4. 3 1)

4.2 Espesor Optico en radio-continuo -de un viento
‘estelar donde se ha formado una superﬁme de

traba, Jo

‘Considere un viento estelar cilya variabilidad en la velocidad de eyeccién es dé tipo
-salto. Es decir, €l gas se eyecta inicialmente ‘con velocidad vp inerementando repen-
tinamente su valor a la velocidad avg (@ > 1), y con unatasa de pérdida de masa 7 -
constante. ‘Cemo ya se ha mencionado previamente {y se muestra en el Apéndice B),
para este tipo de variacién en 1a velocidad de eyeccibn se produce instantineamente
una superficie de ‘t:'ra'bajo que se desplaza a través del flujo estelar con velocidad
-constante. Para poder calcular la emisién en radio continuo ;_DI;OdIiCid& en el viento
donde se ha formado una superficie de trabajo, es necesario conocer previamente el

espesor Optico a cada lnea de visién. Por ello se requiere calcular la contribucion al
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espesor Optico tanto por los precursores como por ambos choques que constifuyen
a la superficie de trabajo (vef Fig. 32) En cuanto al espesor éptico de las capas
de Stromegren, se requieren conocer sus dimensiones fisicas y, por tanto, la cantidad
de material que contribuye al mismo. En lo que respecta €l espesor optico de la
superficie de trabajo se conoce que es funcién de la densidad prechoque (ec. [4.2]).
Por tanto, el espesor 6ptico a lo largo de una linea de vision arbitraria depende de la
posicion de ambos frentes de ionizacién y de la distancia de la superficie de trabajo
ala estrella central Es por ello, que el espesor optlco es una funcién del tiempo.
En la secci6n (4 2. 1) aphcamos los modelos desarrollados en las secciones (3 2. 1) y
(3.2. 2) referentes a Ia prelonlzacmn del wento con el ob;;etlvo de calcula,r el espesor
OptIGO de los precursores. En la seccion (4. 2 2) estunamos el espescr optlco de la

Super_ﬁme de tra,bajo basandonos en los resultados obtenidos en la seccion (4.1),
4.2.1 Espesor optico de los precursores 4'

Considere la linea de vision pasando por la estrella central, es decir, aquella que
atraviese perpendicularmente ala capa de Strémgrem externa, a la superficie de
trabajo y a la capa de Strémgren interna (ver Fig. 3.2). El espesor optico medido
tendra la contribucion de las capas ionizadas y de la superficie de trabajo. Al
calcular el espesor dptico de estas capas ionizadas es necesario conocer su grosor
para determinar la cantidad de gas que contribuye en la linea de visioén considerada.
Se ha mostrado previamente en las secciones (3.2.1) y (3.2.2) que el ancho de las
capas de Stromgren depende la posicion de la superficie de trabajo (ver por ejemplo

Figs. 3.3a, 3.6a y 3.7a)}, por lo que su espesor optico serd funcién del tiempo.

El espesor OptICO en radm—contmuo de un elemento de longltud d’r con densuiad de
electrones n.(r) y den51dad de protones np(r) = ne( )= n( ) ala frecuencza v estd

dado por (Panagia & Felh 197o),

dr, = n2(r)x, dr,- - . - - (4:3)
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donde, -«

(c):?;) = 8.436 x 10“2% ( 10 ;H z) - (1055_}) o

La contribucién al espesor 6ptico por la capa de Stromgren externa se obtiene de

integrar la expresién (4.3) desde la posicion de la supeificie de trabajo hasta la

correspondiente al frerte de ‘iohizacion,

fTei .
Tog = f n*(r)x, dr. (4.4)
Analogamente, para la capa de Strﬁmgren interna,
(45)

Twrd
r ;

T4l

Al sustituir la ecuacion (3.3) en las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtienen expresiones

directamenté integrables dé 1as cuales $6 encuentran,

1 o X 1 1
Ik e |l o | -
Tew =30 rh ( fg,.) (144)% (46)
Y
sl oy 1
=300 (r-;?;. 1) T (4.7)

donde hemos aplicado. 1a ecuacién (3.6) y la definicién de f presentada en la sec-
cion (3.2.1). Cabe mencionar que para poder estimar numéricamente Tos espesores

6pticos en las ecuaciones (4.6) y (4.7) aplicamos nuestros resultados de los modelos
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desarrollados en las secciones (3.2.1) y (3.2.2) para la preionizacién del viento estelar
por ondas de choque. En particular, se resuelven las ecuaciones (3.12) v (3.20) para

conocer la posicion de los frentes de ionizacion a cualquier tiempo.

Observe de las ecuaciones (46) y (4.7) qué una vez que los pardmetros cinematicos
del frente de ionizacion alcanzan su comportamiento asintGtico (esto es que la posi-
_cién de cada frente de ionizacién tiende a una fraccién constante de la posicion de
la superficie de trabajo tal como se muestra en los ejemplos de las Figs. 3.3a, 3.6a y
3.7a), entonces la dependencia temporal de los espesores 6pticos de los precursores

"estd dada tnicamente por el inverso del cubo del tiempo.
4.2.2 Espesor optico de la superficie de trabajo

Para estimar el espesor Optico de una superficie de trabajo se deben sumar las
contribuciones de los choques externo e interno. Es posible estimar el espesor dptico
de cada uno de ellos usando los resultados de los modelos de Ghavamian & Hartigan

(1998) y que hemos representado de manera simplificada con la ecuacion (4.2).

El espesor optico del choque externo (usando las mismas unidades para cada paré-

metro fisico que en la ec. [4.2]) esta dado por,

Tog = ﬂg T&—0.55 V-w2.1 ‘U;Y; Nes, (48)

en tanto que el correspondiente al choque interno es,

7-2.3 = I‘Bé T6_055 1/_2'1 U'Z:: ng'g, (4'9)

donde las velocidades de choque estan dadas por la ecuacién (3.7), ¥ los subindices

e e i se refieren al choque externo e interno, respectivamente. Las constantes S,
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superficie de lrahajo_

. vienito externo

— — — — vienio-interno

LOEIO [T:r}
(=]
1

t/yr

FIGURA 4.1: Espesores opticos de los precursores (lineas discontinuas) y de la superficie

de trabajo {linea continua) en X =6 cm ae largo de una linea de visi6n: pasando por la

-estrella central (es decir, perpendicular tanto a los frentes de ionizacién coma a los frentes

de chioque). ‘El viento estelar presenta una velocidad inicial de éjeccion de vg = 200 km. -

971 con un aumbiento repentino por in factor de a == 3. La-tasa de pérdida demasa se
supone constante con un valor de riv= 10-% Mg yr—2.

Ye, Bi ¥ i -adquieren su valor en funcién de las velocidades de choque con el mismo
criterio indi__c::a;dp enlaseccién (4.1).

Las densidades prechoque n,, y n;, se obtienen al evaluar la ecuacion (3.3) enla

posicién de cada frente de choque (ec. [3.6]), es decir,

' =4 15— p = | ——— | - (4.10
| n”_ (41rm'uo) r2 s (47rmavo) 2, (4.10)

donde hemos hecho la suposicion de que la distancia entre los frentes de cheque es
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ignorable respecto a la distancia a-la estrella (ver Apéndice A).

Sustituyendo las expresiones {4.10) en (4.8) y (4.9) se encuentra el espesor 6ptico de

la superficie de trabajo Ty, (= Tes + 7i4),

_ O 086 21 e - 1
Tws - Tg Te v (6& IUBS + ﬁz viﬂ) (1 + {)2‘ (4.11)

Note que la caida del espesor optico de la superficie de trabajo con el tiempo {oc £2)
g més déhil que la correspondiente a los précursores (0c 273, ecs. [4.6] y [4.7]). Por
esta razdn, se espera que el espesor 6ptico esté dominado por los choques conforme
la superficie de trabajo se aleje de la estrella, de tal manera que, al alcanzarse el
comportamiento asintético en las posiciones de los frentes de ionizacion, las contri-

buciones de los precursores lleguen a ser ignorables.

En la Figura 4.1, se presentan los graficos (en escala logaritmica) correspondientes
al comportamiento temporal de los espesores dpticos en A = 6 cm de los precursores
y de la superficie de trabajo en un viento estelar con los mismos pardmetros que
los utilizados en el modelo de la Figura 3.7. Puede observarse que al formarse la
superficie de trabajo tanto los precursores como los choqgues son dpticamente gruesos
(Tow > 1, Ty 3> 1§ 75 2> 1). Conforme la superficie de trabajo se aleja de la estrella
central (£ ~ 00}, la emisién producida en cada zona llega.a ser éptica,meﬁte delgada.
(Tew € 1,73y € 1y Ty € 1), lo cual se debe esenciaimente a una diéihinucién
en la densidad del gas con la distancia.a la estrella. Esto se presenta en escalas de
tiempo muy pequefias y, una vez que el sistema se vuelve 6pticamente delgado, el
espesor Optico dominante es el de la superﬁcie de trabajo por drdenes de magnitnd
(~ 2 para nuestro ejemplo). Por esta razom, ignoraremos en calculos posteriores
la contribucion al espesoi optico (y por ende al ﬁujb) de las capas de Stromgren,

limit4Andonos simplemente a las ondas de choque en la superficie de trabajo.
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4.3 Emision en radio-continue de iina superficie de

trabajo

Fn esta seccion, calculamos el flujo de una S_upéj'ﬁcié'-de‘ trabajo para dos vafi@ciongs o
especificas en la velocidad de eyeccién. ‘En primera. instancia, (seccién 4.3.1) Se
asume un incremento instantaneo en la velocidad de eyeccién {vy ~-avg con g > 1), ::
‘permaneciendo esta velocidad =posterion1iente. Bl .Se'gundo caso. tratado (seccmn -

4.3.2) es el de un pulso donde se presenta un cambio analogo al considerado en

la seccion (4.3.1) con la diferencia de que, después de un cieito tiempo :‘ﬁnito,é" x

P .
velocidad de eyeccion recupera su valor inicial (). R

4.3.1 Emisién de fla superficie de trabajo formada por un in-

-eremiento brusco en la velocidad de eyeccién

Considerese un viento estelar eyectado inicialmente con velocidad vy y con -una tass,
de inyeccién de masa constante . La velocidad de eyeccion se incrementa por un

factor ¢ (>1), permaneciendo la misma velocidad (avy) posteriormente.

Sea T,s (1) €l espesor 6ptico dela superficie de trabajo (formada por esta variaciénen
la veloci'dad) a lo largo de una linea de vision que intersecte a los choquesinterno y
-externo a un 4ngulo @ respecto a la normal a la superficie de trabajo (Fig. 4.2). Cada
linea de vision intersecta a la superficie de trabajo tanto en el lado que se aproxima
como en el que aleja del observador. Este hecho conduce a incluir un factor 2 en €l
espesor ép_tico 4 -cada l_inea de vision. Pc_»r tanto, el flujo-en ra,dit_)—continuo detectado

@ una distancia D del observador se caleula mediante la expresién,

S,,:.quB,,-(%ﬁ)z / ' _(1 2 m(u)) udy, - (412)
' 0

donde u = cos-8, B, es la furicion de Planck {cc 2 en la aproximacién de Rayleigh-
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FIGURA 4.2: Diagrama esquemético donde se muestra una linea de visién arbitraria
formando una angulo @ con la normal a los frenteés de choque. Note que se atraviesa a

la superficie de trabajo tanto en el lado que se aproxima al observador como en el que se
aleja.

Jeans) y,

; _ Tus(1) -
ws (14) = (4.13)

siendo 7,,,{1) el espesor éptico de la superficie de trabajo a una linea de visién

perpendicular a los frentes de choque (ec. [4.11]).

La integral de la ecuacién (4.12) puede resolverse en forma é,nalitica. Deﬁhigndo

por simplicidad 7y = 2 Tws(1) ¥ efectuando el cambio de variable z = 7 [ .pliedé
mostrarse facilmente que,
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. de o cual se obtiene; -

el

. .;(1 - 6"7") + % 72 [e;e ~T0, q-a)], (4.14)

&3 |

donide T es la funcién Gamma incompleta, la cual esta relacionada con la fuﬁcién _

‘Exponencial mediante la expresién {ver, por ejemplo, Abramowitz & Stégu‘n 1970),

='_En._(_m) = gh! r.(i — n:n) : | (4.15)

Usando la ecuacibn (4.15) ¥ laexpresion-en serie, -

['(—m,z}= (_Wi!)m [El(z) —g7? i L:f;f_ljl}’ (4.16) |
se obtienen,
By (o) =T(0,7), | (4.17)
Y,
E':E 2 m ~Bm). (4.18)

Sustituyendo (4.17) en (4.14) y a‘pl_iéa;iido (4.18) se encuentra la sohicién, |

=R

:(1ue“f°)+;—°.ﬁg(r0),. B (4.19)

misma-que al-sustituirse en la expresion para el flujo (ec. [4.12]) en términos de las

variables originales se encuentra,
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3, = 27rBy(%)2 [% (167 ™®) 47y (1) Bal2ras (1)]] (4.20)

El indice espectral de la emisién w, = (v/5,)(dS,/dv) obtenido a partir de la ecua-
cién (4.20) es, | | |

= 2= Ad (1) Balras(1)] (1 - g 2rus(1))
Y 142 7 (1) Fa2re(1)] (1 - e Pres @)

(4.21)

Las ecuaciones (4.20) y (4.21) representan la solucién analitica para calcular el fiujo
en radio-continuo y el indice espectral de la emision producida por la superficie de

trabajo.

En la seccién (4.2.2), mostramos que al momento de formarse una superficie de
trabajo es Gpticamente gruesa (7,,(1) > 1) de lo cual se infiere (usando la ec.

[4.20]) que a tiempos cortos,

8, 2B, %)2, (4.22)

donde hemos aplicado el hecho de que Fy[z — oo] — 0. Por tanto, mientras la su-
perficie de trabajo es opticamente gruesa el lujo S, o 2 (ec. [3.6]). Eventualmente,
la superficie de trabajo se vuelve 6pticamente delgada, lo cual ocuIre a un fiempo

de transicion #, para el cual Tws(1) = 1. Este tiempo es funcién de la frecuencia
a la que se observe (¢, oc ¥~ 1% ver ec. [4.11}). Para tiempos posteriores a t, el
flujo de la superficie de trabajo tiende a un valor constante dado que el flujo es
proporcional a r2 (o t%) y el espesor 6ptico 7,,(1) o £72. En este limite 7,,(1) < 1
y Ez[z — 0] — 1. Sustituyendo las ecuaciones (3.6) y (4.11) en la ecuacién (4.20)

© se obtiene,
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; - ~ 155 -2 0.
('ﬁ%) 1 (10—61113,?—1)'(15:;{) (%fc") '(55;12) 01, (4.23)

siendo,

— M "' O
j *) (100;:; 3—1).7..‘_.'1]

La expresion (4.23) resulta ser muy 1til para hacer una estimacién del ﬂugo en

1 T4 e 08 12 _ P et i(a
7 =114x10 [’8( nr (100kms—1) + 6

radie continuio de una superficie de trabajo (producida e un viento estelar que
cambia bruscainente su vélocidad de eyeccion), en virtud de que los tz,emp‘os de
transicion ¢, en general son muy cortos y, por tante, el flujo de la superficie de

trabajo (practicamente durante toda su evolucion) ests dado por laecuacion (4.23).

En lo que respecta al indice espectral (ec. [4.21]), cuando Tus(1) 3> 11a funcién
--éiprnénci-al (de segundo ordeny) -E'g-'[ZTm( )] — 0y, por tanto, a, — 2. Conforme
la superﬁcm de trabajo se aleja de la estrella central su espesor opt1co dlsmlnuye

(Tm(l) < 1) en tanto que Eg[,‘ZTm(l)] - 1, por 10 que @, — —0. l

En las Figuras 4.3 y 4.4, se ‘milestra un ejemplo numérico para los fijos de una
superficie de trabajo y los indices espectrales de la emisién a diferentes longitudes
de onda. Hemos elegido para-este éjemplo valores representativos en flujos estelares
de estrellas tipo T Tauri en la nube de Taurus (Edwards et al. 1987, Natta 1989):
una tasa de pérdida de masa 7 = 107% Mg yr~! constante, y una velocidad: inicial
de eyeccion vp= 300 km s'a cual incrementa brqua;inenﬁe- su valor a 390 km

s (a = 1.3) manteniéndose posteriormente a &sta velocidad (con estos valores la
superficie de trabajo formada se desplaza a v,,= 342.05 km s~ y las velocidades
de chot;ué'soil = 47.95'km s and vg= 42.05 I s~*, ver ecs. [3.5] v [3.7]).

La distancia a la estrella central (con rp= 1 Rg) es de D = 150 pe (Elias 1978).

Presentamos los resultados para algunas-de las longitudes de onda utilizadas més
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FiGUrA 4.3: Flujos en radio continuo a A = 2, 3.6, 6 y 20 cm de una superficie de

trabajo formada en un viento estelar como resultado de un cambio brusco en la velocidad

de eyeccién. La velocidad inicial del viento es vp= 300 km s~! con un factor de cambio
a = 1.3. Se ha supuesto una tasa de pérdida de masa (constante) i = 10~% Mg yr~! y una

distancia a la estrella ceniral de D = 150 pc. La explicacion fisica de los comportamientos
de las curvas se pregsenta en el fexto.

frecuentemente (A =2, 3.6, 6 y 20 cm). Observe en la figura que inicialmente el
flujo es superior a longitudes de onda cortas (A = 2 cm) que a longitudes de onda
més largas (A = 20 cm) acorde a lo predicho en la ecnacion (4.22). Por el contrario,
el flujo se incrementa conforme la longitud de onda es més larga en el régimen
6pticamente delgado (ec. [4.23]). Por otra parte, los tiempos de transicién (del

regimen Opticamente grueso al delgado) son mas cortos a bajas longitudes de onda

tal como lo inferimos a partir de la ecuacién (4.11). .
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FiGURA 4.4: Indices espectrales para el modelo presentado en la Fig. 4.3. Inicialmente,
la superficie de trabajo es Gpticamente gruesa {a, = 2) a todas las frecuencias, llegando
a ser -Opticamente delgada {a, — —0.1 més rdpidamente a longitudes de onda cortas)

conforme se aléja de la estrella.

4.3.2 ‘Emision de la superficie de trabajo formada por un pul-

50"enla velocidad de eyeccion

Supt)n;g‘a,‘.l_aj-misma yarija,ciép_ en la velo_cidad_ de -eyepcién del viento descrita al co-
mienzo de la seccién (4.3.1), Suponga ademds que-en ¢ = —(7 — 67) (con 67 < 7) el
--mai;erieyi ~d‘e‘v§_}ocidad‘ (2 co;;a_i_ganza, & ser.‘eytectado. En ¢ = 0 se-presenta un -auxﬁ'ento
instanténeo ;e.n-la. velocidad, .f)or lo que material de velocidad awvp comienza a ex-
-pulsarse de la estrella forméandose una superficie .de trabajo en el viento estelar (ver
Apéndice B). Esta velocidad permanece durante un intervalo de tiempo &7 (finito),

después del cual la velocidad de-eyeccién recupera su valor inicial vp. Por tanto, la
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duracion completa del pulso es 7.

En este caso, la superficie de trabajo formada presenta un comportamiento inicial
idéntico al descrito en la seccion (4.3.1). Sin embargo, la etapa de velocidad cons-
tante de la superﬁéie de trabajo termina cuando el viento de menor veiocidad (vp)
Cose incorpora completamente a la misma, pasando por el choque externo. Haciendo
una descripcion balfstica del problema, es decir, ignorando log efectos de presién por
tra,ta,rse de flujos altamente supersonicos, el viento externo se incorpora totalmente

a un tiempo tm (posterior a la formacion de la superficie de trabajo) dado por,

T — 0T
tml — m’ (4-24:)

cuando la superficie de trabajo se localiza a una distancia de la estrella,

Tml=To+a / UQ(W) . (425)
En este instante (¢ = £,), el flujo de la superficie de trabajo presenta una importante
disminucién en su valor debido a que el choque externo desaparece. En la realidad,
esta caida se presenta en una escala de tiempo ignal al tiempo de enfriamiento (t,,).
En el Apéndice A, se muestra que fems < tmi, 10 que nos permite suponer que la

caida en el flujo es pricticamente instantanea.

A tiempos posteriores (£ > i), el chogque externo desaparece permaneciendo una
estructura con un solo chogue la cual es acelerada por el viento répido de velocidad
avp. En esta etapa (ver Apéndice B}, la velocidad y la posicién de la Superﬁéié de

trabajo estn dadas por,

: vméz-(f):_?)a P(E), - o (4.26)
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Twa (E) =To (P('E): . : (427)
respectivamente, donde,

—a— : ~a—:za‘1/2 PN
’tj)(ﬁ) . [1 + Q‘l(fm %.ml)]llzu (428)

all? at/?

e =1+ ——('r— 07) + —5—[1+C1(t ml)][

2(1 - a7¥?) ]
(14 GE— tml)]‘”

(4.29)

habiéndose definido 14 constaiite {; como,

Usarido las-ecuaciones (4.26)-(4.29) es posible calcular tanto la velocidad de choque
como la densidad prechoque en esta stapa de estructura de un solo chogite para la

superficie de frabajo.-

La velocidad del choque interno ests dada por,

a — g2

Lt G-t "

via(F) = (4.30)

de donde se observa que vw( ml) corresponde a la velomdad del choque mterno en

la etapa, inicial (ec [3 7]) Para 7 — 0, la velomdad ds choque vis — 0.

Tsta etapa termina cuando el material rapido (de velocidad ave) se ha incorporado

totalmenté a la.superficie de trabajo, locual ocurre al tiempo,
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Cl (‘T -+ 57’) -+ 2(1 clfml) 2
fna =t + 7 H = |"-1], (4.31)
cuando la superficie de trabajo. se localiza a la distancia,
Tmg = T W(fmz): (4.32)

de la estfella central.

Antes de proceder a efectﬁa,r'un calealo numérico de.lé emision de la superficie de
trabajo, es necesario especificar el perfodo 7 (asi como el intervalo é7) del pulso.
Los tamafios fisicos observados en fuentes de radio continuo asociadas con esirellas
T Tauri en la nube de Taurus estdn comprendidos entre 75 y 150 UA (Natta 1989).
Para la fuente central de Serpens se ha estimado un tamafio fisico ~ 60 UA (Curiel
et al. 1993). Al identificar estas dimensiones con el radio 7y, al tiempo ty,; cuando
la emisién de la superficie de trabajo muestra una disminucién importante en su

valor, es posible estimar el periodo del pulso 7.

Utilizando por simplicidad un valor tipico de r,,; = 50 UA y suponiendo que d7 =
7/2, se deduce a partir de la ecuacién (4.25) que el periodo de variacién de la

velocidad de eyeccion estd dado por,

(£) =476 (soeesms) (25, (433)

Para ca.lcu]ar la emisién dela superﬁcie de trabajo se procede de la siguiente manera.
Dadas 1a velocidad inicial de eyeccion del viento (fu@) y el factor de ca,mbm en la
misma (a) se estima (usando ec. [4.33]) el peridédo 7 y, por tanto el intervalo de
tiempo &7 en el cual el viento de mayor velocidad es eyectado {suponiendo d7 = 7/2).
Para tiempos £ < %,y (cuando la superficie de trabajo se localiza a una distancia
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FIGURA 4.5: Flujos en radio-continuo a 2 cm, 3:6 cm, ‘6 cm and 20 cm én un viento
estelar con 7 —+ oo (lineas-continuas) y ér = 0.35 yr (lineas discontinuas). La velocidad
inicial de eyeccién supuesta en el modelo es vy = 200 -km s~! la cual se incrementa en
-un factor 2 (avp = 400%km s~1). La tasa de pérdida de masa se supone constante en el
modelo con un valor de = 5x10~7 Mg yr~! para un fuente localizada a una distancia de

D = 150 pc.

menor a 50 UA) la-emisién esta dada por la ecuacién (4.20). Una vez'que la superficie
de trabajo entraen su etapa de aceleracién (¢ > %, ), se sustituye la ecuacion (4.27)
-en a ecuacién (4.10) para obtener la densidad prechoque. Bl resnltado obtenido asi
como la velocidad de choque (ec. [4.30]) se sustituyen en el espesor Gptico de la
-superficie de trabajo (dado simplemente por la ec. [4.9] en esta etapa). Finalmente,

-se utilizarla ecuacion (4.12) para el célculo del flnjo.

En la Figura 4.5, presentamos una -comparacién de los flujos calenlados para la
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superficie de trabajo cuando ésta es producida debido a una variacién de pulso en la
velocidad de eyeccién (67 finita) y cuando se forma como resultado de una variacion

de salto en la misma (lo cual puede interpreﬁars.e como un pulso con 87 — c0).

Los parametros del modelo son: vy = 200 km 51, avg = 400 km 571, v = 5x10~7 Mg

P 3 yr* v D = 150 pc. Con estos valores se deduce un periodo 7 = 0.7 yr {§7 = 0.35 yr)

para la variacién de pulso. La etapa de velocidad constante termina en t,,; = 0.84

e y;-,'én tanto que la etapa de aceleracion termina en ¢,y = 1.22 yr.

Cuando el viento estelar experimenta una variacién de pulso, el flujo presenta una

i caida brusca en #,; = 0.84 yr, tiempo a partir del cual muestra un comporfamiento

~decreciente como resultado de que la velocidad de choque (en el chogque interno)

disminuye con el tiempo en la etapa de aceleracién de la superficie de trabajo. El
flujo muestra una segunda caida en t,2 = 1.22 yr, instante en el cual el choque

interno deja de emitir.
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Capitulo 5

‘Emision en radio-continuo de un
viento estelar-con variaciones

periodicas en la velocidad de eyeccion

En este capitulo, calculamos la emisi6n en radio continuo producida en un viento
estelar con variaciones periddicas en la velocidad de :eyeccién. Suponemos que el
viento experimenta una serie de pulsos (como los deécritOS: en ] capitulo anterior)
al momento de expulsarse de la estrella. Cada vez,__q;ig' uno de estos. pulsos se pre-
sente, se formard una superficie de trabajo que pasaré por dos etdpas durante su
evolncién dindmica {(una en la que se desplaza con wvelocidad constante y ofra en la
cual es acelerada). Basdndonos en los resultados obtenidos para:el espesor 6ptico
én radio-continuo ‘dé una supetficie-de trabajo, .calc;u‘lamé's;'el espesor Optico a cada
lifiea de -vision sumando las contribuciones de todas las superficies de trabajo que -
sean intersectadas. ‘Encontramos la contribucién de una zona interna (en la cual
«cada unade las superficies de trabajo.ests constituida por dos ondas de choque) y
de na zona externa (en la que estan presentes estructuras-de 1n solo choque). *‘Co-
nocidoel espesor &ptico a cada linea de visi6n, calculamos el flujo en radic continuo
del viento estelar y su variacion temporal a distintas frecuencias. ‘Comparamos las

.predicciones de nuestro.modelo con observaciones'de este tipo de fuentes, en parti-
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cular, logramos reprodueir razonablemente bien (con pardmetros tipices de vientas
estelares en estrellas T Tauri) los flujos e indices espectrales observados en la fuente

central de Serpens.

5.1 Espesor 6ptico en radio-continuo de un viento
estelar con variaciones peridodicas en la veloci-

dad de eyeccion

Considere un viento estelar con J%relécidad de eyeccién variable y periddica en el
tiempo. Suponga que la variabilidad consiste en una serie de pulsos (seccién 4.3.2)
qué se repi’seﬁ con un pérfodo 7. Suponga que en ¢ = 0 sé preseﬁté; el pr:iinér salto.
en la velocidad de eyeccién del gas (la velocidad wy se incrementa al valor awg)
formandose la primera superficie de trabajo. Después de un cierto tiempo d7, el
viento recupera su velocidad inicial vp la cual se mantiene durante un intervalo de
tiempo 7 — d7. En ese instante (¢ = 7), el viento experimenta un nuevo salto en su
velocidad de eyeccion con las mismas caracteristicas en magnitud y en duracién que
el salto previo. Se ha formado una segunda superficie de frabajo en el viento estelar.
Al dejar evolucionar al sistema encontramos que la j-&sima superficie de trabajo se

formaré al tiempo ¢ = (j — 1)7.

En la seccién (4.3.2) y en el Apéndice B, mostramos que cada superficie de trabajo
experimenta dos etapas distintas durante su evolucién dindmica. Una superficie
de trabajo recién formada se: desplaza a través del flujo con velocidad constante.
Eventualmente, el material con velocidad vy {eyectado previamente a la formacién
de la superficie de trabajo) se incorporard totalmente al choque provocando que -
el material con velocidad avy {eyectado. posteriormente’a su formacién) acelere a
la superficie de trabajo constituida a partir de entonces por un solo choque. Este

tipo de variabilidad establece claramente dos regiones caracteristicas en- el viento

72



EMISION EN RADIO-CONTINUQ DE VARIAS SUPERFICIES DE TRABAJO

Al obseivador

THS CON
FALLA DE ORIGEN |

FIGURA. 5.1: -.Representd_cién esquematicﬁ de un viento estelzir 'consﬁituido por _va;rilas
-superficies de -trabajo formadas como resultado de pulsos peri6dicos en la velocidad de
eyeccién. La distancia rp,; ‘separa la regién dentro de la cual lag superficies de trabajo
estén. constituidas por dos choques de la region .dox_lde':se encuentran las estructuras de un

-solo choque. ‘A distancias mayores a rpy las éui)erﬁcies de frabajo no emiten.

estelar (ver Fig. 5.1) delimitadas por 7y (ec. .[4.25]) ¥ rrme (ec. [4.32]). Las

superficies de trabajo localizadas en la region interna (r < rp;) estdn constituidas
por dos 'cho'qu'es cada uno de los cuales contribitye a su espesor éptico. En la regién
externa (rp; < r <“T:.m,2)7. ﬁﬁiéémenﬁé lds=.choques' iﬁte_rii‘os de las superficies de
trabajo contribuyen a sus-espesores 6pticos. Las supetficies de trabajo localizadas a

distancias mayores a 7,2 10 emiten.

La estimacion del espesor 6ptico de una superficie de trabajo requiere el conocimiento

de la-etapa de su evolucién dinamica en laque se encuentra. A un tiempo# arbitrario
la j-ésima superficie de trabajo tiene un tiempo real de evolucién t; =¢ — (§ — )7,

dado que debe restarsele-¢l tiempo al cual se:forma.
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Para t; < t,; la posicion de la j-ésima superficie de trabajo estd dada por (ver ec.

[3-6]),

Fusgy = o AE), | (5.1)

- donde,

Ay =14E-G-DF (5.2)

: usando tiempos adimensionales {seceién 3.2.1).

A una linea de vision que pase por la estrella central, el espesor Optico Ty, (=Tesp;+
Tisfs]) tiene la contribucién de los choques externo e interno (ver ecs. [4.8] y [4.9]),

por 1o que,

| .1
TS gy

siendo,

¢ - ?'20 x 107 (1_0&() - .(5' ;Hz) —21 (1__0_—7j?@yr~»1) x

[ 6. (@ _ Iy (ﬁﬁz)?_l + % (a — /2y (m@@m)ﬁ_l |, 64

y donde hemos usado las ecuaciones (8.7) v (4.10).

Para t; > .1 la j-ésima superficie de trabajo se encuentra ya-en su etapa de acele-

racion, por lo que su distancia a la estrella se obtiene a partir de la ecuacion (4.27),
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Tweij] = To tp(fj), (55)

donde g est4 dada por la ecuacién (4.29).

Tin esta etapa o 'esp'esor optico tiene finicamente la contribucién del choque interno
{ec. {4.9]). Usando las expresiones para la densidad prechoque initerna (ec. [4.10]) ¥

la velocidad de choque interna (ec. 5[4'.3(}]) se obtiene,

w*(t;)

Twilf] = E(Eg) 2 (5"6)

siendo,

CB(E) = ..5'2.0 X 1.012 ( 7, )::—[375_5‘( v )_21(____7_’@._) p

wx)  \sar) \TMorr
| P ¢ a - g'/? \ v\l n
a | b -1, - : (5.7
k ([1 + G —_tm;-)_]"-‘-_/z) (1oo_km_; )] (5.7)

Obsérve que para §; = 1. 1a expresion (5.7) se reduce al término correspondiente

al choque interno de la expresion (5.4).

Las ecuaciones (5.3)-(5.4) y (5.6)-(5.7) proporcionan el espesor dptico de la j-ésima
superficie de trabajo (de acuerdo a la et_apa de su evolucién dindmica en la que se

encuentre) 2 una linea de vision perpendicular a su(s) frente(s) de choque(s).

Para un calculo posterior del flujo integrado de la regiéﬂ, s necesario :COﬁbéer el
espesor optico efectivo de cada superficie de trabajo a cada linea de visién. Cada
una de-ellas queda especificada unfvocaniente ,i)zorlé'u proyeceion 7 en el eje y (ver Fig,
5.2). ‘En lo sucesivo nos referiremos a la proyeccién r como pardmetro de impacto

de la linea de vision.
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Llinea de
vision

FigurA 5.2: Diagrama en donde se muestran los angulos de interseccion que forma una

linea de visi6én arbitraria con la normal a la primera superficie de trabajo en la posicién

Tws[1] ¥ 1anormal a la j-ééiﬁla superficie de trabajo en la posicién 7,4y} Una linea de vision

ge especifica univocamente por su proyeccion r en el eje y.

Sean £ y £; los 4ngulos que forma una linea de visidn arbitraria con los vectores

normales a la primera y a la j-ésima supeficies de trabajo, respectivamente. En la

Figura 5.2, se observa claramente que,

’f'w,,[j_] sin 91 = Tws[4] 8in 93',

de lo cual es facil demostrar (definiendo i = cos ) que los angulos de interseccién

estan relacionados por la expresién,

CON Toya] = Tuyofs]/To (andlogamente para Fyqpy). '
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Por tanto, el-espesor-6ptico-de la j-ésima superficie-de-trabajo en-una linea de-visién
que forme un &ngulo #; con la normal a la superficie de trabajo en el punto de

intersecci6n esta dado por,

| . | |
Tuwsli) (11} = u:m, | (5.9)
PR

(ver ec. {4.13]).

Las lineas de vision con pardmetros de impacto comprendidos entre las superficies
de trabajo ws[i + 1] y ws[i] (Twspir1y < T < Tway) intersectan desde la primera hasta
la i-gsima superficie de trabajo (ver Fig. 5.3). El.espesor 6ptico total es la suma de

las contribuciones de cada superficie de trabajo. iﬁters_écta_da, por o que,

7O (1) = 2 Tusajry () + . + 2 Topapyy (112)- (5.10)

donde el superindice (2) es utilizado para indicar el nfimero de cscaras gie atraviesa
la linea de vision considerada, y el factor 2 se introduce en cada término por la
contribucién al espesor 6ptico de cada superficie de trabajo tanto del lado que se

aleja como del que se aproxima, al observador.

Aplicando (5.9} a -cada término de la ecuacion (5.10) y expresando p; en-términos

-de p; (ec. [5.8]) se obtiene,

i

5 . 2 Ty | '
) =y, —— (5.11)
=1 g (- 1))

Note que la ecuacién (5.11) con ¢ = 1 se reduce a-la expresion parauna sola superficie
de trabajo (ec. {4.13]). La ecuacion (5.11) proporciona. €l espesor bptico a cada linea
de vision con pardmetro de impacto comprendido entre las superficies de trabajo

wslt + 1] y wsfi).
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Para-cubeir completamente la regién, debe variarse ¢ = 1 — n donde n es el niimero
total de cascaras en el viento estelar al tiempo ¢. Es importante hacer notar que el
valor de n depende del tiempo al cual se esté observando. Inicialmente se incrementa
conforme se forman nuevas superficies de trabajo. Una vez que la ciscara externa
alcanza el radio rme (Fig. 5.1), n varfa en &1 debido a que una siguiente cascara se
forma en el viento antes de que otra superficie de £rabaj0 arribe también a rp». Para
las lineas de visi6én que intersecten a todas las superficies de trabajo, su pardmetro
de impacto estd comprendido entre 7 = 0 ¥y rygpn;- Una estimacion de n reQuiere
calcular separadamente las superficies de trabajo gue contribuyen al espesor éptico

en la zona interna (r < rp;) v en la zona externa (1, < 7 < rpa).

Para r < 1, €l nGmero méximo de superficies de trabajo que contribuyen al espesor
dptico puede obtenerse coxﬁparando la distancia recorrida por una superficie de
trabajo antes de que desa,paxeica su choque externo (r,1 —~ rp) con la separacién
8r(= ry¥) entre dos superficies de trabajo cualesquiera (note gue en esta region todas
las céscaras son equidistantes debido a que se forman sucesivamente en intervalos
de tiempo separados por un perfodo 7 desplazandose con la misma velocidad). Por
tanto, el niimero maximo de superficies de trabajo en esta regién estd dado por el

nimero entero inmediato superior a,

1
2@t — 1)’

donde hemos usado la ecuacion (4.25) y hemos supuesto 67 = 7/2.

Para 7y < 7 < Tz, Puede estimarse el niimero maximo de superficies de trabajo
que contribuyen al espesor Gptico a”pai"tir del cociente,
. £m2 """ Em‘i

~ . b

T

donde el numerador se obtiene directamente a partir de la ecuacién {4.31).
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5.2 -Emision -en radio-continuo de un viento -este-. . . -

lar con variaciones periddicas -en la velocidad

de-eyeccion

En la seccién 5.1, mostramos que un viento estelar con variaciones periddicas en su
velocidad de eyeccion produce un conjunto de superficies de trabajo cada ina de
‘las cuales se desplaza a través del viento pasando por dos etapas en su evolucién -

dindmica (ver Fig. 5.1).

La‘emision producida en-esta configuracion del viento-estelar puede ser estimada su-
-mando los espesores 6pticos de las i (i = 1 — n) superficies dé trabajo intersectadas
por cada linea de visién para obtener el espesor 6ptico total (% (u;) (ec. [5.11]) v,
con ello, calcular la intensidad (suponiendo ima temjfaeré,tura de excitacién uniforme
de lﬁ‘i K). éue emérge eﬁ 1a.dirécc16n dé la Iinéé, de vié'ién considerada; El ﬂ'_ujb f_otél
se obtiene integfandb 1a intensidad calcu‘ladé--a, cada I_inﬁa de ‘v.i_s_ién so‘ﬁ;re ei angulo

solido definido por la superficie de trabajo inésleja,na a{a estrella central.

La expresion equivalente al fliijo de una sola supetficie de trabajo (calculado en la
seceién 4.3.1, ec. [4.12]) para el caso de un viento estelar donde se han formado

warias de ellas es,

2

. r 1 Ii ' |
S, =2rB, “’D”g” f (lm'e““"“(“l)) widpy. (5.12)
_ ,

Para resolver la integral de la ecuacion (5.12) es conveniente dividir el parsmetro
i1 en intervalos definidos por las posiciones de las distintas superficies de trabajo.
En cada intervalo para y calculamos el ntimero-de cscaras (i) que: contribuyen al

espesor Optico.

Definimos 14 4(= cos ;) como-el coseno del angulo que forma la linea de visién -
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8y .. lnea de visloncon paramelro
de Impacfor,,

Figura 5.3: Diagrama en donde se muestran las lineas de visién con pardmetras de
impacto .Tw ofi] ¥ rws[z-ﬁ], las cuales forman los 4ngulos 64 ; y 1341 con lanormal ala priii;era
guperficie de trabajo en los puni;osl de interseccion. En particular, cuando el pa.ramétrp de

impacto es ry,y el 4ngulo de interseccion es /2.

cuyo parfmetro de impacto es Fy,); con la normal a la superficie de trabajo externa
en el punto de interseccién (ver Fig. 5.3). Es claro de la figura que pt1; esta dado

por,

72 1/2
me=(1-24) (5.13)
) Twa{l] )
En el intervalo comprendido entre iy ; ¥ 1 441 el nlimero de c4scaras que contribuyen
al espesor Optico es i. Para considerar todos los intervalos de p; hacemos variar
i =1-+n. Note que para i = n el valor de 1441 no esta definido (debido a que la

cascara n + 1 no existe), sin embargo el intervalo se completa haciendo py iy = 1.
Finalmente, €l flujo total de la configuracion se obtiene sumando las contribuciones

de cada uno de los intervalos de ui,
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. 2 . ol
-1 : ' : :

nz / " H,(l — e“f(‘)(“l)) Hadp ], (5.14)
T 1

donde el -espesor 6ptico 70% (1) corresponde a las lineas de visién que intersectan a

todas las superficies de trabajo (ec. 9[5.11] con i=n).

En las Figuras 5.4 y 5.5, presentamos un ejemplo de los flujos en radio-continuo
predictios por el modelo desarrollado en esta seccién para 1m viento estelar con
variaciones (pulsos) periddicas en la welocidad de eyeccién. -En la'Figura 5.6, se
mueéstran los correspondientes indices espectrales. La velocidad inicial del viento es
vp= 300 km 57" la cual se incrementa en un 30% (a = 1.3). ‘El periodo de variacion
del yie:ptofcbn'estqs\vzqures resulta ser 7 = 0.20: yr {ver ec. .[4.33]). ’ Hiembs supuesto'
que la tasa de 'péfdid_a ‘ae Mass, es 'conSfante 'c,o‘n- un valor m = 107°Mg yr~! para

ina estrella localizadd a D = 150 pe del -ob'se.rva.dor.

Inicia,lm'(ente, los flujos muestran un incremento ?cﬂ:onsta,nte debido a la formacién de
nuevas superficies de trabajo (observe en la Fig. 4.3 el comportamiento del flujo
de .u]na' '.solua,; superficie de trabajo 3 '-distintas-rfrec-ue.n'c'ias)'. Este comportamiento se
‘mantiene ‘hasta, que ia superficie de trabajo ext'er:n“é,.(ws[l']).gﬁrib'a; a Tl, 10 cual
ocurre al 'ét'iempo = 07 yr en este ejemplo. Puede .observérse- una caida en el
flujo (excepto a A = 20 cm) similar ala que experimenta una supérficie de trabajo
cuando comienza su -etapa de aceleracion (Fig, 4.5). Observe qué a A = 20 cm
no se e;i_cuent_ra, este comportamiento, debido 'esencialmente & que dos tiempos de
transicion de la etapa 6pticamente gruesa a-Opticamente delgada para una superficie
de trabajo.dependen del valor de la frecuencia (ver seccion 4.3.1). Es por ello que las
chscaras més internas afin se encuentran en su etapa opticamente gruesa (a A =20

cm), donde su flujo aumenta (x %), cuando s superficie de trabajo externa alcanza -
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FIGURA 5.4: Flujos en radio Co:xitinuo aA=2 36, 6y20 cm de un viento estelar

con Variaciones periodicas (pulsos) en su velocidad dé eyeccion. La velocidad inicial del

viento es vg= 300 km s~ con un faétor de cambio a = 1.3. Con estos pardmetros el

periodo de variacion del viento es de 7 = (.20 yr. Se ha supuesto una tasa de pérdida de

masa (constante) rh = 10-5Mg yr~! y una distancia a la estrella central = 150 pc. La -

explicacién fisica de las graficas se presenta en el texto.
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FiGurA 5.5 -F_Iﬁjos en radio continuo 4 A = 2, 3.6, 6 y 20 cm.-en un periodo de variacién

41.):3;1'."3, ‘el modelo presentado en la Fig. 5.4.

el va;lbr Tl ‘émpeiéndo é decé;‘er. su-flujo. En la ‘Figu'};a 5.5, mostramos los mismbs
-ﬂujos--el‘:-un intervalo de tieiﬂpo igual a an peribdn de variacion, donde se observa
clatamente este efecto a las distintas frecuencias consideradas. En 4,2 = 0.8 yr
desaparece la superficie de trabajo. externa (primera en formarse) provocando una
segunda caida en el flujo. Posteriormente, la emision tiende & un comportamiento

__-periédiéo debido -2 que huevas superficies de trabajo se van formando en el flujo

reemplazando a aquellas que arribéan a la region no-emisora (r > 7ys). En nuestro -

ejemplo ‘contribuyen al flujo-de 4-a 5 superficies de trabajo a cualquier tiempo.

Fl comportamiento de los indices espectrales (Fig." 5.6) muestra que -inicialmente
el espectro es Opticamente grueso (a, = 2). Conforme las superficies de trabajo
externas llegan a ser Gpticamente delgadas, el indice espectral disminuye mostrando

un comportamiento variable con mn valor cercano a q;, =-0.1.
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FI1GURA 5.6: Tudices eSpectrales obtenidos a paxtu' de los flujos mostrados en la Fig. 5.4.

Immalmente, el esPectro es Opticamente grueso (a,, =2) presenﬁ&ndo un comportamzento

variable con un valor cercano a a, = —0.1.

En las graficas de los flujos e indices espectrales se obtienen perfiles distintos a
cada frecuencia, lo cual es una consecuencia de Ia dependencia del espesor dptico
de una superficie de trabajo con la frecuencia. A bajas frecuencias (A =20 cm), la
mayoria de las superficies de trabajo presentes en el flujo son Opticamente gruesas
y la formacién o desaparicion de una de ellas tiene un efecto moderado en el flujo
total de la configuracion. Por el contrario, la mayoria de las superficies de trabajo
son 6pticamente delgadas a freciiencias més altas (A = 2 cm), y cualquier pequefio
cambio en el espesor 6ptico tiene una importante repercusion en el flujo emitido.

Lo anterior explica también que las curvas en los indices espectrales presenten picos

més proununciados a bajas que a mas altas longitudes de onda..
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TABLA 1

EMISION EN RADIO-CONTINUO DE LA‘FUENTE
‘CENTRAL DE SERPENS

‘OBSERVACIONES (V) MODELO
A S, AS,®  Indice S, A8, ®  ndice
(em) (mJy) {(mJy) Espectral  (mJy) (mJy) Espectral
6 220 0.20 221  0.51 | :
0.21 0.26 §
36 245  0.31 253 0.54 b

(1) S. Curiel (2002, comunicacién privada).
(2) Parémetros del modelo: i = 1.4x107% Mg yr™2, @ == 2.0, vp =200'km s~1, D=300 pe
y 7=0.7 yr.

(3) Desviacion estandar.

5.3 ‘Comparacion con las ‘observaciones -en radio-

‘continuo de la fuente central de Serpens

Observacionés-en radio-continuo-de la nube molecular de Serpens (Rodrignéz et al..
1989) muestran .uné. fuente triple de emisién localizada en su interior. .‘-Esta- nube
‘molecular es una region de formacién estelar ubicadaa ~ 300.pe de nosotros (ver
por -ejemplo, Curiel et al. 1993). Este objeto consiste de'una regién central con
morfologia elongada y dimensiones fisicas de ~+60 UA, y de dos 16bulos simétricos

(flujo bipolar) a una distancia de 1800 UA. de-la parte central.

En nuestro modelo para vientos estelares con velocidad de eyeccién variable, hemos

supuesto simetria esférica para la eyeccitn -del gas. Por esta razén, hemos aplicado
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FIGURA 5.7: Predicitén tetrica para el comportamiento temporal del flujo en radio-
continuo a A = 3.6 y 6 cm del modelo presentado en la Tabla 1, donde se compara con las

observaciones de la fuente central de Serpens.

el modelo tedrico desarrollado en las secciones (5.1) y (5.2) para intentar reproducir
los flujos en radio-continuo e indices espectrales observados en la fuente central de

Serpens.

En la Tabla 1, presentamos los flujos promedio observados y la amplitud de las
variaciones (desviaciones estindar) de la fuente central de Serpens a 3.6 cm (6 puntos
entre 1990 y 1998) v 6 cm (5 puntos entre 1990y 1998) junto con el indice espectral
entre estas dos longitudes de onda calculado a partir de los flujos promedio. Los datos
nos fueron proporcionados amablemente por S, Curiel (2002, comunicacién privada)
y representan el finico conjunto de datos disponible para estimar la variabilidad de

esta fuente.

En la misma tabla, presentamos los resultados del modelo teérico para un viento
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FI1GURA 5.8 Indice espectral entre X {3.6-6 cm): correspondiente a los flujos presentados
enla Fig. 5.7.

estelar .con los siguientes pardmetros: una variacion en la velocidad de eyeccion de
200 km 57" .a 400 km s7! (lo que representa un factor de cambio @ = 2), con un
periodo de variabilidad 7 = 0.7 yr y una tasa de pérdida de masa de 7 = 1.4 x10~8
Mg 1. :Con estos parametros, la velocidad de las superficies de trabajo.en la etapa
inicial de su-evolucién dindmica es de 280 km 5%, 1a cual se encuenitra en el intervalo
de velocidades estimadas para las cascaras que emergen de esta fuente {Curiel et al.
1993). El periodo de variacion de 0.7 yr resulta de suponer un tamaiio fisico de
14 regibh emisora (rm,; en miesiro modelo) de 50 UA, similar al observado (~ 60
UA, Curiel et al. 1993). ‘El valor de la tasa de pérdida de masa fue ajustado para
reproducir -los flujos promedio observados. En la tabla, se muestra que los flujos
promedio y €l indice espectral obtenidos del modelo reproducen bien los valores
observados en esta fuente. Sin-embargo, la amplitud de las variaciones predichas

- por ¢l modelo son guperiores (por un factor ~ 2)-a las calciladas a partir de las
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observaciones. Por la simplicidad del modelo v los pocos datos observacionales no

debe sorprendernocs esta discrepancia.

En la Figura 5.7, se muestra la prediccidn tedrica del comportamiento temporal del
flujoa A = 3.6 y 6 cn para el inismo modelo de viento estelar que logra reproducir-
los valores observados en la fuente central de Serpens (ver Tabla 1). Encontramos
que el valor del flujo a A = 6 cm oscila en el intervalo comprendido entre 1.8 — 2.7
mJy, en tanto que a A = 3.6 cm el flujo varia entre 2.1 — 3.2 mJy. En la Figura 5.8,
mostramos el indice espectral o entre A {3.6-6 cm) obtenido a partir de los flujos

que presentamos en la Figura 5.7.
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Emisién en radm contmuo de Vlentos
--\'estelares con Varlacmnes smusmdales

en la velocidad de eyeccion

“Hn este capitulo, analizamos el caso de flujos estelares eyectados isotropicamente
(con simetrid esférica) suponiendo una variacion de tipo sinusoidal en la velocidad
de eyeccion del gas. La complejidad -para este tipo de variabilidad, comparativamen-
4e al caso de la eyeccién de tipo salto analizada en los capitulos anteriores, radica -
en el hecho de que las superficies de trabajo no se forman instantdneamente sino
que a una cierta distancia de la estrella central. Adicienalmente, la(s) superficie(s)
de ‘trabajo formada(s) se desplazan con velocidad variable'en el tiempo. Sin em-
‘bargo, una vez conocida la evolucién dindmica dé una sﬁpérﬁcier de trabajo (que
nos permita determinar su posicién y velocidad a cada tiempo}, podemos calcular
-Jas densidades prechoque y las velocidades de choqﬁe. Mostramos que la velocidad
.de choque es funcitn del tiempo .p'ara,r‘-una *#ariacién- sintsoidal en la velocidad de
eyeccion. ‘Posteriormente, caleulamos el espesor 6ptico de la superficie de trabajo
€1yo comportamiento - muestra un crecimiento inicial hasta alcanzar un valor ma-
ximo para después decaer -répid_amente. Por su parte, el flujo muestra tarﬁbién un

comportamiento creciente, alcanzando un valor méximo a partir del cual diminuye
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dr&stzcamente, d'e'biéio esencialmente a la variacion en la velocidad de choque. Al su-

¢ b eponer un comﬁbrt‘afniento sinusoidal periédico en la velocidad de eyeccidn, se forma

en el flujo estelar una configuracion de varias superficies de trabajo de la cual obte-
nemos su emision total en radio-continuo. Comparativamente al caso de la variacién
de pulsos tratados en el capitulo 5, mostramos que una variacién de tipo sinusoidal

produce una emisién menor usando parametros similares para el flujo estelar.

6.1 Formacion y evolucién dindmica de una super-
ficie de trabajo en un flujo estelar con variacion
‘sinusoidal en la velocidad de eyeccién

Considere un flujo estelar eyectado con tasa de pérdida de masa h constante y con

una velocidad de eyeccidon dependiente del tiempo de la forma,

Ve(T) = Uy — Ve sIR(WT), . (6.1)

donde vy, v, ¥ w son constantes que representan el valor medio de la velocidad, la

amplitud de la oscilacién y la frecuencia, respectivamente (ver Fig. 6.1).

En Cant6 et al. (2000), se muestra que la primera superficie de trabajo (para este

tipo de variacion) se forma en la posicién,

o -t B Cfoal S0 %] O (62)
oW ‘ (Vefvy) cOs wTp, )

al tiempo,

f =T, — 1 1 - (ve/vw) sin wr]

W (ve/vy) cos W, | (63).
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Ve @)

P=27{® T

FIGURA 6.1: Grafica de la velocidad de eyeccién de un viento estelar coirespondiente al
comportamiento sinusoidal (linea cotitinua) y de $ipo salto (linea punteada). El periodo de

variacion es denotado por P y 7.representa el tiemipo de eyeccion. |

donde 7, corresponde al tiempo al cual se eyecta ¢l material del cual se forma la

superficie de trabajo,

I I B Y ¢ S W o e ‘
e fofe [T
Definimos las variables,
1
T = E (Tl +,Tg), ) S (65)
AT 5*2' {ro~11), , (66) _

donde 71 y 72 son los tiempos de eyeccién del flujo corriente abajo y corriente arriba
de 1a superficie de trabajo, respectivamente. En términos de estas variables, la
ecuacién a resolver para obtener los pargmetros dinamicos de 1a superficie de trabajo

- (posicién y velocidad) es la ecuacién de segindo grado,

a1 =
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aar S (WT) + bar sIN(WT) + car = 0, (6.7)

donde los coeficientes estan dados por,

Gar = i—z— [(wAT)? — sin®(wAT)], (6.8)

bar = (WAT) [sin (WAT) — (wAT)eos (WATY], (6.9)

CAr = gi sin (WAT)[sin (wAT) — (wAT) cos (WAT) — (wWAT)sin (WAT))]. (6;10)

(note que existe un error tipografico en la ec. [35] de Cant6 et al., 2000; el tercer

término en la expresion para ca, debe ser negativo).

La rafz positiva de la ecnacién (6.7) proporciona la solucién con jsin{wr)| < 1 que
corresponde a la solucién fisica del problema. Al formarse la superficie de trabajo
T1 = Ty, por lo que AT = 0 (ver ec. [6.6]}. Por otra parte, los tiempos de eyeccién 7
y 72 pueden estar espaciados a los més en un intervalo de tiempo ignal a un perfodo
de variacién (2w/w), lo que corresponde a AT = w/w. Por tanto, para resolver la
ecuacién {6.7) usamos a Ar como pardmetro libre en el intervalo 0 — 7/w. Note
que para AT — 0 se obtiene correctamente ¥ — 7.. Conocidos Ar y ¥, usamos las
ecuaciones (6.5) y (6.6} para obtener 7 y 72. Posteriormente, usamos el formalismo
desarrollado en Canté et al. (2000) para obtener los parimetros dindmicos de la

superficie dé trabajo.

La aplicacién al modelo de un. viento estelar requiere especificar la frecuencia w

de la variacién. Para ello, es posible relacionar el valor medio y la amplitud de
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FIGURA 6.2 Poﬁi_c_ién ws ¥ velocidad vy, de la superficie de trabajo formada en un

viento estelar donde se presenta una variacién sinusoidal en 14 velocidad de eyecci6n ‘con

‘log siguientes parametros: velocidad media vy, = 345 km s~1, amplitud v, =45 km s~ ¥

frecuencia w = 32.21 yr~1. La tass de pérdida demasa es =108 Mg yr—1.

una variacién sinusoidal en la velocidad de eyeccién con €l factor de cambio a ¥

la velocidad inicial wo en una variacién de-tipo salto (ver Fig. 6.1) a partir de las

ecuaciones,

Y = %}- (6+1), (6.11)
Ve = ”—29- (a—1) (6.12)

“Habiendo-especificado v, ¥ v., obtenemos los pardmetros @ y vo usandolas ecuaciones

(6.11) y (6:12}, con los cuales estimamos ¢l perfodo de variabilidad P (ec. [4.33]).
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Conocide el periodo obtenemos la frecuencia w = 2#/P de la variacién sinusecidal.
Hemos denotade por P al periodo de variacion en la eyeccién del viento para evitar

una posible confusion con el tiempo de eyeceion 7.

En la Figura 6.2, mostramos un ejemplo numérico para un viento estelar eyectado
con una variacion tipo sinusoidal (ec. [6.1]). La tasa de pérdida de masa que hemos
supuesto es th = 107% Mg yr~! y los parametros de la velocidad de eyeccién son
vy = 345 km 57 y v, = 45 km s~!. Con estos valores se predice un valor para
la, frecuencia de w = 32.21 yr~1, suponiendo una regién emisora de 50 UA para la
correspondiente variacion de pulso en la velocidad de eyeccion (ver ec. [4.33]). Enla
grafica correspondiente a la posicién r,, de la superficie de trai)ajo se observa que la
formacién de los choques en el viento no es instantdnea. En este ejemplo particular,
la superficie de trabajo se forma a un tiempo ¢, = 0.33 yr a una distancia r.= 16.67
UA de la estrella central. En la grafica de la velocidad vy, de la superficie de trabajo,
se puede observar un incremento inicial con un comportamiento asintético a un valor
constante {vys ~ 1,,) que para nuestro ejemplo es de 345 km s~'. En Cant6 et al.
(2000), se muestran soluciones analiticas para una variacién sinusoidal en el caso

particular v./v, < 1 en donde se encuentra justamente que vy, o Uy

6.2 Emisién en radio-continuo de una superficie de
trabajo formada en un viento estelar con varia-

cion sinusoidal en la velocidad de eyeccion

Considere un flujo estelar con una variacion sinusoidal en su velocidad de eyeccién
como la descrita en la ecuacion (6.1). En la seccion (6.1), mostramos el procedi-
miento para calcular los parametros dindmicos (como la posicién y velocidad) de
la superficie de trabajo formada en el flujo estelar como resultado de este tipo:de

variacién. Analogamente al caso de la variaci6n de pulso tratada en el capitulo 4,
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-«el calculo de la emisién en-radio-continuo producida por la superficie de trabajo
requiere de la estimacién previa de su espesor 6ptico, considerando la contribueion
de las ondas de choque interna y externa que la constituyen. A continuacién pro-
cedemos a calcular los espesores Opticos de ambos choques usando los resultados
obtenidos en la secci6n (6.1) para la posicién y velocidad de la superficie de trabajo.
‘El procedimiento es similar al desarrollado en la seceién {4.2.2) para la variacién de

salto en la velocidad de eyeccion.
#6.2.1 Espeésor 6ptico de la superficie de trabajo

F espesor 6ptico en radio-continuo de una onda de chogue ,puede'.éstimarse usando
los modelos de Ghavamian-& Hartigan (1998) para ondas de chogue plano-paralelelas
y estacionarias (ver seccifn 4.1).' Se encuentra que el espesor 6ptico de 1a onda de
choque es directamente proporcional a la densidad prechoque y a una potencia de
la velocidad de choque (ver ec. [4:2]) al efectuar un ajuste de ley de potencias a las
temperaturas de brillo de los modelos de Ghavamian & Hartigan 1998. Para poder
aplicar estos resultados, debernos conocer las densidades prechoque y velocidades de

choque cuando €l flujo es eyectado con una variacién sinusoidal.

‘El formalismo analitico desarrollado por Canté et -al. (2000), muestra que (en ge-
neral) las densidades de masa prechoque de na superficie de trabajo estsn dadas

-por,

m{T,2)

[’01,2'— (t — T2 j—f,’;—f]flm

Pz = , (6.13)

-doude los subfndices 1,2 se refieren a los flujos corriente abajo y corriente arriba
respectivamente, y A,; es la seccitn eficaz del flujo estelar en la posicion de la
superficie de trabajo.

Inicialmente, suponga que la eyeecién del gas-es esféricamente simétrica. “En este
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FIGURA 6.3: Velocidades de choque externa v, (linea discontinua) e interna. v, (linea
continua) y densidades prechoque ny o de la superficie de trabajo para el mismo modelo

presentado en la Fig. 6.2.

casop particular, A,, corresponde a la superficie de la esfera cuyo radio esti dado
por la posicién ry, de la superficie de trabajo. Aplicando la ecuacién (6.13) para
este caso particular, es ficil mostrar que las densidades {de particulas) prechoque

del viento externo e interno estdn dadas por,

i
(i)
(222} =112 10° e 5 (6.14)
cm- V1,2 t—ri2 | d(v1,3/100 km s3] {rp
[(100 km s—l) - ( yr ) d(r,2/yr) ](U )
respectivamente.

Por su parte, las velocidades de chogue se obtienen con las expresiones,
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Ves = Ve — V1, iy = Uz — Vs, (615)

donde la velocidad vy, de la superficie de trabajo la obtenemos siguiendo el proce-

dimiento explicado en 1a seccion (6.1).

En la Figura 6.3, mostramos los resultados obtenidos a partir de Ias";e‘cua.ciones
(6.14) y (6.15) para €l mismo-modelo-de viento estelar con variaci6n ‘de tipo sinu-
-seidal presentado en la Figura 6.2. Presentamos la ‘evolucitn temporal de las velo-
cidades-de choque interna (ifnea continua) y extertia (li"ﬁea; dis_contimia), asi como
de las densidades prechoque. Observe que ambas velocidades de choque presentan
un comporiamiento similar en gl tiempo, al mosirar un répido aumerto .eﬁ su valor
desde 1a formacion de la superficie de frabajo hasta alcanzar un valor maximo (el
cual es ligeramente superior en el choque interno), a 3pﬁrtir del cual las velocidades
de choque comienzan a'diSminuir.con el tiempo. En la grafica donde se muestran las
densidades prechoque (précticamente idénticas en ambos choques) se observa una
caida en su valor desde la formacién de la siperficie dé trabajo (instante para el
cual son infinitas) disminiiyendo a = 10% cm=® (en éste ejemplo particular). cuando
1a superficie de trabajo se localiza aﬁné{ distancia ~ 50 UA de 1a ‘estrella central
(ver Fig. 6.2).

Conocidas las densidades prechoquie y- las velocidades de choque a cada tiempo,
podemos aplicar los resultados obtenidos en la seccién (4.1) parh estimar el espesor
6ptico.de una onda de choque representado simplificadamente a través de la ecuacién
4.2. Para calcular el espesor 6ptico de la superficie de trabajo debemos tomar en

cuenta la contribucién de los choques externo e interno.

La contribucién del choque externo al 'espéso‘r ‘6p'tico de la superficie de trabajo se
obtiene de sustituir ny (ec. [6.14]) y ve, (ec. {6.15]) en la ecuacién (4.2), de lo cual

se encuentra, -
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FicurA 6.4: Espesor dptico en radio-continuo a A =2, 6 y 20 cm de una superficie de
trabajo formada en un viento estelar con variacién sinusoidal en la velocidad de eyeccion.

Los pardmetros del viento son los indicados en la Fig. 6.2.

Tes(£) = Be To09° v721 () my(2). - ~ (6.16)

Procediendo de manera analoga, se obtiene que la contribucién del choque interno-

est4 dada por,

Tuw(t) = G T8 v o) ma(e), .. (6.17)

donde cada pargmetro de las ecuaciones (6.16) y {6.17) est4 expresado en las mismas
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- --=~unidades que en la ecuacién (4.2). Por t-a.nt—é-, el -espesor Optico de la superficie de

trabajo T, se obtiene simplemente sumando las expresiones (6.16) y (6.17).

‘En laFigura 6.4, se muestran las grificas correspondientes al-espesor 6ptico 7, de
la superficie de frabajo (para el mismo modelo de viento estelar presentado en .la
Pig. 6.2) a A = 2,6 y 20 cm. En ellas se observa-que la superficie de trabajo es opti-
camente delgada (7, < 1) en todas las frecuencias a cnalquier tiempo, mostrando
un incremento inicial debido al aumento en las velocidades de choque (ver Fig. 6.3),
y una disminucion posterior como. resultade tanto de la caida -en las wvelocidades
de choque como en las densidades prechogue. Se muestra-que el espesor optico es
superior a bajas frecuencias (A = 20 ¢m) que a méas altas frecuencias (A = 2 cm)

como se espera debido a que 7,; oc v (ecs. {6.16]-[6.17]).
6.2.2 ‘Emision en radio-continuo de la superficie de trabajo

El calculo de la emisién en radio-continuo de la superficie de trabajo formada en
un viento éstelar con una variacidon sinusoidal en la velocidad de eyéccion, requiere
conocer la intensidad especifica 4 cada linea de visién e integrar respécto al angulo

subtendido por 'la; superficie de trabajo a cada tiempo.

Hemos mostrado previamente (ver Fig. 4.2) que una linea de visién queda espe-
cificada univocamente por €l 4ngulo 4 que forma con. la normal a la superficie de
trabajo en el punto de interseccion. -El espesor 6ptico de la supefficie de trabajo a

o largo de una linea de visién arbitraria est4 dado por la expresion,

rn() = T2 - (6.18)

-donde = cos @ conf: 0 = 7/2, ¥ 7,5 €8 el espesor &ptico a lo-largo de ladinea de

- visién pasando por la estrella central (obtenida al sumar ecs. :[6.16] y [6.17]). -
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FIGURA 6.5 Flujo en radio-continuo 2 A = 2, 6 y 20 cm de la superficie de trabajo
formada en un viento estelar con variacién sinusoidal en la velocidad de eyeccién. La
distancia a la estrella central es de 150 pc con los mismos parametros del viento indicados

en la Fig. 6.2.

Usande la ecuacién (4.12), se puede mostrar que el flujo en radio-continuo de la

superficie de trabajo estd dado por,

(Tij) = 4.82 x 10% (%i)z( Y )2 127 ()], (6.19)

donde D es la distancia a la fuente de emisién e I{27,,{p)] corresponde a la solucién
analitica dada por la-ecuacion (4.19). Para obtener la expresién (6.19), hemos usado

la aproximacion de Rayleigh-Jeans para la funcién de Planck, -
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F1GURA 6.6: Indices egpectrales entre 2-6 cm (linea discontinua) y entre-6- 20 cm (linea

contmua.) correspondientes 2 los flujos presentados en la Fig. 6.5.

-1

2
‘B, = T.67 x 107 ( ) erg s"tem™? Hz ™' strt. (6.20)

5GHz
En la Figura 6.5, preseritamos los resultados para:el-calculo del flujo de la superficie
de trabajo formada-en un viento estelar que presenta uha variacion sinusoidal en 1a
velocidad de eyeccion (€c. -[6.1]). Hemos. usado los mismos pardmetros delmodelo
de viento estelar :p_reseﬁtadb én la Figura 6.2, suponernos- uﬁa.dista.ﬂt‘:ia a la fuente
D = 150 pc. :L@s_ gréﬁc_as se presentan a las longifudes de onda A = 2, 6, y 2_0.'
cm. en las cuales ée muestra que el comportamiénto _tempora.l—.--en el'flujo es similar
al del espesor optico debido a que la superficie de trabajo -eé (en este ejemplo)
6pticament'e delgada désde su formacién. - Puede observarse que el flujo-es parecido
en las distinfas longitudes de onda, mostrando una emision méxima ligeramente

mayor-a bajas frecuencias (A = 20 crn) que a mas altas frecuencias (A =2 cm).
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En la Figura 6.6, presentamos las grificas de los indices-espectrales ¢, correspon-
dientes a los flujos mostrados en la Figura 6.5. Puede observarse que o, < 2 tanto
a altas frecuencias (A 2-6 cm) como a méas bajas frecuencias (A 6-20 cm) indicando-
nos que la superficie de trabajo es dpticamente delgada durante toda su evolucién
dindmica (ver también Fig. 6.4). En ambos casos, el comportamiento de los indi-
ces espectrales es similar mostrando un aumento inicial en su valor hasta alcanzar
un méximo (el cual es superior a bajas frecuencias) para posteriormente disminuir

asintoticamente (o — —0.1).

6.3 Emision en radio-continuo de un viento estelar
con variaciones periddicas de tipo sinusoidal en

la velocidad de eyeccion

Considere un viento estelar con una variacién periédica de tipo simsoidal (ec. {6.1]).
El viento estelar es eyectado con una velocidad promedio v, con una amplitud de

variacion v., y con un periodo de variabilidad P (=27 /w).

Canto et al. (2000) presentan la soluéién'para 1a obtencién de los parametros dina-
micos de 1a primera superficie de trabajo en formarse (ver seccién 6.1). La solucién

corresponde a una ecuacion de segundo grado (ec. [6.7]),

~bar + (bar = 4 aar car)'?
2 aa-

y'('T')';m sin (w'i“") = , (6.21)

donde los coeficientes aar, bar ¥ ca, estin dados por las expresiones (6.8), (6.9) y

(6.10), respectivamente.

La formacién de sucesivas superficies de trabajo en el viento estelar se presentarsn
en intervalos de un perfodo de variacion, por lo gue la generalizacién a la solucién

(6.21) de.la ecuacion: (6.7) es,
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—bar + (b%\w —4dap, CAT)1/2
2 ans

sin [(2k+ 1) 7 — wT] = X (6.22)
‘donde k corresponde a un niimero entero. Es posible demostrar que la solucion para
7con k = 0 en (6.22) condiice a las expresiones obtenidas para la primera superficie
de trabajo en formarse (ecs. 16.2]-[6.4]). La solucién con .k = 1 corresponde a la
segunda superficie de trabajo y, en general, ¥ = j — 1 representa la solucién de la

j-ésima superficie de trabajo.

Siguiendo el formalismo general de Canté et al. .(2000), es posible conocer la evolu-
cién dindmiea de cada superﬁcie de trabajo formada en el viento estelar. Sea vy ;3
1a velocidad del viento corriente abajo eyectado al tiempo 1 ; 1, ¥ va 4.1 la veloci-
dad del flujo corriente arriba eyectado al tiempo 73 4-1. La posicion de Ia j-ésima

superficie de trabajo esta dada por,

My Vgl . ' P
Tusfg] = ~=——2—— (Ty_1 — Ti,j-1), - (6.23)
: Vp,5-1 — V151

al tiempo,

L T2 P, 'Uz i—1 _Tl‘__l ")1,'_1 L . . .. L
by = T P T o) Dl (6.24)

V2,4-1 7 U1j-1

donde t; representa su tiempo de evolucién din&mica. Este tiempo esta relacionada

.con el tiempo real £ por la expresion,

smr-fero-n ()], e

donde el segundo término de la ecuaci6n representa el tiempo de formacion de la
j-ésima superficie de frabajo y £, el tiempo al que se forma la primera cdscara enel -

viento estelar (ec. {6.3]).
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FiGURA 6.7: Grafica donde se muestra la relacién entre el pardmetro Ar normalizado
a la mitad del periedo (7/w) y el tiempo real de evolucién dinfmica de una superficie de
trabajo. Los parametros del viento estelar corresponden a log del modelo presentado en la

Fig. 6.2 con los cuales se obtiene un valor de w = 32.21 yr—i.

Dado que A7 : 0 - 7w/w independientemente del valor de j {ver ec. [6.6]), procedi-
mos de la siguiente manera para la obtencién de los pardmetros dindmicos de cada

superficie de trabajo presente en el flujo estelar.

Inicialmenté, determinamos el tiempo real de evolucién ¢; de cada superficie de
trabajo al tiempo {. Conocido £; para cada valor de j, efectuamos mia interpolacién
en la grafica de 1a Figura 6.7 a partir de la cual obtuvimos el valor A7 correspondiente
a cada superficie de trabajo. Note que la Figura 6.7 corresponde especificamente
a los pardmetros del viento estelar indicados al pie de la misma, sin embargo, el
comportamiento es similar para otros valores de la velocidad de eyeccion del viento.
Dada Ar obtuvimos el valor de ¥ (ec. [6.22]) con & = j — 1. Conocidos Ar y 7,

- calculamos los par&metros 71 j_1, ¥1j—1, T2j-1 ¥ Va1 de los flujos corriente abajo

104



VIENTOS ESTELARES CON VARIACIONES SINUSOIDALES

-y corriente-arriba, respectivamente: - Finalmente, -usamos la-ecuacién (6.23) para- - -~

determinar la posicidn de cada superficie de trabajo, v las ecnaciones obtenidas en

‘Cant6 et al. (2000) para conocer los demés parfmetros dindmicos de lag mismas.

“Conocida la --cqnﬁguracién giel- sistema de varias superficies de trabajo, es decir,
‘habiendo determinado la posicién y velocidad de -cada una de ellas al tiempo t,
procedimos a estimar el espesor 6ptico a lo largo de .cada inea de vigion. Para-ello,
calculamos el espesor-6ptico individual de cada superficie de trabajo v el niimero de
-ellas que son intersectadas a la linea de visién considerada con un cierto parémetro
‘de impacto (tratamiento anilogo al desarrollado en la seceion 5.1 para la variacién

de pulsos periddicos en la velocidad de eyeccion).

El espesor 6ptico de la j-ésima superficie de trabajo {en la linea de vision que pasa
por la estrella central) se estima nsando las-ecuaciones (6.16) y (6.17}, de lo cual se

obtiene,

Tusals] = [ﬂe Vs (t5) m(ts) + B vig () ma (ij)] T v (6.26)

Para una linea de visién arbitraria formando un dngulo#; con la normal a la j-ésima

superficie de trabajo en el punto de interseccion, ¢l espesor Optico estd dado por,

i ) T " ..
Tws[4] (p’j) - _T;P]: _ (627)

donde p; = cos ;.

Por tanto, ¢l espesor Optico integrado a lo.largo de:la lines de visidn se obtiene
sumando las contribuciones de cada superficie de trabajo intersectada porla misma,

es decir,
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FicurA 6.8: Flujo en radio-continuo a A = 2, 6 y 20 cm de un viento estelar con una
variacion sinusoidal periddica en la velocidad de eyeccién. La distancia a la estrella es de

150 pe y los pardmetros del viento corregponden al modelo de la Fig. 6.2.

i

i 2 Tws[7
T(z)(#l) = E = . 1/2? (6.28)
1 Twsll] ¢,2 _
J 1+ W (,Ml 1)

donde hemos usado la ecuacion (5.8) para el angulo p,. El factor 2 toma en cuenta
que cada superficie de trabajo se intersecta tanto por el lado que se aproxima al

observador como por el que se algja.

Para poder caleular el flujo integrado de la region, dividimos en varios intervalos

al pardmetro gy de acuerdo a la posicion de la i-ésima superficie de trabajo (ws[i])
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==y de la inmediata posterior en haberse formade (ws[t + 1]}.~ Sea - 5-el-coseno

del 4ngulo que forma la linea de visidn cuyo pardmetro de impacto es 7y,[; con la

‘normal a la superficie de trabajo externa en el punto de interseccién (ver Fig. 5.3

y ec. [5.13]). Observe que las lineas de visién con pardmetros de impacto tales que

Prs < pa < page1 intersectan las primeras ¢ superficies de trabajo. Por tanto, el

flzjo en radio-continuo integrado sobre el 4ngulo s6lido definido por la superficie de

trabajo-externa (ws[1]) se calcula con la expresion,

1

i,m

-1

Z ]*m.ﬁ-l (1 __Ae—'r(ﬂ(ﬂl)) widp ]7 (6.29)

i1 Hi4g

donde 7™ (1;) es el espesor 6ptico & lo largo de las lineas de visién que intersectan

a todas las superficies de trabajo (ec. [6.28] con i=n).

Fn la Figura 6.8, presentamos los flujos en radio-continuo a A = 2, 6 y 20 cm

predichos por el modelo para un viento estelar con velocidad de eyeccién periédica

.de tipo sinusoidal {ec. {6.1]}). La velocidad media del viento es v,== 345 km s~

! valores con los-cuales se predice un periodo -

con una amplitud de v, = 45 km s~
de variacién de =~ 0.2 yr (w = 32.21 yr~!). Hemos supuesto que la .distailcia a
la fuente es D = 150 pec. :Observamos un comportamiento similar del flujo-a las .
distintas longitudes. de onda siendo ligeramente superior a.bajas frecuencias (A =
20 cm) qiie a més altas frecuencias (A = 2 cm). Inicialmente, el flujo se incrementa
hasta €l valor méximo correspondiente a una sola superficie de trabajo (ver Fig:
6.5), o que ocurre a un tiempo ¢ o~ 0.4 yr a partir-del cual comienza a disminuir
debido a la caida en las velocidades de choque de la tniea superficie de trabajo
formada en ¢l flujo hasta ese instante. ‘En ¢ ~ 0.5 yr se forma en -el flujo estelar -

una nueva superficie de trabajo produciendo un nuevo incremento .en-la emisién
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FigUrA 6.9: Indices espectrales entre 2-6 cm (linea discontinua) y entre 6-20 cm (linea

continua) correspondientes a los flujos presentados en la Fig. 6.8.

hasta el instante en que las velocidades de choque (de la segunda superficie de
trabajo) también comienzar a dismipuir (en ¢ ~ 0.6 yr). En nuestro ejemplo, la
emisién presenta un comportamiento periédico a partir de un tiempo ¢ ~ 0.8 yr
cuyo periodo de variabilidad es el mismo que el de la eyeccion del viento eételar.
La distancia recorrida por la sui)erﬁcie de trabajo exferna a este tiempo es =~ 50
UA que representa el tamaio fisico de la regién emisora. Este resultado no debe
sorprendernos, .debido a que ¢l periodo de variabilidad de la eyeccién del viento se -
obtuvo al suponer justamente esta distancia para el radio r,; correspondiente a un

pulso de variacién (ver seccion 4.3.2).

En la Figura 6.9, presentamos el comportamiento en los indices espectrales obteni-

dos: a partir-de los flujos mostrados en la Figura 6.8. Se encuentra que el viento
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- estelar {con los pardmetros-de nuestro ejemplo) es-6pticamente delgado desde-da - - -

formacién de la primera superficie de trabajo a todas las frecuencias, mostrando un
comportamiento periddico con el mismo periodo de variacién de la eyeccion del flujo
estelar. ‘El indice espectral es superior a bajas frecuencias (A 6-20 cm) gue a mas

altas frecuencias (X 2-6 cm) conforme al hecho de.que Ty,p) o< 21 (ec. [6.26]).
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Emision en radio-continuo de flujos
estelares bipolares con variaciones
sinusoidales en la velocidad de

eyecclon

En el presente capitulo, analizamos el caso de un Hujo estelar bipolar con velocidad
de eyeccién variable de tipo s_iilusqidal_l_.- --Supo_nel_r__u')s que el gas es eyectado de la
.eStrelia «en dos-direcciones opuestas desplazéndose en un par de conos con un cierto
angulo de apertura y una determinada inelihacion respecto al plano del cielo (ambas
cantidades. son pardmetros libres €n nuestro modelo). 'En. este sistema, se formarin
superﬁciés: -de trabajo .cuya evolicién dindmica. suponemos que es la misma que
la descﬁta, en €l capftulo 6 para vientos estelares ‘-_eéféricamente',si_méitricos_, (lo cual
indica implicitamente que las superficies de frabajo formadas en flujos con simetria
comica no. pierden una cantidad apreciable de masa por sus bordes). ‘En -ﬁuestro
modelo, consideramos a las superficies de trabajo como poiciones de iesferas cuyas
dimensiones fisicas dependen del angunlo-de apertira del cono y-dela distancia a la
estrélla-central. Encontramos que el -espesor 6ptico de una superficie de trabajo es

funcién del pardmetro de impacto y del 4ngulo azimutal proyectado en el plano del
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cielo. Adicionalmente, estimamos el espesor 6ptico a lo largo de una linea de vision
sumando las contribuciones de las superficies de frabajo que sean intersectadas por
la misma. Finalmente, calculamos la emisi6n en radio-continuo producida en un flujo
estelar bipolar en el cual se han formado varias superficies de trabajo, encontrando
la dependencia con el angulo de inclinacién del Aujo estelar con el plano del cielo y

con el &ngulo de apertura del cono.

7.1 Modelo geométrico del flujo bipolar

Considere un flujo estelar eyectadg bipolarmente ‘des._(::_ribiendo un par de conos opues-
tos con un determinado angulo de apertura 6,. Suponga que €l eje del flujo estelar
forma un angulo f; con el plano del cielo, el cnal es eyectado con una ve,l_g_cidad
variable de tipo sinusoidal (ec. [6.1]). En un flujo estelar con estas caracteristicaé,
se formaran sucesivamente superficies de trabajo cada una de las cuales presentars
una evolucién dindmica como la descrita en la seccion 6.1, si suponemos gue no hay

pérdidas apreciables de masa por su bordes.

Definimos el sistema, de referencia [z, 3, 2] como aquel en el cual €l plano [y, z] corres-
ponde al plano del cielo y z al eje perpendicular al plano en direccion al observador |
(ver Fig. 7.1). Seleccionamos un segundo sistema de referencia [z, ¢/, 2/} en el cnal
2z’ coincide con el eje de eyeccién del flujo estelar. Haciendo coincidir al eje 3 con
y, entonces el eje z’ se obtiene de rotar a = un 4dngulo ;. Observe que al selecionar -
al eje z como la proyeccion del eje’del jet en el plano del cielo, la transformacién de
coordenadas de un sistema al otro dependera finicamente de un dngulo (en nuestro
modelo 6;).

El primer aspecto por resolver cuando la eyeccién del flujo es bipolar, consiste en
determinar bajo que condiciones una linea de visién arbitraria (la cual se especifi-
ca por sus coordenadas (y, z) en el plano del cielo) intersecta a una superficie de

trabajo. Fn el modelo esférico, esta condicion de interseccién la obtuvimos a partir
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Al Observador

N TESIS CON
e icle de FALLA DE QRIGEN

FIGURA 7.1: Diagrama esquemético de la eyeccion bipolar con simetria, conica deﬁﬁido _
-por su angilo de apertura, Oy y pdr el &ngﬂO'd'e inclinacin 6; que forma el .ejé del ﬂujo
estelar (2) con el plano del cielo y — z. Los ejes, (/8 3 son-perpendiculares al ,lﬁlén'o de la.=

figura..

del parametro de impacto.de la linea de visién considerada y comparandolo con la
distancia de la superficie de trabajo a la estrella central {ver secci6n 6.1). En un
modelo bipolar, se requiere-de un Apa,re‘mi'f_le’tm adicional para determinar si una linea
de visién intersectd o no a una superficie de trabajo. {Jsando coordenadas esféricas,
-gste pardmetro adicional resulta ser ¢l dngulo. azimutal & pro‘yecﬁado sobre el plano
del cielo (ver Fig. 7.2). :Cada linea de visién se especifica con el 4ngulo © que forma

con ¢l eje x (relacionado con €l pardmetro de impacto) y el dngulo azimntal P.

‘En nmestro modelo, consideramos a la j-ésima superficie de trabajo formada en el

flujo estelar ‘como una porcion de la esfera de radio Twefs] (Fig. 7.3a). Cada uno de
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POy
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~"y= D sin® sin®
z=Dsin®cosd

S DL UAL observador

FiGURA 7.2: Diagrama donde se muestra el gistema de coordenadas definido por el
plano del cielo y ~ z y €l eje perpendicular 2 con direccién al observador. Una linea de
vigién arbitraria, la cual queda especificada con log 4ngulos © y &, intersecta a una esfera

imaginaria de radio r en el punto P (z,¥, 2) a una distancia D del observador.

los puntos que pertenecen a la superficie de trabajo satisfacen la ecuacién de una

esfera en ambos sistemas de coordengdas [:c, y,z| vy [&, 7, 2] Es decir,
Tfus[_?-]_=m'2+y’2+z"‘;=x2+y2+z2_, , (7.1)
de lo cual encontramos que,
N ()

donde el simbolo (+) nos indica que es posible que una linea de vision intersecte a

114 -



‘FLUJOS ESTELARES BIPOLARES CON VARIACIONES SINUSOIDALES

L (d)-

- Al obsérvador

X’ ! X

FIQURA 7.3: Diagrama esquematico doride se muestra: (&) a uua superficie de trabajo
como porcién de una esfera con radio 7,5, ¥ (b) a una linea de visidn que intersecta a la

superficie de trabajo en dos puntos con distintas coordenadas 2’ para un solo valor de 2.

la superficie de trabajo en dos puntos distintos, es decir, dos puntos con distintas

coordenadas z’' pero con un solo valor dé z (Fig. 7.3b).

La transformacion del sistema de coordenadas [z, y, 2] al sistema [z', 3/, 2'] se obtiene
mediante la rotacion-de los ejes  y z por un dngulo'f;. Sustituyendo la ecuacién

(7.2)en la transformacion correspondiente se-encuentran,

g = (rl g — v - 32)1:/ 2 cos0; — z sin 4,

2= i—(rfw[ﬂ —y? — 22)1/2 sin@; + z cos 6. (7.3}
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La condicién de interseccién de una superficie de trabajo formada en cualquiera de
los conos del flujo bipolar, se obtiene al comparar las coordenadas 2’ (ec. [7.3])
de una linea de visién arbitraria con la coordenada correspondiente a los bordes del
cascaron esférico (o Ty, cos 6,). Supondremos que el observador se encuentra 2 un
distancia mucho mayor que el radio del cascaroén esférico 7y, lo cual nos permite
hacer la aproximacion de que todos los puntos de la esfera se localizan a la misma

distancia D del observador.

Para el cono superior {z' > 0}, una linea de visién arbitraria intersecta a la j-ésima

superficie de trabajo formada en el flujo estelar cuando,

7 2 Tl cos Bs.

Sustituyendo la ecuacién (7.3) y expresando las coordenadas y y z en términos de
los sngulos © y ® (ver Fig. 7.2), se obtiene que la condicién de interseccion en el

cOno superior es,
: : : 12 .
£(r2, 5 — D? 8in?0 sin*® — D? sin’0 cos*®)  sin 6;

+ D sin® cos® cos §; > 7y,p cos ,. (7.4)

Anslogamente, para el cono inferior del flujo bipolar (2 < 0) se obtiene que la

condicién de interseccién estd dada por,

:}:('rfus{ﬂ — D? 5in*0 sin*® — D? 5in’0 6032(:[3)1/2 sin 6;

+ D 3in® cos® cos O < —ry cos O, (7.5)
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‘FiGUurA 7.4: Diagrama donde se muestra el dngulo-©, formado por la linea de visién

‘tangente a la esfera imaginaria de radio ry,).

Haciendo variar & : 0 — 27 y E—) : 0 — 9, (ver F—igs_.'_ 72y '7.4‘)..‘a,plica;ndo las
coxidicione_s de i-ntersec_'(:ién.-(T;zi) y (7.5), s toman -GH‘(l}‘II_J.E‘.ﬂt& ambos coﬁbs del flujo
-fbipdl_am (Flg 7.1). Es cla:ftg).'qu‘e, -usandp. una,ngulﬂ de apéxtﬁra B, = W/Z .pa,rﬁ
‘c_adé cono del -ﬁ_uj‘o esﬁelar, se resuelve el caso ‘de -_superﬁc.ie‘s- de _tfabajﬂ esféricas

iﬂﬂépéndiént’emente del angulo de inclinacién 8; (ver Fig. 7.3&). |

7.2 Emision -en radio-continuo de un fujo estelar
bipolar con variaciones peritdicas de tipo sinu-

soidal en la velocidad de eyeccion

‘Considere un flujo estelar eyectado con variaciones periddicas de tipo sinusoidal (ec.
'[6.1]). Suponga que la eyeccién-del flujo se presenta en forma bipolar describiendo
un par de conos simétricos respecto al plano [¢/, '] como se muestra-en la-Figura 7.1.

En 1a seccion 6.3, mostramos que este'tipo de variabilidad produce periddicamente -
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superficies de trabajo:-en el flujo estelar, cuyos-pardmetros dindmicos son pesibles de
obtener aplicando el formalismo desarrollado por Cant6 et al. (2000). Supondremos
que las superficies de trabajo formadas en un viento estelar (modelo con simetria
esférica) y aquellas formadas en un flujo bipolar {modelo con simetria conica) expe-
rimentan la misma evolucién dindmica cuando la velocidad de éyeccién presenta, el
mismo comportamiento temporal en ambos casos. Como se mencioné al inicio de la
seccion 7.1, esta suposicién es valida cnando las superficies de trabajo formadas en
_ el flujo bipolar no pierden una cantidad apreciable de masa por sus bordes durante
su':valudéii;féi'namicé.

et
coe v Aate
i !

Conmde:candolo ”é;'iiiiérior, hemos aplicado al caso bipolar los resultados obtenidos
en las secciones 6.2 y 6.3 para los espesores opticos de las superficies de trabajo
formadas en un viento estelar esféricamente simétrico. Sin embargo, en un flujo
bipolar existe la diferencia de que el espesor 6ptico a lo largo de una linea de visién
depende de dos parémetros en lugar de uno solo (como ocurre en el caso de un viento
estelar esférico). ‘En la seccién 7. 1, encontramos los criterios geométricos que nos |
indican cuando una lnea de visién intersecta a una superficie de trabajo (ecs [7.4]
y [7.5]), donde mostramos una dependencia con un par de dngulos © y @. Para
estimar el espesor éptlco a lo largo de una linea de visién (deﬁmda por los Valores
especificos de © y @), sumamos las contribuciones de las ¢ superﬁmes de trabajo que

gon intersectadas por la misma, es decir,

Tp(@, @) - Z . Tws[j] (6 (ﬁ) T (76)
§=1 [1 + -""'m (0032 by — 1)]

donde Ty, (6, @) es el espesor optico de la j-ésima superficie de trabajo, dado por,

T (©,8) = [Bo 071 (43) m(t5) + B o (i) nz(g)]fr”s (@)

(ec. - [6.26]) si se cumplen las condiciones (7:4}-(7.5), o en el caso de que no se
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Cumpla.n, - - ) co o CoeromLm o

Twslj] (©,®) = 0. ‘ (7.8)

Debemmos destacar un par de aspectos importantes de la ecuacién (7.6). En primer
lugar, observe que el 4ngulo #, que forma una linea de visién pasando- por la estrella
central con la normal a la superficie de trabajo externa en el punto de‘ interseccién,
est4 relacionado con el angulo © (medido desde 1a posicién del observador) a través

de la ecuacion,

¢ D gin ©
o gim 1 : !
01 = sin ( - ),

por lo cual, al :I,J'Sa,r_,a,-‘@ como pardmetro libre fijamos automaticamente-el valor de:fﬁh
¥, por tanto,éste 4ltimo no aparece como argiimento del espesor dptico. En segundo
lugar, note qiie en la ecuacién (7:6) no se ha incluido €l factor 2 que aparece en la
ecuacién (6.28) correspondiente al caso esféricamente simétrico, en virtud. de que,
en el caso bipolar, las condiciones de interseccion (7.4)-(7.5) involueran dos valores

de la-coordenada 7' representados por el simbolo ().

Habiendo estimado €l espesor éptico a lo largo de cada lineade vision, es posible
caleular 1a emision en radio continuo producida en ¢l flujo estelar fijando el aAngulo
de a_,'p:e,rtﬁra del jet (8,) y su -inclinaCién-::éspécﬁoral plano del cielo (8;). Elfiijo total
se obtiene integrando la intensidad coi:respdndiente a cada linea de vision sobre el

angulo solido {ver por .ejemplo,gRybicki & Lightman 1979), es decir,

2 pBe l
S, =8B, / / .:(1 — e"“’(@"}’)) sin © d0d®, ~  (7.9)
o Jo ,

donde B, es lafuncién de Planck enla aproximacion Rayleigh-Jeans (sc. {6.20]) v,
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t/yr

0 0.5 . 1 1.5

FIGURA 7.5: Flujo en radio-continuo a A = 2, 6 y 20 cm de un fujo estelar bipolar
con variacion sinusoidal en la velocidad de eyeccién. Los parametros del flujo bipolar son:
velocidad media del flujo v,== 360 km s~! con una amplitud v, = 60 km s~ y un periodo
de variacién P = (.25 yr. Hemos supuesto una tasa de inyeccién de masa por la estrella
1 = 107% My yr~! localizada a D = 150 pc del observador. El 4ngulo de apertura del -
flujo estelar es 8, = 30° cuyo eje forma un dngulo de inclinacién 6; = 45° respecto al plano

del ciclo.

0, = tan~ (7244},

representa el angulo que forma, la linea de visién tangente a la esfera (imaginaria)

de radio [ con el eje z (ver Fig. 7.4).

En la Figura 7.5, presentamos un ejemplo numéﬂco de la solucién a la ecuacién
(7.9). Se muestra el flujo en radio-continuo a A = 2,6 y 20 ¢m predicho por nuestro

modelo, para un flujo bipolar con 4ngulo de apertura #, = 30°.y cuyo eje forma. .
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FIGURA 7:6: Indices espectrales entre 2-6 cm (linea discontimua) y entre 6-20 cm (linea -

continua) calculados a partir -de los flujos en radio-continuo mostrados en la Figura 7.5.

un 4ngulo de; = 45° respecto al plano del cielo. Los paréxﬁétroé de la .-Vel'ocid'ad

de eyeccion del flujo son: velocidad media v,= 360 km s~ con una amplitud de

Variaéiéil Ve :GOkm s™1 y un periodo P =025 yr. Hemos supu‘esﬁo .pn'é' ."tasa de
inyeccién de masa por la estrella i = 108 Mg, yr—* localizada a una distancia 1 =
150 p}c_.d_el obgervador. La F_igura,_ 7.5 muestra un-comportamiento.similar en todas
las frecuencias, aunque .ct)mpg:;?,t_i_vamente inferior & la,;.‘gn_ﬁ_sién producida en vientos
estelares esféricamente simétricos con el mismo tipo de variacion en la velocidad
de eyeccién (ver capitulo 6). La primera superficie de trabajo se forma en el flujo
bipolar a un tiempo ¢, = 0.34 yr, cuénd‘o se 'localiza a 1ha distancia 7, = 16.77
UA de la estrella central. En este instante, el flujo empieza a incrementarse hasta
alcanzar el valor maxime  de la emisidén correspondiente a una sola superficie -de
trabajo, disminuyendo posteriormente debido a la caida en las velocidades de choque

(secci6n 6.2.1). -Después de un periodo de variacién (¢ = 0.59 yr), se forma en el
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FiGgurA 7.7: Flujo en radio-continuo a A = 6 cm de una eyeccién estelar bipolar con
variacién sinusoidal en la velocidad de inyeccién. El angulo de apertura del flujo es 8, = 30° .
y los dngulos de inclinacion son 8; : 0°, 45° y 90° respecto al plano del cielo. Los pardmetros
del ﬂujo bipolar son: velocidad media del flujo v, = 360 km g1 con una amplitud de Ve = 60
kmsty un penodo de vamamén de ~ 0.25 yr., Hemos supuesto que la tasa de myeccmn .
de masa por la estrella. central es tm = 1075 M@ yr 1 localizada a una distancia D == 150

pc del observador.

flujo estelar una segunda superficie de tr‘abajq', provocando que la émisién vuelva a
incrementarse. A tiempos posteriores, el finjo presenta un comportamiento periédico
debido a la formacién de nuevas superﬁcies de trabajo en intervalos de tiempo de
un periodo P." El perlodo de variacién del ﬂu]o corresponde al de la velocidad de

eyeccion del gas.

En la Figura 7.6, mostramos log indices espectrales entre A(2-6 cm) y A(6-20 cm) -
calculados a partir de los flujos en radio-continuo mostrados en-la Figura 7.5. En-

contramos que el flujo estelar-es 6pticamente delgado a todas las longitudes de onda,
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Ficura 7.8 Flujoen radio-;_c_:pgtinpo promedic como funcién del angulo de inclinacion

#;. Los pardmetros del- flujo estelar corresponden -al modelo presentado en la Fig. 7.7.

mostrando un comportamiento periddico y similar al de vientos estelares esférica-
‘mente simétricos, con el mismo periodo de variacion que el correspondiente a la
velocidad de eyeccién del gas (P = 0.25 yr). Se observa que el indice espectral es
superior a bajas frecuencias (X 6-20 em) que a més altas frecuencias (A 2-6 cm),

dado que el espesor 6ptico Ty o ¥ 2 (ec. [7.7]).

En las Figuras 7.7 y 7.8, presentamos un ejemplo de la dependencia en la einisién
producida por- el flujo estelar con el angulo de inclinacién ;. La Figura 7.7 muestra
el flnjo en radio-continuo a A = 6 cm proveniente de una eyeccion -estelar bipolar con
un angulo de apertura 6, = 30° usando distintos angulos de inclinacién 8;(= 0°, 45°,
y 90°) respecto al plano del cielo. Hemos supuesto que el flujo estelar es eyectado.

con una velocidad media vy,= 360 km 5!, con una amplitud de variacién v, = 60

km s~ y un periodo P = 0.25 yr. La tasa de inyeccion de masa por la estrella
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central es h = 107° Mg yr~* localizada a-una distancia D = 150 pe del observador.
Observamos que, para un mismo conjunto de parimetros de la velocidad de eyeccion
(velocidad media, amplitud y perfodo), la emision producida por €l flujo estelar es
superior para el caso en el cual el eje de eyeccion bipolar forma un angulo £; = 45°

respecto al planoe del cielo.

Debido a este comportamiento en la emision, promediamos el flujo a A = 6 en un
intervalo de tiempo igual a un perfodo de variacién P usando diferentes angulos
de inclinacién 6;(= 0°,30°,45°,60° y 90°). Nuestros resultados los mostramos en
la Figura 7.8, en la cual se observa que el flujo promedio tiene un comportamiento
creciente en el intervalo @; : 0° — 45° hasta alcanzar un valor maximo en 45°. Para
sngulos de inclinacién superiores (6; : 45° — 90°), el flujo promedio disminuye con

una pendiente menos pronunciada.

Finalmente, verificamos que los resultados del modelo desarrollado en este capitulo
para el caso ﬁarticular de un flujo bipolar con un dngulo de apértufa, 8, = 90°,
independientemente del valor del d4ngulo de inclinacion 9@‘, coincidieran con los co-
rrespondientes al modelo desarrollado en el capitulo 6 para vientos estelares esféri-
camente simétricos. Por tanto, ambos tratamientos resultan ser equivalentes para

vientos estelares eyectados isotropicamente.
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‘En esta tesis, proponemos que la emisién en radio-continuo observada en flujos
estelares de estrellas de baja masa, coing vientos estelares con.simetria esférica y |

Alujos bipolares, es producida en ondas de chogue genéradas en el flujo estelar como

resultado de una velocidad de inyeecion dependiente del tiempo. Nuestro modelo
se basa en suponer variaciones periddicas en la ve_locidad de inyeccién de un flujo
supersénico que restltan en la formacion de superficies de fr'aba'jo (Réga'et al. 1990),

y cuyo estudio dindmico efectuamos basandonos en el modelo analftico desarrollado

por Canté et al. (2000). ‘Estas superficies de trabajo emiten radiacién en continuo

detectable en frecuencias de radio. En particular, exploramos dos éifeiéﬁtés'tipoé de
variabilidad en la velocidad de eyeccitn del flujo estelar: una variacién de tipo sé,lto,
que consiste en un aumento brusco en la velocidad de 'eyeccic'm, y una variacién de

tipo sinusoidal. En ambos casos, hemos supuesto que la tasa de inyeecién de masa

permanece constante.

Inicialmente, consideramos la variacion de salto en la velocidad de eyeccitn (por ser

el caso més simple), donde suponemos que el flujo estelar comienza a ser eyectado

-con velocidad vy incrementéndose bruscamente a un valor-avy (@ > 1). Este tipo

de variabilidad, produce instantaneamente una superficie-de trabajo que se desplaza
a través del flujo con velocidad constante y-cuyo valor es-intermedic-éntre ambas

1/2

velocidades (a?vp). Adicionalmente, consideramos-dos casos particulares de este
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tipo de variabilidad: en el primero de ellos, suponemos que la velocidad avg del
flujo estelar permanece por tiempo indefinido, y en el segundo caso, suponemos
que el flujo estelar es eyectado con velocidad awg por un tiempo finito, después del
cual, la velocidad de eyeccion es nuevamente vy (pulso en la velocidad de eyeccion).
Encontramos que la diferencid fundamental en ambos casos, radica en la evolucién
dindmica de la superficie de trabajo. En el primer caso, la superficie de trabajo
se desplaza en todo momento con velocidad constante, estando constituida por dos
ondas de choque. En el segundo caso, la supe_rﬁcie de trabajo experimenta dos
etapas distintas durante su evolucion dinmica: .una etapa iniéial, en que se desplaza
con velocidad constante, y una segunda etapa, en la cunal el choque externo ha
desaparecido por habgrse in_c_orpo,rado totalmente a la superficie de trabajo el viento
con Iﬁehqr veloéidad (vo), Tazén por la cual la superficie de trabajo es acelerada hasta
que el métefia.l con mayor velocidad (avg) se incorpora totalmente a .Ia _superﬁéie de

trabajo.

En primera instancia, supusimos una simetria esférica para la eyeccion del flujo
estelar (viento estelar). Una vez formada Ia. superficie de trabajo en el viento, nos
preguntamos si es o no importante el efecto de la preionizacién del gas por los
'fotones producidos en cada onda de choque, es decir, si debemos tomar en cuenta
la contribucién a la emisién total por el viento preiomizado. Para resolver este
cuestionamiento, analizamos separadamente la preionizacién en el viento externo
(con velocidad wp) v en el viento interno (con velocidad avo) a la superficie de
trabajo, suponiendo velocidades de choque lo suficientemente elevadas (= 110 km
s~1) como para generar en el viento estelar dos capas completamente ionizadas (capas
de Stromgren) delimitadas por cada frente de ionizacién y.la posicion de la superficie

de frabajo. .

En el anélisis del viento externo, planteamos la ecuacidén de balance de ionizacion
para los fotonés que emergen del frente de choque externo, considerando la fraccién

- de ellos que es consumida en ionizar a las particulasneutras que arriban al frente de
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--ionizaciony Ja-fraccidon-que se consumen en-la-ionizacién de los dtemos-que-se-han - -
recombinado €n la capa de Stromgren. Encontramos que la produccién de fotones
ionizantes que emergen del frente de choque (la cual es independiente del tiempo pa-
ra simetria esférica) se consumen principalmente en ionizar a las particulas neutras
que atraviesan al frente de ionizaci6n, précticamente durante toda la évolucién di-
nimica de la superficie de trabajo. La posicion y velocidad del frente ‘de ionizacion
(relativos a los valores correspondientes de la superficie de trabajo) presentan un
comportamiento asintGtico para tiempos suficientemente grandes (¢ — oo) y cuyos
-valores dependen de la velocidad de chogque que se considere.: Entre mayor sea esta -

- velocidad, ¢l frente de ionizacién se alejard més-del frente de -choque y con mayor
velocidad: Mostramos que el valor al cual tiende la-velocidad del frente de ionizacién
corresponde al valor inicial, lo cual ocurre debido a que en ambas etapas (t =0y
¢t —» 00}, 143 recombinaciones en la capa de Strémgren son ignorables v todos los fo-
tones se consumen prinecipalmente en ionizar a lag particulas neutras que atraviesan

al frente de ionizacién.

Anélogamente, planteamos la ecuacién de balance de ionizacién para el viento inter-
no a la superficie de trabajo correspondiente a los fotones que emergen del frente de
choque interno. -Esta ecuacion involucra un término adicional en comparacién con el
caso del viento externo, dado que existe una fraccion de fotones que logran atravesar
la capa ionizada sin ser absorbidos en su trayectoria, incorporindose nuevamente a la
superficie de trabajo. Para cuantificar esta cantidad, modelamos al flujo de fotones
gue se producen-en el-choque interno baj 0 la aproximécion de dos-corrientes-en sime-
tria esférica, de lo cual encontramos que la fraccién defotones que no son absorbidos
se incrementa con 1a velocidad de choque mogirando un comportamiento asintdtico
a un valor constante para t —+ co. A diferencia del viento externo, obtuvimos que la
velocidad del frente de ionizacién para ¢ — oo -es -distinta del valor correspondiente
en t =0,:le cual es de esperarse si tomames en cuenta que inicialmente la fraccion -
de fotones que escapan de la region interna sin ser absorbidos es nula. Un aspecto

interesante por comentar, es el hecho de que, para un mismo conjunto de parametros
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del .viento estelar {a,vp y ), encontramos que el anche de la capa de Stromgren
externa es mayor que el ancho de la capa interna pese a que la velocidad de choque
interna es superior y que, por tanto, la tasa de produccién de fotones ionizantes es
més alta que en el choque externo. La razén del porqué ocurre esto, radica en que
la, densidad del viento disminuye como el cuadrado de la distancia a la estrella, por
lo que el camino libre medio de los fotones en el viento externo es mayor que en el

viento interno.

Al haber estudiado la preionizacion del viento estelar, procedimos a calcular el es-
pesor 6ptico en radio-continuo a lo largo de una linea de vision perpendicular a los
frentes de ionizacién y a la superficie de trabajo. En el calculo de la contribucién
al espesor 6ptico por las capas ionizadas, usamos nuestros resultados previos para
conocer la posicion de los frentes de ionizacion en cada capa de Stromgren. Por otra
parte, estimamos el espesor Optico de la superficie de trabajo sumando las contri-
buciones de las dos ondas de choque que la constituyen, donde cada una de ellas la
obtuvimos usando los resultados numéricos de los modelos de Ghavamian & Harti-
gan (1998). Los resultados que obtuvimos fiueron contundentes, el espesor dptico de
la superficie de trabajo (o< £7%) es 6rdenes de magnitud superior a la contribucién
de las capas ionizadas (o< t3), ragén por la cual, ignoramos la preionizacién del gas

en calculos posteriores de la emisién en radio-continuo de un flujo estelar.

Posteriormente, encontramos una solucién analftica paré, la emision de la superficie
de trabajo en términos de una funcién exponencial. Nuestra solucién predice un
anmento inicial del flujo oc 2 mientras la superficie de trabajo se encuentre en el
régimen Opticamente grueso. A partir de un cierto tiempo critico.Z, (el cual es
funcion de la frecuencia a la que se observe), la superficie de trabajo se vuelve
opticamente delgada y el flujo tiende a un valor constante. - El modelo predice un
aumento del flujo con la frecuencia en la etapa Opticamente gruesa de la superficie
de trabajo, y un valor inferior a mé4s altas frecuencias en el régimen oOpticamente

delgado. Encontramos una ecuacién simple para estimar el flujo en radio-continuo
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-de-umna; superficie de-trabajo-6pticamente delgada-en términos de las velocidades-de~-—
choque, la tasa de pérdida de masa del viento estelar, la distancia a la fuente de

emisitn y la frecuencia a la que se observe.

En el caso de que la variabilidad en la eyeccion del viento estelar -consista en un
pulso, el comportamiento inicial del flujo es idéntico al ¢aso de una variacion de -
salto. Sin reiﬁba;fgo,-mostramos' que al-momento e qiié se incorpora totalinente el
viento con mexnior velocidad (vg), el flujo.presenta una caida debido a que desaparece
el chogtie externo de la superficie de trabajo. Hemos supuesto qite esta disminucién
en ¢l flifjo es instantined, pese a que-en realidad ocurre en-escalasde tiempo del
.orden del tiempo de enfriamiento, sin -embaigo, este tltimoes muy inferior al tiempo
de evolucién dinsmica de 1a superficie de trabajo (Apéndice A). Posteriormente, el
flnjo décae debido a que el choque internoes acelerado por el viento con mayor
yelocidad (awg), provocando que la velocidad de choque disminuya- continuamente
‘hasta que la superficie de trabajo deja de emitir al instante en que €l vientorapido se
ha incorporddo totalmente pasando por-el frente de choque interno. La duracién del
pulso la estimamos suponiendo que el choqueé externo desaparece cuando la superficie
de trabajo sedocaliza a una distancia de 50 UA de la estrella central, obteniendo

_intervalos de tiempo en escala de meses.

Al suponer que se presentan pulsos periddicos en la velocidad de eyeccitén del viento
estelar, ericontramos que se formarin nuevas superficies de trabajo. La evolucion
dinsmica de una superficie de trabajo cualquiera difiere de la 'que le précede por-un
intervalo de tiempo igual a un periodo de variacién, formandose en el viento estelar
una- zona interna, en la cuial se localizan superficies de trabajo {equidistantes entre -
sf) ‘en la etapa inicial de velocidad constante, y una zona externa, donde se encuen~
tran: las superficies de trabajo aceleradas. Caleulamos ¢l éspesor -6ptico a lo largo de
cada linea de vision sumando la contribucion de cada céscara que sea intersectada
por la misma, e integramos la intensidad respecto al 4ngulo solido. subtendido por

la superficie de trabajo -externa para obtener el flujo en radio-continuo del viento
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estelar. - Mostramos que el comportamiento inicial del fiujo con: el tiempo (a dife- -
rentes frecuencias) congiste en incrementos sucesivos del orden del valor méximo en
la emisién de una superficie de trabajo, hasta el instante en que la cdscara externa
arriba a la regién donde es acelerada. A partir de este momento, €l flujo tiende a
un comportamiento periédico con el mismo periodo de variabilidad que el corres-
poudiente a la velocidad de eyeccion del viento. El modelo predice gue la emisién
presentard dos caidas en su valor en un intervalo de tiempo igual a un periodo, la .
primera de ellas se presentarid cuando una superficie de trabajo comience a acele-
rarse, y la segunda, al momento en que una cascara acelerada deje de emitir. En el
mismo intervalo de tiempo, la emisioén se incrementars cuando una nueva superficie
de trabajo se forme en el viento estelar. Encontramos que las diferencias particula-
res en el comportamiento temporal del flujo a distintas frecuencias se deben a que
el tiempo de transicion (del régimen 6pticamente grueso al delgado) es distinto en
cada una de ellas. En cnanto a los indices espectrales, mostramos que el viento es
opticamente grueso al formarse la primera superficie de trabajo por lo que el indice
espectral c,= 2 en todas las frecuencias. Conforme evoluciona el sistema, las su-
perficies de trabajo mas alejadas de la estrella llegan a ser épticamente delgadas, en
tanto que las recién formadas son 6pticamente gruesas, dando como resultado un
comportamiento peridédico en el indice espectral con un valor o, (> —0.1) superior

a més bajas frecuencias.

A continmacion, comparamos las predicciones de nuestro modelo con observaciones
de este tipo de objetos estelares. Para ello, usamos las observaciones de la fuente
central de Serpens que nosr fueron amablemente proporcionadas por S. Curiel (2002,
comunicacioén privada) correspondientes a los flujos a A = 3.6 y 6 cm, con su res-
pectivo indice espectral, para 5 temporadas de observacion comprendidas entre 1990
y 1998. El valor del flujo promedio a cada longitud de onda y el correspondiente
indice espectral logramos reproducirlos usande un modelo de viento estelar con los
siguientes paradmetros: una tasa de pérdida de masa 7h= 1.4 x 107% Mg yr-t, una

velocidad de eyeccién inicial vo= 200 km s~ con un factor de cambio a = 2 (ave= -
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Coes = 400-km 57 1), una-distaneia-a la fuente D) =-300-peyun periodo de variabilidad-de -
0.7 yr, obtenido de suponer un tamafie fisico de la regién emisora de 50 UA (similar
al observado de 60 UA).

En un intento por explorar 01';1"0 tipo de dependencias temporales en la velocidad de
eyeccidn (.probablem.ente més realistas), supusimos que el viento es eyectado con una
wvariabilidad de tipo é_inﬁsoi&a-l. Esta variacion en la velocidad presenta la cozﬁpleji—
dad, comparativamente a la variabilidad de pulso, de que las superficies de_'tfabajo
no se form@n instantdneamente sino --qué, a una cierta disté,n_c_ia de la estrella despla-
zéndose con velocidad vaﬁable en .el tierflp.o. 'Usando los r.es;ylta.dols de Canté et al.
(2000) para una variacion sinusoidal, calculamos la posicién y veloéid_ad de 1a super-
ficie de trabajo a cada tiempo, y con ello, las dgnéidades_ prechoque y las velocidades
de choque. Mo_stramos que la velocidad de choque es nula al momento dé-formarse Ia
supefﬁ_cie de tra.b:ajo y se va incrementando hasta, alca;iza,r un valor maximo a partir
del cual disiinuye con el tiempo. Por su parte, la densidad prechoque es infinita al
tiempo I, en el que se forma la superficie de trabajo, disminuyendo drasticamente a

tiempos cortos (¢ ~ tz) y més lentainer_l_te para t ~+ 00,

Habiendo calculado las densidades p‘r'echOQué‘ y 1as velocidades de choque en ambos |
frentes de choque de una siipérﬁci'ede'h_i'abajo, usamos huévamente los resultados de
Jos modelos desarrollados por Ghavamian & Hartigan (1998) pa;rei= estimar el espesor
optico. Encontramos que éste aumenta desde que se producen los choques en el
viento '(instalite en el cual es cerc) hasta alcanzar un valOr'inéxi‘mq, como resultado
del aumento inicial en las velocidades de choqué, a partir del cual disminuye rapi-
damente. Usando valores tipicos de vientos en estrellas T-Tauri, encontramos gie

la sﬂpefﬁci‘e de trabajo es 6ptica1riexite delgada. dutrante toda su evolucién dindmica.

Conocido el -espesor dptico de la superficie de trabajo, procedimos a calcular la
-emisién -en radio-continuo encontrando que -el flujo presenta un comportamiento
creciente desde la formacion de la superficie de trabajo hasta el momento en-que

- alcanza un valor méximo, a partir del cual el flujo disminuye répidamente tal como

131



CONCLUSIONES GENERALES

ocurre con el-espeser dptico. Por otra parte, los indices espectrales muestran también
un crecimiento inicial en todas las longitudes de onda alcanzando un valor méximo

y caer abruptamente a tiempos posteriores (o, — —0.1).

En ¢l caso de que la variabilidad sinusoidal en la velocidad de eyeccién del viento
estelar se presente de manera peri6édica, se forma una superficie de trabajo 6ada
ocasién que transcurre un intervalo de tiempo igual a un periodo de varia,bilidad. '
Para obtener la emisién total de esta configuracitn, generalizamos las ecuaciones
correspondiéntes a una sola superficie de trabajo para conocer la posicidn y velocidad
de cada céscara a cualqﬁier tiempo y, con ello, estimar el espesor 6ptico a lo largo
de cada linea de visién. Integrandd respecto al dngulo solido de la iegic’m emisoré,
encontramos que el flujo en radio-continuo muestra un comportamiento periédico
en todas las longitudes de onda, con el mismo perfodo de variabilidad de 1a eyeccién
del gas. Para determinar el valor de este fltimo, relacionamos la amplitud de la
oscilacion sinusoidal y el valor medio de la velocidad de eyeccion con el factor de
cambio y la velocidad del viento inicial correspondientes a una variacién de salto.
Suponiendo un tamaiio fisico de 50 UA y valozes tipicos de vientos en estrellas T-
Tauri, obtuvimos periodos de va,ri_abilidad en escala de meses. Asimismo, los indices

espect.ralesrmuestra.n .un comportamiento oscilanfe a todas las longitudes de onda

con un valor ¢, > —0.1.

Motivados por el hecho de que las observaciones muestran inorfologias bipolares
en un gran namero de flujos estelares é_}n estrellas de baja masa, nos pr_opu_simo.s
extender nuestro modelo a este tipo de eyecciones. Para ello, sﬁpusimos que el
material eé expulsado por la estfe_l_la. en dos direcciones opuestas describiendo un
par de conos caracterizados por el 4ngulo de apertura y el angulo de inclinacion del
gje del flujo bipolar respecto al plano del cielo. Si la eyeccion del gas presenta un
comportamiento periddico de tipo sinusoidal, se formarin continuamente superficies
de trabajo con las mismas propiedades dindmicas que las que obtuvimos para el :

caso de vientos estelares esféricamente simétricos, siempre y cuando no se presenten
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- -pérdidag-apreciables de masa-por-su-bordes. -

En nuestro modelo, supusimos que las superficies de trabajo formadas en el flujo

bipolar pueden considerarse como pequefias porciones de esfera (cascarones esféricos)

ciyo tamaiio fisico depende del angulo de apertura del cono y de la distaneia a la |

‘estr_f__a"lla central. 'Q_o_;l esta suposicion, aplicamos los resultados «que obtuvimos paza,
la evolucién dindmica de las .super'ﬁcies :dé trabajo formadas en un viento estelar, y
NOS Preccupamos Simpleménte por su interseccion 4 lo largo de cada linea de vision
considerando una simetria cénica bipolar. Encontramos los criterios geométricos en
coordenadas esféricas (uno para cada cono) que nos indican puando una superficie
de trabajo es intersectada, y con ello, estimamos el espesor Optico a lo largo de cada

linea de vision.

Posteriormente, calculamos el flujo en radio—contipup del sistema integrando la intep-
sidad a cada linea de vision respecto al 4ngulo solido de la configuraciéon. Obtuvimos
que el comportamiento temporal tanto del flujo como de los indices espectrales son
muy similares al caso de vientos estelares esféricamente simétricos. Sin embargo, pa-

ra un mismo conjunto de parémetros de la velocidad de eyeccién del gas, la emision

en-¢l caso bipolar es comparativamente inferior al caso de un viento estelar debido

a que hemos considerado a las superficies de trabajo como pequefias porciones de

-esfera.

‘Uno de los resultados con mayor importaneia de nuéstro modelo, congiste en que la
emisién-producida en un-flujo bipolar depende de manera importante con el angulo
de inclinacién que forma. ¢l eje de eyecci6n con el plano del cielo. Cabe mencionar que
los resultados de nuestro modelo para-un -flujo bipelar coinciden con los resultados
del modelo de vientos estelares cuando el dngulo de apertura del cono es de 90°,
independientemente del 4ngulo de inclinaciéon. Es decir, que hemos encontrado dos
formas alternativas, pero equivalentes, para calcular el flujo en radio-continuo a
distintas frecuencias y sus correspondientes fndices espectrales de vientos estelares

esféricamente simétricos eyectados por estrellas de baja masa.
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-Proponemos al modele que hemos desarrollado a lo-largo de esta tesis, como una-

posible explicacién a la emision en radio-continuo detectada en flujos estelares de
estrellas de baja masa. Las predicciones de nuestro modelo, en cuanto a la magnitud
de los flujos en radio-continno e indices espectrales, reproducen razonablemente bien
los valores observados en estos objetos, considerando parametros tipicos de flujos
estelares en estrellas T-Tauri. Sin embargoe, para comparar las predicciones del
modelo concernientes al comportamiénto témﬁ)oral de los flujos e {ndices espectrales,
se requiere de un conjunto de observaciones (no disponible hasta hoy dia} de algunas
de estas fuentes en escalas d.e tiempo inferiores a los periodos de variabilidad que

nuestro modelo predice {del orden de algunos meses).

Como continuacién a esta investigacion, realizaré durante mi estancia posdoctoral
simulaciones numéricas de Hujos estelares en objetos jovenes de baja masa, entre

otros temas. El proyecto de investigacion incliye simulaciones hidrodinamicas tri-

dimensionales de vientos estelares sujetos a variaciones periodicas en la velocidad

de eyeccitn, para las cuales supondremos variabilidades de tipo salto y sinusoidales.
Adicionalmente, desarrollaremos simnulaciones numéricas de flujos bipolares con va-

risciones de tipo diente de sierra, en la cuales se presenta inicialmente un aumento

lineal en la velocidad de eyeccién, segnido de una caida abrupta en su valor. Este

tipo de variabilidad parece ser ¢l indicado para reproducir la morfologfa observada

en los objetos HH.

El desarrollo de estas simulaciones numéricas es particularmente importante porque

n0s servird como marco de referencia a las predicciones de nuestro modelo. A partir

de ellas, se obtendrén soluciones mas realistas para flujos estélares en estrellas j6venes
de baja masa relajando las diversas aproximaciones y suposiciones que el desarrollo

de un modelo analitico requiere.
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Parte 11

Radio-continuum emission from
shocked stellar flows in low mass

stars
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Capitulo® [ SIS cow

Summary of the thesis

Young stars of low and intermediate masses frequéntly show coint;i,:_auum emission in
radio frequencies. The observed flux densities and spectral indices indicate that,
in most cases, this emission is of thermal (free-free) origin and is produced in the
powerhil stellar winds and/oer bipolar outflows emanating from the stars. However,
this interpretation faces the problem of the ionization.of the wind. Photoionization
can be ruled out due tothe lack of enough UV photons emitted by this kind of stars.
Tn this thesis, we present a model in which the emission (and ionization) is produced
by internal shocks in the flow. These shocks are the result of periodic variations of
the velocity of the:flow at -injéction. It is shown that the free-free radio emission
predicted by the model is in good agreement with those -observed in young stars of

low and intermediate masses.

The summary is organized as follows. In section I, -we.present an-introduction, giving
the antecedents of the problem. In section 11, we present the model, together with
.our basic assumptions. In section II, we use the results of Ghavamian & Ha:rt_iga,n_
-{1998) to'obtain the optical depth (in-radio-continuum)from a'shock wave given the
shock velocity and preshock density. Section TV shows the results obtained for the

-predicted radio-continuum fluxes in centimeter wavelengths -and the corresponding -
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spectral indices for a single working surface. In section V, we present the results
of the model for a wind with periodic variations in its parameters forming a set of
‘outgoing working surfaces. Section VI shows the results obtained for the emission
and spectral indices for a stellar wind with a sinuscidal ejection velocity. In section
VII, Wemodel a bipolar outflow with a sinusoidal ejection velocity. Finally, we give

in section VIIL.

I. Introduction

Radio-continuum emission is frequently observed coincident with young stars of low
and intermediate masses (Evans et al. 1987, Natta 1989, Curiel et al. 1893). Both
the observed flux densities and spectral indices suggest a thermal (free-free) origin for
this emission. Also, since in most cases the spectral index is close to that predicted
by models of ionized stellar winds (Panagia & Felli 1975; Wright & Barlow 1975),
this has been adopted as the most likely interpretation for this emission. Backing
this interpretation there is the fact that recently formed stars indeed posses strong
supersonic flows either in the form of stellar winds or of collimated jets (e.g. Natta

1989).

However, it has also been recognized that there are serious difficulties in producing
the ionization in these flows (see for instance Rodriguez & Cant6 1983). Photoio-
nization of hydrogen from its ground level can be ruled out dﬁe to the lack of the
required UV photons rate with enocugh energy to ionize these powerful winds. Ioni-
zation from upper energy levels has been proposed’ as an alternative that may solve -

this problem (Thempson 1982, 1987; Evans et al. 1987).

Several years ago, Rodriguez & Cant6 (1983) and Torrelles et al. (1985) pointed out
that the necessary ionization rate could also be obtained by thermalizing a small

fraction (a few tenths) of the kinetic energy of the flow, even if the wind is neutral
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w=when leavingthe stellar surface. Such a thermalization-could be prodiiced by shocks - -

in the supersonic flow ag it encounters obstacles in its way out. Years later, Curiel,
- Canto, & Rodriguez (1987} worked out a model for the thermal radio continuum
emission generated by a shock wave with velocities aronnd 100 km s71, in order to
explain the ob_serv',ed _C_enti-meter spectrinm of Herbig-Haro objects 1 and 2. These
objects are most likeljr shock waves excited by a supersonic jet interacting with itself

and /or with its .e_nvh_'onmeni_;.

Recently, Ghavamian & Hartigan (1998) have investigated in more detail the radio
emission of interstellar shock waves in a wide range of shock velocities and different
preshock densities. Their resilts indicate that-a sizeable amount. of radio-continuum
radiation can be produced in shocks with the sert of velocities and densities expected

in the flows emanating from low-mass, recently formed stars.

Superspnic flows are always subject to the development of shock waves given the
r’i'ght conditions and mechanical support. In particular, Raga et al. (1990) show
that supersonic variabilities in the ejection velocity in a supersonic flow result in the
formation of two-shock wave structures (called working surfaces) which travel down
-the flow. These working surfaces emit -continium ra;dia,tion that may be:detected in

radio.

In this thesis, we have estimated the emission in radio-frequencies of the Workin'g
surfaces genérated in a stellar wind and/or a bipolar outflow subject to variations -
in its injection velocity. For-this, we have used the formalism of Canté et al. (2000)
to ‘obtain the kinematical properties of the working surfaces, that is, their veloci-
ties, positions, shock velocities and preshock densities given the variations of the
:injeétéd flow. We then use the results of Ghavamian & Hartigan (1998) to estimate
-the emission of each working surface, to finally obtain the emission of the whole

configuration.
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II. The dynamical model -

We consider an igsotropic stellar wind with mass loss rate i and terminal veloeity vy
subject to periodic variations in the latter quantity. In particular, we will assume
variations such that the terminal velocity suddenly increases by a factor a (> 1)
during a finite interval of fime 47, and then instantaneously returning back to its
original value (here in after we will refer to this variability as a jump variation). The

changes repeat periodically with a period 7 (> 67).

Vs = a2 . | (9.1)
Each time one of these changes takes place, a working surface is formed as fast
material overruns the lower velocity material in front of it. The velocity of the
working surface is thus intermediate between these two velocities and two shocks
bound the working surface. The inner one decelerates the fast upstream flow while
the outer one accelerates the downstream low velocity flow, up to the velocity of the

working surface (see Fig. 9.1}

Using the formalism in Canto et al. (2000) it can be shown (see Appendix B.1) that
each working surface forms instantaneously (as the fast flow begins to be ejected) at
the base of the wind (assumed to be the stellar radins) and moves with a constant

velocity given by,

Since the working surface moves with constant velocity, its distance ry,, to the central

star after a time ¢ since the beginning of the fast flow is simply, -

Tws = T0 *F Vuwsl, : - (92) .

where rg is the stellar radius. The shock velocities (the relative velocity between
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Figura 9.1: _S_chema,t_ic_ diagram showing a working surface produced in the wind initially .

ejected with velocity vp, which instantaneously changes its value to avg (@ > 1). The

working surface velocity vy is intermediate between these two velocities. The two thick

circles represent the shocks bounding the working surface.

the working surface and the flow entering the shock) for the internal and external

shocks are also constant and given by,

Vis = CI1/’2(ﬂ;1/2 _ 1) va, Do = (a1/z _ 1) v, : | (9_._3)
respectively (note that v;; > vg,).

We mist-emphasize that in the star’s frame of reference both shocks move outwards,
that is, ~t1;eir r;ad.iirinciease with time. In fact, in the approximation adopted in this |
thesis in the senise that the width of the working surface is negligible with respéct to
its-distance from the star (see Appendix A.1), the spatial velocities of both shocks

.are equal and equal to the velocity of the working surface. This approximation has
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been used in deriving equation (9.3). In the frame-of reference traveling with-the
working surface the inner shock moves inwards, that is, into the fast wind, while
the outer shock moves outwards into the slow wind. Therefore, the working surface
becomes thicker as it evolves. As it is shown in Appendix A.1, this effect can be

ignored at scale distances < 10* AU.

 The preshock particle densities are, -

m 1 m 1
o - (™ L 0.4
s (471"'771:(1'00 ) 12, Fles (41rmvg) 2’ (8.4)

“-where m is the mean mass per nucleon.

~ 'This initial stage of constant velocity ends when the low velocity downstream ma-
terial is completely engulfed by the working surface (note that the low velocity flow
is detached from the fast fow ejected in the previous period since we are assuming
highly supersonic flows). After this time, the outer shock disappears and the only
material that feeds the working surface is the fast upstream flow. This second stage

begins at a timé,

T — 0T
by, = RV L (9.5)
when the working surface is at a distance,
_ 1/2 T — 6T (9.6)
Tm1 = Tp -+ a™ g o1 .6) .

It is shown in Appendix B.2 that the working surface velocity and position are now

given 'b.y,

.'Uws(f) = Vo 'l/)(f)? ' o (97)
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rws(t) = 10 9(F), ‘ (9.8)
| where
a — alf? .
‘lrb(i) =a-— -~ -~ 1/2’ (99)
1+ C1(E ~ )]
YL I V. L. 2(1 — g~ 1/2
p(f) = 1+ - (F = 7) + ——[1+ G — m)] [1 oK e 112.], (9.10)
G | [+ G (F = Ea)™ -
with the constant ¢, defined by,
- g -1y 1
“= 2'(0,1/2 + 1) F—or
and £ is a dimensionless time given by & = ¢/ty with #y = r/a*/%v;.
The shock velocity of the surviving (inner) shiock is give_n_.:b'y,
4 a - atf? :
() = — Vg, - {9.11)
1+ G — )] -

and substitution of equation (9.8) into equation (9.4) ‘gives the preshock density.
This second stage also ends when all of the fast material is incorporated into the
working surface. This happens at a time,

- =-‘tml -+. t_g [[ Cl_(q’; + 5";1") + 2(1 - leml) ] z — -1] .

ke 4(1 = a-17%) (9.12)

when the working surface is at a distance,
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T2 = 10 (tma)- (9.13)

After this time (and distance) the working surface travels freely with a constant

velocity given by,

Vws = Vg Yltmz), (9.14)

and expanding laterally with the local sound speed. We will assume that in this

final, free stage there is no emission from the working surface.

ITI. The radio-continuum emission from a shock

wave

Ghavamian & Hartigan (1998) have performed detailed calculations of the free-free
emission expected to emanate from planar interstellar shock waves. Their results
are shown in the form of brightness temperatures and spectral indices as functions
of the shock velocity, the preshock density and the view angle. However, in order to

use these results to estimate the emission of the working surfaces described above,

* - keeping the calculations as simple as posible, we were forced to convert brightness

v temperatures into effective optical depths.

" In our model, any line of sight intersects more than one shock wave (even one working

surface has two shocks). Therefore, the easiest way to estimate their combined
contribution was to assume a unique excitation temperature for all of them, then
to estimate their individual effective optical depths (using the results of Ghavamian

& Hartigan 1998) to finally obtain a total effective optical depth by simply adding -
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together-each-individual optical depth--With the total optical-depth and a unigue -+ - --

excitation temperature, the emergent intensity -follows directly. To this purpose we

proceed as follows.

‘First, we asswme that the brightness temperature can be written as

To(v) = Toy (1 — €™ 557) (9.15)

where 9 is the view angle 7., i8 an average optlca;l depth in the d1rect10n perpendlculax

‘to the shock v is the f:equency and T, is an average exmtatmn temperature Next R

we fix Top t0. 101 K and, since 7‘,, 18 proportmnal to 21 in the. radlo we tse equation

(9.15) and the calculations of Ghavamian & Hartigan (1998) for Tp (their models
with 9 ‘0.and preshock denszty 105 cm‘3) to estimate the dependence of the average

optical .de_pth on the preshock density (no) and shock velocity (v;). Our results can
‘be represented by,

) (50 ) o

where 6 and vy are constants tha,t take d1fferent values a,ccordmg to the shock ve}oc1ty
-F0r20kms 1< u,g <58kms , We ﬁndthatﬁ“361x10 Tandn/--5785 For
h1gher veloc1t1es (58 ko 5“1 < % £ 100 km s 1} we. obtam B = 1.07 x 10° 7 and
v =355

Although it is clear that equation (8.16) is ouly.a crude, oversimplified representation
of the results of Ghavamian & ‘Hartigan (1998) with several and. potentially severe
drawbacks {(for inste,nce, it cannot represent shocks with velqeitiee around 100 km 57
-which, according to Ghavamian & Hartigan (1998), have T greater than 10% K) we.
use it as a preliminary estimate of the emission of a working surface .since it seems

to be accurate enough for the range of shock velocities considered in this thesis.
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- In addition, we will neglect the contribution to-the:-total optical depth by-the pre- -
cursor (in both downstream and upstream directions) becanse the optical depth of
the working surface is orders of magnitud higher (see chapter 3 and section 4.2 of

this thesis).

IV. The radio~continuum emission from one working
surface

Consider one _Wor.k_ing.surfgce which is at a distance 7y, from the star at time #
and assume that the working surface is thin enough to be described by this unique .

distance (it is shown in Appendix A that this is a good approximation).
Let 7, (i) be the optical depth of the working surface along a line of sight intersecting
the working surface at an angle # from the normal (u = 6059)‘; then the flux observed

. at a distance D is,

| suz-szy(Tg)z / 1(1._52"»(#))#@, | (9.17)
o - Jo

. where B, is the Planck function, 7,(s) = 7,(1)/ps and 7,(1) is the optical depth

~ perpendicular to the Wo'ril%:ihg surface. The factor two in front of the optical depth
in equation (9.17) takes into account the fact that any line of sight intersects both
the approaching and recéding sides of a givén working surface. .Equation (9.17) has

the analytic solution,

S, = 2B, (%f’-)z[ -;- (1 - e”"ﬁ'“(i’)# Txi(.l) By [2%,,(1)]] (0.18)

where Fy[z] is the second order exponential integral.

The spectral index of the emission o, = (v/S,)(dS,/dv) is given by, . -
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F1GURA 9 2: Predicted radio- contmuum ﬂuxes at A =2, 3. 6 6 and 20 cm from an
1sotroplc stellar Wmd w1th ‘a variation time ér — oo (sohd hnes) and §r = 00836 yr
(dashed lines). The initial injection velocity adopted is vp = 350 km s~! which suddenly
increases by 30% (a = 1.3) with a steady mass loss rate 7h = 10-% Mg yr~1. The source is

located at a-distance D = 150 pc from the observer. The behaviour of the flux is degcribed
in detail in the text. '

:E“"zTU (1) )—1 .

o = 2= 147 (1) Bolon, (1)) (1 -
7 1+24,0) Eln ()] @ —.e—zwm)* '

Accordmg to our Slmpllﬁed model for emission of shocks, we erte the optical depth

of the workmg surface as

Tu{1) = Ty + Tog, (9:20)

where 73, and 7., are the normal optical depths -of the internal and external shocks,
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respectively.

We are now in the position of calculating the radio-continuum flux from a single
working surface. We have to specify the radius of the source rp and its distance I,
the mass logs rate /i and the terminali velocity vp, together with the change factor a,
and the duration 7 of the variations. Then, we use these input parameters to find
thlczs working surface velocity (eq. [9.1] or [9.7]) and its position (eq. [9.2] or [9.8]);
‘."s‘hé shock velocities (eq. [9.3] or [9.11]) and the preshock densities (eq. [9.4]); the

: -.':'shock optical depths {eq. [9.16]) and the optical depth of the working surface (eq.

[920]) Figures 9.2 and 9.3 show an example.

" e have chosen for this example representative values for T Tauri stars in the Taurus

cloud (Edwards et al. 1987, Natta 1989): rh=: 107¢ Mg yr™*, vg= 350 km sl 0=1.3
(Veps= 399.06 km 871, v5== 55.94 km s and ve,— 49.06 kin s71), rp= 1 Rg and D =
150 pc {Elias 1978). We show the results for some of the most frequently observed
wavelengths in the radic and for two vai'iatio'n_ time interva]ﬁ: §7= 0.0836 yr (see

below) and d7 — co.

The limit 67 —» 0o means that the variation in the wind velocity last forever (once it
changes, it never returns to its orig{nal value). Figures 9.2 and 9.3 show that at the
beginning, the working surface is optically thick at all wavelengths (o, = 2) and the
flux grows as #* (the radius of the working surface is proportional to t). Eventually,
however, the working surface becomes optically thin [r,(1) ~ 1}. This happens at

different times (see Fig. 9.2 and Fig. 9.3) depending on the emission wavelength.

This trangition time varies as v—1%

since the optical depth is proportional to the
preshock density (eq. [9.16]) which decreases as the hsqﬁare of the time (egs. [9.2]
and [9.4]). For later times, the working surface becomes optically thin and the
spectral index o, tends to -0.1 (Fig. 9.3) while the flux tends to a constant valne
(Flg 9.2) because the flux is proportional to r2_ (o< t2, see eq. [9.2]) and the optical
depth 7,(1) decreases as ™. In this limit, 7,,(1) < 1 and the exponential integral

Es[z] — 1 in equation (9.18). Substitution of equations (9.2), (9.16) and (9.20) into -
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F1GURA 9.3: Spectral indices for the mode! described in Fig. 9.2 for 67 — co. Initially,

the working surf;_we 1is opti::_ally thick (o, == 2) at all wavelengthg, becoming optically thin
{on = —0.1) ag it moves away from the star.

equation (9.18) gives,

N o vy T 75D T2 ;0 L
(nf;v) =0 (10—6;@';;7'“1) (1§;K) " (151(:})13{:) (5@21;2:) 01’ (921)

with,

n=1.14x 103*[52- I(a.."le/z')%‘(lgdkﬁ ;_? )-%.'% +Bé. (a1=/2 BENC (100;;; = )fr_wl],

where the s"ubscr::ipts"i and ¢ indicate the internal and external shock veloeities,
respectively, | |

‘For finite d7, however, the outer shock eventually disappears and the flux suffers a

sudden, instantaneous, decrease at all wavelengths as it is shown in Figure 9.2. In
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our example, this-happens at a time ¢,,; = 0:6 yr after the beginning of the change.
Afterwards, the only contribution to the flux is that of the inner shock whose shock
velocity is steadily decreasing (see above) and so is the emitted flux (see Fig. 9.2).
In our example, the inner shock also disappears at a time t,2 = 0.68 yr and the

working surface stops emitting.

The sizes of the radio continnum sources associated with T Tauri stars in the Taurus
cloud are in the 75 to 150 AU interval (Natta 1989). Also, the central source of the
radio jet in Serpens shows a physical size of ~ 60 AU (Curiel et al. 1993). If one
identifies those dimensions with the radius (r,,1) of the working surface at time ¢y
when the emission of the working surface shows a dramatic decrease, we can then
estimate the time interval é7 of the variation (eq. [9.6]). For the example described
above, we have assumed (for simplicity) é7 = 7/2, rm; = 50 AU and neglected
ro. The results are 7 = 0.0836 yr (t = 0.1672 yr) which is the value used in our
example. The preshock particle densities at 7y for the internal and external shock

are g, = 9.9 x 10* cm™ and 7, = 1.3 x 10° cm—2, respectively.

V. The radio-continuum emission from a stellar
wind with a periodic variation in the ejection
velocity

A stellar wind with a periodic variation in the ejection velocity generates a set
of outgoing working surfaces. According to our simplified model for the emission
of shocks, the flux emitted by such a cnnﬁguré,tibn can be estimated by simply
adding the optical depths of the Workin_g surfaces intersected by each line of sight
to 6b£ain the total optiéai depth a,l.ong' this line of sight, and thén ‘ﬁsé this optical
depth to estimate the intensity (adopting a uniform excitation temperaturé. (ﬁ" 104
K) emerging from this direction. The flux is finally obtained by integrating this

intensity over the solid angle. .
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mt

Jo.the observer

FI1eURA -9:4: Bchematic diageam of 4 stéllar wind with a ge't of -outgbin“grwc'rking surfaces
formed by a periodic variation in the ejection velocity. Working surfaces ingide 7y (two-
shock wave structures) move with constant velocity St‘a,rting'tb be accelerated at .y (one-
shock wave structures) where their emission decreases drastically. Working surfaces outside

rmz do not emit.

Consider the variability described in section II. That is; consider a stellar wind with
mass loss rate i and terminal velocity vy subJect to periodic variations in the latter
quantzty In: pamcular we will assume variations such ‘that the termmal veloc:tty ”
suddenly iricréases by a factor a (> 1) during a ﬁmte interval of time 67, and then
instantaneously retmnmg'back to its original value. The .cha_;ng'e's repeat periodically

with a period T (> 67).

This variability sets two characteristic radil: 7, and g (see Fig. 9.4). Working
surfaces inside rn; have ‘two ‘bounding shocks and-its optical depth is given by
equation (9.20). ‘For working surfaces between 7,1 and rmy only the inner shock
contibutes to the total optical depth since theroﬁter one has disappeared. Working

surfaces outside r,2 do not emit.

An example is shown in Figure 9.5. For this example, we have adopted the same
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:‘5 FIGGRAQSPredlcﬁed {a} radio-continuum fluxes at 2 cm (solid line), 6 cm (dotted line)
and 20 cm (dashed line), and (b) spectral indexes ap—g (dotted line), and wg_gq (solid line)
from a stellar wind with a periodic variation in the ejection velocity. The wind parameters
are the same ag those used in the model presented in Fig. 9.2. The physical description of

the plots is given in the text.

wind parameters that we used in Figure 9.2 (dashed lines) with a variation period

7= (0.1672 yr.

Inii;ially, the flux has a constant bumpy increase due to the formation of new wo_rl_{ing
surfaces, until the outermost one is beyond r,,,; (at a time ¢ = 0.6 yr in this example).
After this, the emission tends to a steady, periodically varying behavior as new
working surfaces replace the old ones that enter the non-emitting (’I‘_wa > T2} ZODE.
In this example there are four to five working surfaces present at every time and the
total flux is around three to four times the maximum values achieved by a single
working surface (see Fig.. 9.2 and 9.5). The variation period is equal to the wind

variation period 7.

The spectral indices behave as follows. First, as the inner (and only) working surface
dominates the flux, the spectrum shows itself as optically thick (o, = 2}. However,

as the outer, optically thin, working surfaces become more and more important the -
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. TABLELl ... .. .

"RADIO CONTINUUM: EMISSION FROM THE CENTRAL
SOURCE OF THE SERPENS JET :

OBSERVATIONS o MODEL @)

A S, AS,® Spectral S, AS, ® Spectral
(cm) {mlJy) (mJy) TIndex {mJy) (mJy) Index

6 220 030 221 051
| | 0.21 0.26
36 245 031 253 054

(1)-8. Curiel (2002, private communication).

(2) Model parameters: 17 = 1.4x10~Mg yr~?, @ = 2.0, vg =200 km s~*, D=300 pc and
T=0.T yT. "

(3) Standar Deviation

Spécfral_ index decreases adopting a varying value (e, > ~0.1) ones.

The behaviour of the flux and the spectral indices show different shapes at different
wave'lengths and-this is a -consequence of the dependénce of the optical depth of &
working surface with frequency. At low frequencies (A = 20 cm) most of the working
surfaces present in the flow are optlca.lly thick and the- appea,rance and disappearance
of ong of them ‘has a moderate effect on the total flux of thie configuiation. On the
other -ha,_nd, at higher frequenc;es (A = 2 cm) most of the working surfaces are
optically thin and even small changes in the optical depth has a sizable consequence
in the emitted flux. This also explains why the bumps in the 5pectra,1 index are more

sha,rply peaked at lower than a ‘higher wavelengths

Table 1 shows the observed averages of the flux densities and variation amplitudes

(rms standard deviations) of the radio continuum: central source in the Serpens jet-
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(see for instance Curiel et al. 3993) at 3.6 cm (6 points between 1990 and 1998) and 6
cm (5 points between 1990 and 1998), together with the spectral index between these
two wavelengths calculated from these average fluxes. The data were kindly provided
to us by S. Curiel (2002, private communication) and represents, to our knowledge,
the only homogeneous data set available for estimating the time variability of this

source.

In the same table, we also present the results from a modéi with a mass loss rate of
m = 1.4 x 10~% Mg yr™!, a velocity variation from 200 to 400 km 57 (6 = 2) and
a period of 0.7 yr. The adopted velocity variation gives a velocity of 280 km gt
for the working surfaces which is m the range of the deduced veloéities of the blobs
emanating from this source (Curiel et al. 1993). The variation period of 0.7 yr,
results in a physical size of the emitting region (7,1, see above) of 50 AU, similar to
that observed {~60 AU, Curiel et al. 1993). Finally, the mass loss rate was adjusted -
to match the observed average fluxes. If is clear from Table 1 that the average
fluxes and the spectral index obtained from the model are in good agreement with
the observed values of this source. However, the amplitud variations predicted by
the model are greater by a factor ~ 2 than those compuﬁed from the observations.
Given the simplicity of our model and the poor statistics of the observations we find

this discrepancy not too surprising.

V1. The radio-continuum emission from a stellar
‘'wind with a sinusoidal variation in the ejection
velocity | | " |

Consider a stellar wind ejected with constant mass loss rate 7n and an injection

velocity v,(7) of the form,

Ve(T) = Uy — u.c"sz'n(w'r), e - {(9.22)
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. where Vs Vs and-w-are constants. ez S

Canté et al. (2000) show that the first working surface is formed at a distance r,

from the source given by,

Uy (1 — (Ve/V) 8N w2

o=y {ve/vy) oS wr, (9.28)
at a time,
P 1 1 = (vefvw) sin WTe) (9.24)
C w (ve/ve)cos wr ‘
wheré 7, is the'ejéétion timé‘,
L T e o [ L b .
Te =~ = = sin [ (0e/00) ] | (9.25)
If we define the new variables,
1 )
T = 5 (11 + 1), -(9.26)
Ar =3 (—n) - (9.27)

being Ti and 72 the ejection time of the flow d_ifectly -downstream and upstream of
the working surface (respectively), then the equation that describes the dynamical

evolution of the working surface is (see C_anté et al. 2000},

Gpr siﬂ2(w‘i‘) 4+ bas sin(wT) -+ car =0, - (9.28)
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- with,

P ;)"-’— (wAT)? — sin(wAT)], (9.29)

w

bar = (wAT) [sin (wAT) — (wA'r)cos. (wAT)], (9.30)

Car = gﬁ sin (wAT)[sin (WAT) — (wAT) cos (wWAT) — (wAT)?sin (WAT)]. (9.31)

w
The sign + in the solution of equation (928) borresponds to the physical solution,
because it gives |sin(wT)| < 1 (note that there is a typographical error in eq. [35]

of Cant6 et al., 2000; the third term in eq. [9.31] must be negative).

The working surface is formed at time ¢,, when 7; = 75 and Ar = 0 (see eq. [9.27}).
Oun the other hand, for 4 = 0, 7» = 27 /w we obtain A7 = n/w. Consequently, we
use At as the free parameter in the interval 0 — #/w in order to solve equation
{9.28). Given AT and 7, we use equations (9.26) and (9.27) to obtain n and 7.
Then, we use the formalism in Canté et al. (2000) to calculate the position and

velocity of the working surface.

In Figure 9.6, we present an example for the position and velocity of the working
surface formed in a stellar wind with a sinusoidal velocity at injection. We have
assumed a constant mass loss rate = 107% Mg yr.‘l, a mean velocity v, = 345 km
s~ and an amplitude v, = 45 km s™*. If one relates v,, and v, with the parameters
a and v of a jump variation (see section II), it is possible to estimate the oscillation
period P(= 2 /w), and the frequency w. Assuniing a phyfsiéal size of 50 AU for
Trma (eq. [9.6]), the jump variation model predicts a period P = 0.195 yr and w =
32.21 yr~l. It can be observed that the working surface is not formed in the flow

~ instantaneously, but (in our example) at a time £, = 0.33 yr and at a distance
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FIGURA . 9.6: Position g and velocity vy, of the working surface formed in -a stellar
wind with a sinusoidal variation in its veloeity at.injection. The parameters of the model
are: mean velocity v, = 345 km s~1, an amplitud v, = 45 km s~ and frequetcy w =

32.21 yr~1, We Have assurmed a constant mass loss rate v = 1076 Mg yr—1

= 1667 UA from the central star. On the other hand, the velocxty of the working

surface Vs — Uy in the limit ¢ — oo,

Using the -formalisin of -Cant6 et al. (2000), it can be shown that the preshock
densities. (7: in downstream direction :and ng in upstream direction) .of a working.

surface, formed in a spherical wind ejected with a sinusoidal variation, are given by,

iz \ _ 108 (IG'TMEW"I)' \
(cm—s) =112x10 - _, (9.32)

[( U,z ) _ .(t—n,z) d{v1,2 /160 km=3_1)] (E!M.)
100 km g1 yr d(m,2fyr) UA

-with shock velocities,
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F1gURA 9.7: Shock velocities ve, (linea discontinua) and v;, (linea continua), and prhes-
hock densities ny2 of the working surface formed in a stellar wind with the same parameters

presented in Fig. 9.6.

’Uaa = ‘vws - ’Ul, '053 ES vz - ,Uwa- (9-33)

In Figure 9.7, we show the shock velocities and preshock densities calculated for the
same model pi‘esented in Figure 9.6. It can be observed an initial increase in both
external (dotted line) and internal (solid line) shock velocities, reaching a maximum
value and then decrease. The preshock densities (the same in both shocks) show
a decreasing behaviour with a value = 10° cm™® at a distance ~ 50 AU from the

central star (see also Fig. 9.6).

Given the preshock densities and shock velocities, the optical depth of the working

surface can be estimated. Using the calculations of Ghavamian & Hartigan (1998)
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FIGURA - 9.8: ‘Prédicted radio-continnum fluxes at A = 2,76 y 20 cm from' a working
surface formed in a stellar wind with a sinisoidal ejection velocity. The parameters of the
stellar wind are: a mean velocity vy, = 345 km s~1.with an amplitud v, = 45 km s~ and
frequency w == 32.21 yr~1, We'have assutned a cons'ﬁaﬁt\mass loss rate ris = 1075 Mg yr—1

and -a distance D'= 150 pc to the observer.

and -our results of section I, we obtain for the-exte'r_nél .shb'.ck,

Tos(t) = o TEOS =20 () my(8),  ~ (9.34)

and for the 'intem} one,
~ Tig (t) = [3-5 T;O'E’s sz_'l ‘U;I):. (t) 'Hoz(t) 7 . . (935)

The optical depth of the working surface is estimated by simply adding both the

external and internal shock contributions (7us = Te, + 7is). Once.we have estimated
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FI1GURA 9.9: Speciral indices between A(2 — 6) cm (dotted line) and between A{6 — 20)
cm (golid line) obtained from the fluxes presented in Fig. 9.8.

the optical depth of the working surface, we are able to compute the flux density
(eq. [9.18]) and spectral indices (eq. [9.19]) predicted by our model. In Figures 9.8

and 9.9, we present an example.

Figure 9.8 shows the radio-continuum fluxes at A = 2, 6 y 20 cm from a working
surface formed in a stellar wind with a sinusoidal ejection velocity (eq. [9.22]). We
have assumed a mean velocity v, = 345 km s, an amplitud v, = 45 km s
with an oscillation frequency w = 32.21 yr™', a constant mass loss rate m = 10-8
Mg yr~!, and a distance D = 150 pc to the observer. A similar behairiour at all
frequencies can be observed, showing an initial increase until a maximum value is
reached. Afterwards, the fluxes decféa,se becaus-ef both sﬁdck velocities and preshock

dengities also decrease.

In Figure 9.9, we present the spectral indices between A(2 — 6) cm (dotted line) and .

160



SUMMARY OF THE THESIS

s bt

/mly
o
OF

i

202

5

FIGQURA 9.10: Predicted radio-continum ﬂuxes at A==2,6y20cm for 2 stélla_r wind
with a,-sinusoi'_cial variation in the ejection velocity. The wind is ejected with a mean velocity
vy = 345 ki s~1, an amplitude v, = 45 km s~ and a frequency w = 32.21 yr~1. The mass

loss rate is assumed %o be vh = 1075 Mg yr=! and the distéxiCe to the source D == 150 pe.

‘between A(6 ~ 20) cm (solid line) obtained from the fluxes presented in'Fig. 9.8. It
can be observed that the spectral index decreases with fréquency as we expected (see

eqs. [916] aﬁd;'_[g.lg])'. The ﬁ}oi'king Sﬁrfa'ce is always optical thin in our .ex;amp"le.

A periodically varying behaviour in the ejection velocity results-in the formation of
several working strfaces. As we mentioned before, the first working surface forms
at a time %,, the second one forms after a period P, and so on.' The fhax emitied
by such -a configiiration is obtained in the same way- that we did it the case of the

_jump variation, that is, by simply adding the optical depths of the working surfaces
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FicurA 9.11: Speciral indices between A 2-6 cm (dotted line) and between A 6-20 cm
(solid line} obtained from the fluxes presented in Fig. 9.11.

intersected by each line of :sig_ht. i_;o obtain the total optical depth along this line of
sight, and then use it to calculate the intensity (in our simplified model with uniform
excitation temperature of 10* K) emerging from this direction. Finally, the flux is

obtained by integration of this intensity over the solid angle.

In Figure 9.10, we show an example for the predicted radio-continuum fluxes at A=
2, 6 y 20 cm for a stellar wind with a sinusoidal variation in the ejection velocity
(eq. [6.1]). The wind is ejected with a mean velocity v, = 345 km s™*, an amplitude
v, = 45 km s7! and a frequency w = 32.21 yr~'. We have assumed a constant -
mass loss rate = 107% Mg yr~! and édistance to the source D = 150 pe. Since
the formation of the first working surface, the flux (at every wavelength) shows an -

increase reaching a maximum value at ¢ ~ 0.4 yr, from which it starts to decrease.
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-== - At t =2 0.5 yr; a-new working surface is formed-and the flux increases-again-showing -
a periodically varying behaviour (with the same . period of the ejection velocity)

becatise the formation of new working surfaces.

-Iﬁ Figure'9.11, the spectral indices obtained from the 'ﬁﬁ-xés presented in Figure 9.10
are shown. We have found in our example that the stellar wind is optically thin (at
every wavélehgt-h) since the formation of thefirst working surface. It is.also observed
a periodically varying behaviour, being the spectral index greater at low frequencies
(X 6-20 cm) than at higher frequencies (A 2-6 cm). |

VII The- radm—contmuum emission from 2
e blpel;‘ -g)__utﬂow with a sinusoidal variation
"'in"the ejection velocity.

Consider 'b_i'plolla.'r. outflow ejéct_ed with -con'ica,lly' symmetry fiom a central star.
The opening angle of the cones is 8, -and the aﬁgl_e between the ouﬁﬂow a;x:ls and
the plane of the sky s 6; {se¢ Fig. 9.12). The tirne dependence in the ejeéti_bn
velocity of the ontflow is assuimed to-be sinusoidal (eq. -[6.1]). Assuming that the -
working surfaces do not loss an appreciable amount of mass sideways, we can apply
the results obtained in section VI for the dynamical evolution of a working, surface
forméd .in a stellar wind with a sinuseidal variability in the ejection welocity. The
main difference between them (a bipolar outflow and a stellar wind with spherically
symmetry) stands-in the intersection of a working surface by a given line of sight.
In order to find the conditions that indicate us if a working surface is intersected or
not by a ling of sight, we have assumed that every working surface formed in the
bipolar outflow can be :described as a portion of a sphere (casque). Tlhe physical

dimensiens of these casques dependes on its position and the opening angle 8,.

Let [z,y, 2] and [#', 7/, '] be two frames of reference as defined in Figure 9.12. Every

point of the j-th working surface (at a distance ry,[;) from the central star) satisfies
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FiGURA 9.12: Schematic diagram showing a bipolar gjection with conically symmetry
from a central star. The opening angle of the cones is §, and the _iuciination'angle of the
outﬂéw axis [2'] with the plane of the sky [y - z| is 6;. The axes y,y are ﬁ)efpendicular to
the figure. ' | | |

the equation of a sphere in both reference systems, that is,

thusLi} = g2 _§_y.r2 + 22 = 52 +y2 +z2, (9.36)

from which we find that,

T = :E(T,isbl - y2 - 32)1/2, ) (g.gf)
where the symbol () indicate us the possibility that a line of sight intersects twice

the working surface.

Using equation- (9.37), the transformation equations between the frames of reference
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g = i(ri,s[ﬂ —gF — 22)1/2 cosf; — z sin &y,

7= — Y~ 2 sin6; + 2 cos ;. (9.38)

Therefore, the j-th working surface formed in ‘the approaching cone (2 > 0} is

intersected when,

g’z’rmm cos f,, | S | (9.39)_

where z' is obtained from equation (9.38).

Analogously, the intersection condition of the j-th working surface formed in the

receding cone (' < 0) is given by,

2 K —Typy) co8Gy. . - (9.40)

The total flux :emitted by the bipolar outflow is obtained as ‘we did in the case

of a stellar wind. ‘We: add the optical depths-of the working surfaces intersected

by eachi line, taking into account the conditions (9.39)-(9.40), to. obtain the total °

optical depth along this liné of sight, and then we are able to estimate the intensity:

emerging from this direction. Then, we calculate the flux by integrating intensity

over the selid angle.
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FIGURA 9.13: Predicted radio-continuum fluxes at A = 2, 6 y 20 cm for a bipolar outflow
with a sinusoidal ejection velocity. The mean ejection velocity is vy = 360 km s, with an
amplitud v, == 60 km 8! and a period P = 0.25 yr. We have assumed a constant mass
loss rate 7 = 10~% Mg yr~! and a distance to the source D = 150 pc to the observer. The

opening angle of the cones are @, = 30° with an inclination angle 8; = 45°.

Figure 9.13 shows the predicted radio-continuum fluxes at A = 2,6 y 20 cm from a
bipolar outflow with a sinusoidal ejection velocity. The opening angle of the cones is
6, = 30° and the inclination angle between the axis flow and the sky plane is §; = 45°.
The outfow is ejected from the central sta‘r.with a mean velocity v,= 360 km s71,
an amplitud v, = 60 km s™' and with an oscillation period P = 0.25 yr. We have -
assumed a constant mass loss rate i = 107% Mg yr~* and a distance D = 150 pc
from the observer. The emission shows at every wavelengths a similar behaviour to
that obtained in the case of a stellar wind with sinnsoidal ejection velocity, however,
the emission from a bipolar outflow. is weaker. In our example, the first working

surface is formed at a time ¢, = 0.34 yr and at a distance r, = 16.77 AU from the
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FIGURA 9.14: Spectral indices between 2-6 cm (dotted line) and between 6-20 ¢ (selid

line) obtained from the radio-continuum fluxes presented in Fig. 9.13.

central star. The flux (at every wavelength) increases reaching a maximum value at
t oz 0:4 yr, from which it begins to decreage. At:t ~ 0.6 yr, néw working surfaces
(one in each cone)} are formed in-the outfiow, thus the:flux increases again and tends
to a periodically varying behaviour (with the same period: thari the ejection velocity)

‘because of the formation of new working surfaces.

In Figure 9.14, we present the spectral indices obtained from the fluxes showed in.
‘Figure 9.13. We have found in otir example that the stellar outflow is optically thin
(at every wavelength) since the formation of the first working surface. It is observed
a perlodlca,lly varymg behaviour, bemg the spectral index greater at low frequenmes

(X 6- .20 cm) tha;n at hlgher frequencxes ()\ 2-6 cm)

In addition, we ‘have ‘computed the mean-flux at A = 6 ¢m for different -values of

8;(=0°,30°,45°,60° y 90°). ‘We have agsumed an opening angle f, = 30° and the
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FiGURA 9.15: Mean radio-continnum fluxes as function of the inclination angle 8;. The

parameters of the flow are those indicated in Fig. 9.13.

same parameters for the ejection velocity of the stellar outflow used in the model of
Figure 9.13. Our results are shown in Figure 9.15, where one can see that the flux
is maximum for #; = 45° using these parameters. In the interval &; : 0° — 45°, the

mean flux increases, and it decreases for greater values of 6; (: 45° — 90°).

VTIII. Conclusions

Radio continnum emission detected from stellar flows in low mass stars, either in the
form of stellar winds or bipolar outflows, cannot be produced by photoioniiation. We
propose a model in which the emission is produced by working surfaces (two-shock
wave structures) forming in the flow due to variabilities in the ejection velocity. In

this thesis, we have explored two different kind of variation in the &jection velocity.
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~First; we assumed-a juinp variation in the ejection-velocity; that-is; a-sudden-increase -
in it. This variability instantaneously forms a working surface which is initially
optically thick at all radio-frequencies (the spectral index is o, = 2.0) while the flux
grows as t%. At'later times, the working surface becomes optically thin (the transition
time for different frequencies varies as 1'%} and the spectral index v, — -0.1 while
the flux tends to a .constant valiie. In-the case that the wind parameters return to
their original values, the behaviotr .of the *flux and the spectral index are initially
identical to those described abeve. However, the outer shock eventually disappears
and the flux shows a sudden decrease at all wavelengths. Afterwards, the only
C ontl‘ibution to the flux is that of the inner shock whose shock véllocity is steadily
:decreasmg, and s0 is the emitted flux. ‘Eventually, the inner shock also: d1sa,ppea,rs

and-the workmg surface stops emitting.

A stellar wind with a periodic variation in the eJectmn veloc1ty generates a set of
outgmng workmg surfaces. "This va,nabzhty sets two characteristic regions. Workmg
surfaces with two bounding shocks and WDI'kIIlg surfaces with a sm_gle shock. Ini-
tialiy, .t:h‘e flux has a constant ‘bumpy inc"rea,sé due to t.he'formatioii of new~wor1§ing
surfa,c'es',. until the external sho.ck of the outermost working surface disappears. Af-
terwards, the flux tends to a peiiedically'ifa.rying behaviour as new working surfaces
rrepié;,:ée the old ones. The total flux is several times thé maximim value achieved by
3 single Workmg surface and the flux variation period is equal to the wind variation
period. In addition, at the beglnmng the inner (and orily} working surface dominates
the fux and the spectrum is optically thick (o, = 2.0). ‘While the outer working
surfaces become optically thin, the spectral index decreases adopting 4 varying va-
lue .inﬁermedi_ate between optically thick (a, = 2.0) and optically thin {0, = —0.1).
The .quel predicts fluxes and spectral indices in good agreement with those asso-
ciated with recently formed low mass stars (see for instance Curiel et al. 1993). In
particular we have shown that the model can reproduce in a satisfactory way the
observed average radio continuum fluxes and spectral indices of the central source

of the Serpens radio jet. -
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Second, we suppose a sinusoidal variability in the ejection velocity. We studied both . -

the case of an isotropic stellar wind and a bipolar outflow with this variation in

velocity at injection. For this variability, the working surfaces do not form instanta-

neously, but form at a certain distance from the central star. Afterwards, they move .
outwards with a time dependent velocity. The shock velocities increase reaching a - -
maximum value from which they start to decrease and so the emitted flux. The

working surfaces are optically thin at all wavelengths for typical values of the stellar .

windsg in FP-Tauri stars.

Observations of stellar flows 1 in Iow mass stars frequently ShOW b1p01a:r morphologles

For this reason, we have extend our model to these kind of ejections. ‘We have
assumed that the flow is ejected in opposﬁ:e d1rect1ens from a central stax w1th
conically symmetry. Assuming that there i3 not an apprecm,ble sideway mass loss
from the working surfaces formed in the outflow, we a,pplled the results obtaived for
the dynammai evolutmn of Worklng surfaces formed in an 1sotr0plc stella,r Wlnd w1th
a smusmda.l va,rlablhty in the ejection ve10c1ty The main dlfference in both models

consists in the intersection conditions of a working surface by a given line of sight to

estimate the optical depth. We have considered every working surface in the bipola.r

outflow as a portlon of a sphere (casque) which physmal dimensmns depend on its
position a,nd the opening angle of the cones. Our model predlcts that the mean flux
for a bipolar outflow (with an opening angle of 30°) is maximum for an inclination

a;ngle of 45°, using typical parameters for stellar ﬂows in T—Taurl stars.

We have writtén a paper where we 'present the main results obtained from our
model of stellar wind with periodically ejection velocity, in particular, assuming a

periodically jump variation. The paper has been accepted for publication in The

Astrophysical Journal téntatively scheduled for the v580 nl ApJ November 20 , 2002 -

issue. In a future work, we plan to publish our results for the model of stellar flows
(stellar winds and/or bipolar outflows) with a sinusoidal behaviour in the ejection

velocity.
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Apéndice A

Distancia y tlempo de enfrla,mlento
‘en ondas de choque plano-paralelas y

--;esta,cmnarlas

En este Apéndice, presentamos la estimacién de las distancias (d,,) y tiempos de |
enfriamiento (f.,)en cada onda de choque de una superficie de trabajo formada en un
viento estelar como resultado de una velocidad de eyeccion dependiente del tiempo.
Para ello, hemos usddo los resultados de los modelos numéricos desarrollados pdr
‘Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) para ondas de choque radlatwas, plan0~

: paralelas y estacmnanas

‘Cada-onda de chogiie .de la superficie de trabajo puede aproximarse como un cho-
que plano-paralelo mientras su distancia de enfriamiento sea: mucho menor que la -
posicién de la superficie de trabajo respecto ala estrella central (d,, < Tuy). Encon- -
tramos expresiones analiticas:que nos permiten estimar a qué distancia.de la estrella
‘esta suposicion deja de ser valida (d.,/rws = 1), en términos.de log pardmetros del -

viento estelar:

Por su parte, la aproximacién de choque estacionario requiere ‘que el tiempo carac-

teristico de cambio en densidad ¢, obtenido por la expresion,- = TESIS CON
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T
th = 77— Al
donde 7 es la densidad particulas prechoque, sea mucho mayor al tiempo de enfria-
miento de la onda de choque (fe, < &,). Estimamos la distancia de la supezficie de
trabajo a la estrella cenfral al instante en que la suposicién de choque estacionario

deja de ser valida (teo/tn = 1).
A.1 Distancia de enfriamiento

En los modelos de Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) se calcula la distancia
de enfriamiento d,, para un amplio intervalo de velocidades de choque v, (20 km
57! < vy < 400 km 571} y distintas densidades prechoque. En calculos posteriores,
supondremos que d,, corresponde a la distancia (medida desde el frente de choque)

3 13 cual el gas ha disminuido su temperatura a 10° K.

La Figura A.1 muestra los resuttados numeéricos (en escala semilogaritmica) obteni-
. dos por Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) para d., en Unidades Astronomicas
(puntos) correspondientes a una densidad prechoque de 100 cm™2, donde se observa
que la curva cambia de un comportamiento decreciente a creciente a una velocidad
de choque v; 2~ 80 km s~!. Adicionalmente, los modelos de Hartigan, Raymond
& Hartmann (1987) con una densidad prechoque n = 1000 cm~2 muestran que la
distancia de enfriamiento es inversamente proporcional a la densidad prechoqgue.
Usando los puntos de la Figura A.1, efectuamos un ajuste de ley de potencia (lineas
discontinuas) para bajas velocidades de choque (v, < 80 km s71) y para velocidades
més altas (v, > 80 km s71), con el objeto de encontrar expresiones analiticas que
proporcionen la distancia de enfriamiento dadas 1a velocidad de choque y la densidad
prechoque.

~ ‘Paga bajas velocidades de chogue (v, < 80 km s7*) obtuvimos,

[RRRE A
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FIGURA A.l: Grafica semilogaritmica de la distancia de enfriamiento d,, como funcién
de la velocidad de choque ;. Los puntos representan los modelos numéricos desar_rollados
;por Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) suporiendo una densidad prechioque de 100

cm™3, ylas lineas discontinuas indican los ajustes correspondientes de leyes de potencia.

4 .

(0 =12 () Gooes) © @2

en $anto que para velocidades de choque superiores (v, > 80 km s~!) encontramos,

(;“;1) = 11.48 :(100 :'r; 3“1)4.73(100 :m—a )':m-l-' (A.3)

La aplicacion de las ecuaciones (A.2)-(A.3), para estimar las distancias de enfria-
miento de una superficie de trabajo formada en un viento estelar, requiere de conocer

“con detalle el comportamiento temporal de 1a velocidad de eyeccién. Suponga (por
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simplicidad) que el viento estelar es eyectade con una variacién de salto (deserita al
comienzo de la seccién 3.2), es decir, el viento es eyectado inicialmente con velocidad
vy incrementando repentinamente su valor por un factor a (> 1), y con una tasa de
pérdida de masa 7 constante. De acuerdo al formalismo desarrollado por Cantd et
al. {2000), este cambio en la velocidad produce instantaneamente una superficie de

trabajo que se desplaza a través del flujo con velocidad constante.

Las densidades prechoque, en el frente de choque interno y externo de la superfi-
cie de trabajo, se calculan evaluando la ecuacién (3.3) en su posicion (ec. [3.6]),

obteniéndose,

B 9y10M . ~
(100”;;_3) = 12:10 (10*6 AZ, yr—l) (100_1:; 3—1) 1(1 it o (A4

i

(—1—5%3) = 5.12x10" (10*6 ;@ y,,._1) (10(} :;z 3_1)M1 (14{5)2’ (A.5)

respectivamente. El tiempo £ (= t/ty, con £, = rp/a*/?vy;) representa una cantidad
adimensional en términos del intervalo de tiempo requerido por la superficie de

trabajo para recorrer una distancia igual a un radio estelar (rp).

Sustituyendo la ecuacion (3.7) para la velocidad de choque interna v, {< 80 km s7)
v (A.4) en la ecuacién (A.2), se obtiene la distancia de enfriami_ento en el choque

interno de la superficie de trabajo,

{te] . o

dio'\ ~12 1/2y~4.51
(UA)_z.ssxm a (a — aM/2)=45t

() o) "as?t ae)
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- en-tante~que para el choque-externo=(con ve; < 80 km -s“—’-l-).— se-obtiene; m

[es]
( dca

UA) == 2.58%10712 (a1/2 - 1)—4.51 %

() (i)™ 0e5

Anélogamente, para velocidades de choque superiores (v;,v;; > 80 km s71), la
distancia de enfriamiento en cada chogue se obtiene sustifuyendo la ecuacién (3.7)

y las écuaciones (A.4)-(A.5)en (A.3). Para el chogue interno encontramos que,

(i8]
(f;jq) =2.24x10"" g (a - 0‘1/2)4.73 X

-.(-.10_6 ﬂ}h@ yr-l')_l'(m)s'TS (1+ 5)2: | (A.8) |

-en tanto que para el choque externo obtuvimaos,:

~TESIS CON

(9) _papmon @y | FALLA DE ORIGEN

UA

( 10.—6 ﬂ?@ yr—l) 4I(W$ﬁ.—§3) Ty (A.9)

Note en las ecuaciones (A.6)-(A.9) que la distancia de enfriamiento ‘:(-d,gff] .-y/o'-d,[:'?f})‘
auinenta con el cuadrado del tiempo, en tanto que la posicion de-la superficie 7,
presents un-crecimiento lineal {ver ec. [3.6]), dada la variacién de salto-en la veloci-
dad de-eyeccion del viento que hemos supuesto. Esperamos entonces ‘que el cociente

entre ambas cantidades sea una-funcién lineal del tiempo, por lo cual, llegars a ser -
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a 200 400 600 800 1060 1200

FIGURA A.2: Grafica donde se muestra el comportamiento temporal de la distancia
de enfriamiento del choque interno (linea punteada}, de la distancia de enfriamiento del
choque externo (linea discontinua) y de la suma entre ambas (linea continua) relativas a
la pogicién de la superficie de trabajo. El modelo corfespbnde a un viento estelar eyectado
inicialmente con velocidad vy = 300 km s~ el cual presenta un aumento en su valor por

un factor @ = 1.3 con uma tasa de pérdida de masa rh = 10~® Mg yr~! constante. Con

| hé,stog, pardmetros de la eyeccion del viento, las velocidades de choque son v, = 47.95 km
Ly v = 42.05 ki 571,

de orden unidad en alglin momento. A partir de este instante, la aproximacion
de choque plano-paralelo para los choques de la superficie de trabajo dejars de ser
valida.

En la Figura A.2, presentamos los resultados obtenidos para la distancia de en-
friamiento, tanto del choque interno como del externo, relativas a la posicién de la
superficie de trabajo. Adicionalmente, mostramos la distancia de enfriamiento de
la superficie de:trabajo calculada como la suma de las distancias correspondientes a

ambos choques (%" = di¥¥ + di%¥). Los pardmetros del modélo son: una velocidad
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- . -dle-eyeccibn inicial vy:= 300 km s+ 1a eualincrementa-su valor porun factora = 1.3

con una tasa de pérdida de masa rh = 107% M yr~' constante. Con estos valores,
las velocidades de choque resultan ser v;, = 47.95km s y v, = 42.05 km s~ (ver
ec. [3.7]), por lo cual estimamos las distancias de enfriamiento usando las ecuaciones

(A.6)-(A.7) correspondientes a bajas velocidades de choque (< 80 km s7%).

‘Encontramos para el modelo anterior, que la aproximacién de choque plano-paralelo
para el choque externo deja de ser vilida a un tiempo ¢ = 792 yr, cuando‘la superficie
de trabajo se localiza a una distancia r,, = 5.7x10* UA de la estrella central. Por
su parte, la aproximacién para el choqué interno es vélida hasta un tiempo ¢t =
1100 yr, cuando 7y, = 7.9x10* UA.l Encontramos que la distancia de enfriamiento
de la superficie de trabajo llega a ser comparable a su distancia de 1a estrella central

(dE:‘;*“l /Tws = 1) & un tiempo ¢ = 467 yT y a una distancia r,, = 3.36x10* UA.

En la Figura A.3, presentamos un segundo ejemplo para las distancias de enfria-
miento relativas a la posicién de la superficie de trabajo. Los pardmetros de este

modelo son: una velocidad de eyeccidn inicial wg = 200 km s, la cual incrementa

su valor por imfactor @ = 2.5 con uns tasa de pérdida de masa 7 = 1078 Mg yr—1

constante. ‘Fn este caso, las velocidades de choque son. vy, = 183.77 km 571 y v, =
116.23 km s~ (ver ec. [3.7]}, por lo cual, las distancias de enfriamiento las hemos
calculado usando las ecuaciones (A.8)-(A.9) correspondienies a altas velocidades de

choque (> 80 km s™1).

Encentramos para este ejemplo, que la distancia de enfriamiento es superior en el

choqiie interrio que en el choque externo de la suj;)erﬁ_cie' de trabajo, por tratarse |

de una funcién creciente con la velocidad de choque {ec. .[A'3D' Los resultados
numéricos indican que -el suponer al choqiie interno:como plano-paralelo es valido
hasta un tiempo ¢ = 168 yr, cuando se localiza a un distancia r,, = 1.12x10* UA
.de la estrella central, en tanto que para el choqie externo, la suposicion deja de
ser valida en ¢ = 3593 yr cuando 7., = 2.39x10° UA. Obtuvimos que la distancia

de enfriamiento de la superficie de trabajo llega a ser comparable con la: distancia
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/T,
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FiGUrRA A.3: Distancia de enfriamiento del choque interno (linea punteada), del choque

__ externo (linea discontinua) y la suma entre ambas (linea continua) relativas a la posicién

._"“de la: superficie de trabajo. Los parametros de la eyeccion del viento son: una velocidad
‘ inicial vy == 200 km s~%, la cual se incrementa por un factor ¢ = 2.5 con una tasa de
pérdida de masa i = 10~% Mg yr~! constante. Para este modelo, las velocidad de choque

a resultan ser vi; = 183.77 km 57 y ve, = 116.23 km 5L

" a la estrella central (dﬁ‘c‘,’“] [Tws = 1) a un tierﬁpo t == 161 yr y a una distancia

" rys = 1.07x10% UA.

A2 ‘Tiempo de enfriamiento

Los modelos numéricos desarrollados por Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) -
proporcionan el tiempo de enfriamiento (£.,} para un amplio intervalo de velocidades
de choque v, (20 km s7! < v, < 400 km 87"} y distintas densidades prechoque. En
céleulos posteriores, supondremos que ., corrésponde‘ al tiempo que requiere el gas

postchoque para disminuir sn temperatura a 10% K.
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FigurA A.4: Grafica semilog_a;itmica del tiempo ‘_de‘ erfriamiento ., como funcién de
a, velocidad de choque v, obténid'a. de log modelos muméricos "desé;rrollados por Hartigan,
Raymond & Hartriann (1987) suponiendo una densidad prechoque de 100 cm™2 (puntos).

Las lineas discontinuas indican los ajustes correspondientes de leyes de potencia.

-En la Figura A.4, se muestran los resﬁltaﬂos =(.en escala semilogaritmica) obtenidos
por Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) para ¢, en yr (puntos) correspondien-
tes a una densidad prechoque de 100 cm™2, en la cual puede apreciarse cléra.r‘ﬂente
un caibio en el comportamaento a bajas velomdades de choque {(vs < 80 km s7%)
respecto a velocidades mas altas ('us > 80 km s71), Adlczonalmente los modelos de
Hartigan, Raymond & Hartmann (1987) con una densidad prechoque de 1000 cm™3

muestran una dependencm inversa (aprommadamente) del tiempo de enfriamiento
con Ia densidad prechoque. - Efectua,mos un ajuste de ley de potencia-en ambos regi-
‘mnenes (11neas d1scontmuas) a fin-de obtener expresmnes analiticas que proporcmnen

el tlempo de enfnamlento conomdas la ve10c1dad de choque y 1a densidad prechoque

Para velocidades de choque pequefias (v, <:80 km s~1), encontramos que el tiempo
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de enfriamiento puede aproximarse-por la ecuacién,

(er) =101 (W)mm(m) _1’, (A.10)

en tanto que para velocidades de choque més altas (v, > 80 km s7') abtuvimos,

(52) =105 () (rems) (11

Sustituyendo las velocidades de choque (ec. [3.7]) y las densidades prechoque (ecs.
[A.4]-[A.5]) en la ecuacion (A.10), suponiendo una variacion de salto en la velocidad

de eyeccion del viento estelar, se obtiene para el choque interno (con v, < 80 km

571),

t{‘w] . ) ‘ i
(y_r) = 2.93x107! ¢ (a — a1/2)w3.58 X

(o) Gortoe) 04 o

en tanto que para el choque externo (con v, < 80 km s™1),

t[ea} N ‘ '
( - ) = 2.93x10™ 1 (al(ﬂ_ — 1)

(_1.0“‘? 1\?@ ?T_;)—.1:(:;66..:;8_1)4-58 (.1+£)?' S -(A'lg)-

Para, velomdades de choque mas altas (vw,ms > 80 km 3“1) el tlempo de enfria-
miento en cada choque se obtlene al sustituir Ia ecuacion (3 7) y las ecuaciones

(A.4)-(A.5) en la ecuacion (A.11), de lo cual encontramos para el choque interno, -
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[is]
(mci) = 2.92x107% g (o — a!/?)* 2 x

p
'(10—'6- 1:;@ yri)_l“(m—;;}??)m (1+8), (A.14)

en tanto que para él chagque externo obtuvimos que,

) -
( = ) = 2.99x1(0~10 .(aljz — 1)t

_(.10__6 Iﬁf@ yr,l)—l'(——'m,:; S_;)%'lz (1+%)" (A1)

Por otra parte, es sencﬂlo demostrar que el tlempo caractenstlco de cambm en

densidad {ec. [ 1]), para a:mbos frentes de choque de una, superﬁ(ue de traba,Jo

puede expresarse como,

n
— A.le
“donde 7= n(rwa) /n{rp), siendo 'ﬂ('f"ws) la den31dad prechoque y 'n(rg) 1a den31dad del
viento estelar én la snperﬁcae de 1a estrella (ambas obtenidas usando la ec [3 3]).

Calculando la detivada y simplificando en la ecuacién (A 16) ‘obtenemos. que el

tiempo caracteristico de cambio en densidad (expresado en yr) ‘esta dado por
t'n. tO 1 -+ E
(yr) (y'r) . - (A7)

Dado que €l tiempo de enfriamiento aumenta con el cuadrado del tiempo {ecs. {A.12]-

[A.15]) y que, por su parte, el tiempo caracteristico de cambio en-densidad crece
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FIGURA A.5: Grafica donde se muestra el comportamiento tempora.l' de los tiempos de
_ enfriamiento del choque mterno (linea pu.utea.da.) y del Lhoque externo (linea dlsconi;mua)
relativos a.l tiempo caracterfstico de cambm en deusxda,d El modelo corresponde a un
 viento estelar eyectado inicialmente con velo(:1dad vp = 300 km s el cual presenta un
aumento en su valor por un factor ¢ = 1.3 con una tasa de pérdida de masa 7h = 10~ Mg

- yr~! constante. Con estos parametros de la eyeccitn del viento, las velocidades de choque

son v, = 47.95 km 571 y ve; = 42.05 km 571

linealmente con el tiempo (ec. [A.17]), se espera una funcion lineal para el cociente
entre ambas cantidades. Por tanto, el tiempo de enfriamiento en cada choque llegaré .
a ser del orden de i, en algtn momento, a partir del cual la aproximacion de choque -

estacionario deja de ser vélida.

En la Figura A.5, presentamos los resultados obtenidos para los tiempos de enfria-
miento (relativos al tiempo #,,) de los choqﬁes _interno'); externo de una supezficie de
trabajo, formada en un viento estelar como résul’sadolde ung variacion de salto en
la velocidad de eyeccidn. Los pariametros del modelo corresponden a una velocidad

de eyeccién inicial wy = 300 km s, que-se incrementa por un factor ¢ = 1.3 con
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Fi1GURA A.6: Tiempo de enfriamiento del choque interno (linea punteada) y del choque
externo (linea discontinua) relativos al tiempo caracteristico de cambio en densidad. El
modelo corresponde a un viento estelar eyectado con velocidad inicial vy = 200 km s~2, el
cual presenta un aumento en su valor por un factor @ = 2.5 con una tasa de pérdida de

:masa 1 = 1078 Mg yr~! constante. Con egtos-pardmetros de la eyeccion del viento, las

velocidades de choque son v;, = 183.77 kin 871 ¥ vey = 116.23 kom s~ 1.

una tasa de pérdida de masa mh = 107% Mg, yr~! constante. Dados estos valores, las
velacidades de choque son v;; = 47.95 km s~ y v, = 42.05 km s7' (ec. [3.7]), por
lo cual calculamos los tiempos de enfriamiento usando las ecuaciones {A.12)-(A.13)

correspondientes a bajas velocidades de choque (< 80 km s-1).

El gjemplo anterior muestra que la aproximacién de choque estacionario aplicada al
choque interno de la superficie de trabajo es valida hasta un tiempo ¢ = 1.33 yr,
cuando se localiza a una distancia 7,, = 95.67 UA de la estrella central. Por su
parte, la aproximacion en el choque externo es valida hasta un tiempo ¢ = 1.10 yr,

correspondiente a una distancia de 7., = 79.33 UA.
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La Figura A.6 muestra los tiempos de enfriamiento (relatives a t,) de los choques -
interno y externo de una superficie de trabajo, formada en un viento estelar como
resultado de una variacion de salto en la velocidad de eyeccién. El viento es eyectado
inicialmente con una velocidad v, = 200 km s~1, incrementdndose por un factor
a = 2.5 con una tasa de pérdida de masa m = 107% My yr~! constante. Dados
estos parametros, las velocidades de choque resultan ser v, = 183.77 km 871 y v, =
116.23 km s~ (ec. [3.7]), por lo cual usamos las ecuaciones (A.14)-(A.15) para
obtener los tiempos de enfriamiento correspondientes a altas velocidades de choque

(> 80 km s71).

Encontramos que la aproximacion de choque estacionario en el choque externo es
valida hasta un tiempo ¢ = 3.86 yr, correspondiente a una distancia de ry,, = 256.67
UA de la estrella central. Para el choque interno, obtuvimos que la aproximacion es

valida hasta t = 1.02 yr, correspondiente a una. distancia r, = 58.33 UA.
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Dinamica de una superficie de

trabajo

Considere un viento estelar isotropico eyectado inicidlmente con velocidad vg y con
una tasa.de inyeccién de masa 7h constante. Suponga que la velocidad del viento
se incrementa repentinamente por un factor @ (>1), es decir, el viento comienza
a ser expulsado de la estrella con velocidad ave, recuperando su velocidad inicial
(vg) después de un tiempo finito. Este tipo-de variabilidad forma en el flijo una
superficie de trabajo que presenta dos etapas distintas en su evoluciéon dindmica. En
la primera de ellas, la superficie de trabajo consiste en una estructura de dos ondas
de chdque que se desplaza con velocidad cdhétante a través del flujo. Después de un
determinado tiempo, €l viento con menor velocidad (vy) se incorpora completamente
ala s_up'érﬁcie de trabajo pasando por-el frente de .choque.:externo. A partir de este
momento, 'el*chequé externo desaparece y la super‘ﬁcie de trabajo pasa a una nueva
etapa de su evolucion dinfmica. ¥ -esta segunda etapa, la superficie de trabajo
consiste en una estrictura de un solo choque la cual es acelerada por el viento con

velocidad ave.

En la seccién B.1, analizamos la etapa inicial de la superficie de trabajo. Mostramos
que un salto en 1a velocidad de inyeccién de un flujo supersonico produce instanta-

neamente una superficie de trabajo que se desplaza a través del flujo con velocidad
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constante. Usando el formalismo desarvollado en Canté et al: (2000}, -encontramos
los pardmetros dindmicos de la superficie de trabajo (tales como posicién y veloci-
dad) considerando este tipo de variacién en la velocidad de eyeccion de un viento

estelar.

En la secci6n B.2, describimos la dindmica de la superficie de trabajo en la etapa de
estructura de un solo choque. Partiendo de la expresion de conservaciéon de momento
para el choque interno de la superficie de trabajo, encontramos expresiones analiticas

de la pogicién y velocidad de la sﬂperﬁéie de trabajo en su etapa de aceleracién,

B.1 Etapa inicial de la superficie de trabajo

Considere un flujo supersénico moviéndose en la direccién r con velocidad v,(r)
donde 7.¢es el tiempo al cual el flujo es eyectado. Dado que el flujo es supersénico, es
posible aproximar su movimiento como. balistico, ignorando los efectos de presidn en

su movimiento. Bajo esta aproximacién, la velocidad w(r,t) del flujo a la distancia

- 7 de la fuente al tiempo ¢ estd dada por,

v(r,t) = v.(7) = : j - (B.1)

Suponga que dos parcelas de gas son eyectadas a los tiempos 7 = 0 y 7 = é7 con
las velocidades vy y vy + 67 - (dv.(7)/dT )}, =, respectivamente. Si (dv(r)/dT)r=g >0

ambas. parcelas tendran la misma posicién al tiempo,

"

te = {(dve(T)/dT) 7’

(B.2)

en donde se ha aplicado el limite cuando 7 — 0. Por tanto, la distancia (medida

desde la fuente) a la cual las dos parcelas se encontrardn es,
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v}

(dve{T)/dT)rn

Te =

(B.3)

Raga et al. (1990) mostraron que la interacci6n de estas parcelas de gas producen

discontinuidades constituidas por dos ondas de choque conocidas como superficies de

trabajo. El estudio de la dingmica de las superficies de traba.jp formadas en el flujo
-debido a una velocidad de eyeccién variable puede efectuarse usando el formalismo

presentado en Cantd et al. (2000).

Considere €l caso de un viento estelar con tasa de pérdida de masa constante 7 y
velocidad terminal vy la cual se incrementa instantdneamente (salto brusco) por un
factor a (> 1). Este cambio en la velocidad del viento produce la interacciéon de
dos flujos con-distintas velocidades (flujo con velocidad avy choca con el flujo que

fué eyectado previamente con velocidad vp). Sea ry, la posicién de la superficie de

trabajo formada por esta interaccién, v1 y v2 las velocidades de los flujos corriente

abajoy corriente arriba de la superficie de trabajo las cuales corresponden a tiempos

de eyeccién Ty y T2, respectivamente. De la ecuacién (B.1) se encuentra,

Twa

U = 7 — 'Tl’ (B4)
¥
— _Tws
Va= (B.5)
- Dado que vy = vy ¥ va = avy, se sigue de las ecnaciones (B.4) and (B.5) que,
. a T —~T
t= T - (B.6)
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¥

=8 (12 —71) o, (B.7)
a-—1

Siguiendo el formalismo presentado en Canté et al. (2000}, puede mostrarse que la

masa atrapada entre los dos choques de la superficie de trabajo esta dada por,

Mys = M (7'2 - Tl): . - (BS)
desplazédndose a la velocidad,
Vg = w.:_z}_ Ug. ’ (BQ)
T2 T

Por ofra parte, la posicién de la superficie de trabajo corresponde a la posicidn del_

centro de masa. Por lo que,

Tws = ¢ Urga — T, (B}'O}

~ donde Tp €n Nuestro caso particular estd dado por,

a 72 — ¢

5l —70) Vp. (B.11)

g =

Sustituyendo las ecuaciones (B.6), (B.7), (B.9) y (B.11) en la ecuacién (B.10) se

obtiene,

1/2

T = —a TQ. {B.12)
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- -par-t—i-r--d-e:la,::eeua;eién::(:BV;G-) -y:--('-Ba-lrzf)fs'é'encuen?tra-nélas :éxpres-i@n‘es; e

1—al/? -
= (1- a?) t, (B.14)

donde el signo negativo en la ecuacién (B.13) indica tiempos previos a la formacion

de la superficie de trabajo (ver al final de esta seccion). -

Al conocerse Ty y T» coino funciones del tiempo ¢ (ecs, [B.13] y [B.14]), es posible

calcular los pardmetros dindmicos de la superficie de trabajo. Sustituyendo en la

ecuaci6n (B.8) se obtiene,

. a—1 .,
Mapg

THSE CON
FALLA DE ORIGEH |

silay e
a pa,rtlr de (BQ),
Vs = 0120,  (B.16) -
en tanto que de la ecuacién. [B.7] se deduce que,'
Tws = 0¥ 2vg 1. (B.17)

Este resultado (ec. [B.17]) indica que, al presentarse un cambio brusco en la veloci-
dad de eyeccion del viento, se forma instantaneamente {en ¢ = () una superficie de

trabajo que se desplaza a través del flujo con velocidad constante {ec. [B.16]).
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B.2 Etapa final.de la superficie de trabajo

Consider_e un viento estelar con una tasa de pérdida de masa i constante y una
velocidad de eyeccitn inicial vy sujeto al tipo de vﬁriéciones peri6dicas descritas en el
capitulo 5, donde suponemos que la velocidad del flujo se incrementa repentinamente
por un factor a (> 1) durante un intervalo de tiempo finito §7, después del cual
recupera su velocidad inicial. Se supone que estos cambios se presentan en el flujo

con un periodo 7 (> 47).

Cada vez que uno de estos cambios se presenta, se produce una superficie de trabajo
debido a la interaccion del material rapido (con velocidad awg) con el material lento
(con velocidad vg). En la seccibn B.1, mostramos gue una variacién de salto en un
flujo supersénico produce una superficie de trabajo que se-desplaza con velocidad
constante. Cuando la velocidad del vienfo se incremente por un intervalo de tiempo
finito, la etapa de velocidad constante en la evolucién dindmica de la superficie de
trabajo también durard un intervalo de tiempo finito. El tiempo que establece el
final de esta etapa es t,; (ec. [4.24]) cuando la superficie de trabajo se localiza a
una distancia de la estrella r,,; (ec. [4.25]). En ese instante, el material con menor
velocidad {vg) se ha incorporado totalmente a la superficie de trabajo. Posterior-

inente, las ecuaciones de conservacién de masa y de momento para la superficie de

. trabajo (constituida ya por un solo choque) som,

d m '
E‘Emwa = EE‘J;(H'UD - 'U'wa): Coh (B].S)
¥
d ‘ d
_Ez(mws'uws)_ ~ 'Ql"uad_t(mws')" S . ) : (Big) _

respectivamente, donde My, ¥ Uy S00 la masa y la velocidad de la superficie de tra-
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vz wmm==-bajo al tiempod (>bme-las-condiciones iniciales-para poder reselverlas ecuaciones - -

(B.18) y (B.19) corresponden al valor de muy, ¥ vy, al iniciar esta etapa (£ = £,,1).

La condicién inicial para la masa se obtiene al sustituir la ecuacién (4.24) en la

ecuacién (B.15),

My = (M&T/"z__") m (T - 5’:"), (B20)

en tanto que la velocidad inicial corresponde a la ecnacion (3.5),

v = a,l_/zfug. o | (B.21)
Integrandose la -ecuacic’m (B.klg) se .encuentra,
Mg (AU ~ Vys) = T1 Vp a'/? (alfz —1), - (B..22.) |
y combinando {B.18) y (B.22) se obtiene la ecuacion diferencial para my,,
Moawa gt—mm = i (@ — at/ 2). (B.23)
Integrando .(B.23) se obtiene,
My = iy [1 W(t’ - tml)] 7, (B.24)

myal/?

Sustituyendo las ecuaciones (B.20) y (B.24) en (B.22) se encuentra la expresién para,

la velocidad de la superficie de trabajo,

Vs (F) = vo P(E), B - (B.25)
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-donde,

a — alf?
1+ ¢i(f — Eay))

(@) =a- B2)

con t = £/t (donde %y est4 definido como en la seccién 3.2.1) y la constante {; estd
dada por, '

a2 — 1 1
G = 2(a1/2 -+ 1) Fo— b

Observe de las ecuaciones (B.25) y (B.26) que en £ = fn1, Vs = 1 (4 = al/?). En

¢l limite £ — oo, la velocidad de la superficie de trabajo w,, — avy (¥ — a).

La posici6n 7y, de la superficie de trabajo se obtiene al integrar la ecuacién (B.25}

de lo cual se encuentra,

2 donde,

ruws(8) = 7o ©(f), (B.27)
B alf? L« al/? - 2(1 - a—-l/2)
o) = 1+ (7 = §r) 4+ =L+ GE — )] 1- LT 5]

Esta etapa termina al momento en el que el viento répido (cqn_veiocidad avg) se

incorpora completamente a la superficie de tfabajo, lo cual ocurre al tiempo,

to [[Cﬂ% + 5:;") '1;‘2(1.".61{7“1)]2._ 1] .,4 (B.28)

cuando la superficie de trabajo se localiza a una distancia de Ia estrella,
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Tma =Ty (P(Emz)- (BQQ)

Después de este tiempo y de esta distancia, la superficie de trabajo se desplaza

libremente con la velocidad (constante),

Viws = Vp Y(tmz), (B.30)

expandiéndose lateralmente con la velocidad del sonido local.
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