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Resumen

Realizamos un estudio espectro-fotométrico de una muestra de estrellas jévenes de baja masa (entre 0.5 hasta 3
masas Solares), con tipos espectrales G-K y algunas M, en asociaciones cercanas al Sol (20-200pc). Medimos
el exceso presente en el ultravioleta (365nm) y el ancho equivalente de la linea Ho y vemos que para estrellas
de tipo espectral temprano M y tardias K, este aumenta notablemente. Con el objetivo de explicar este exceso
se presentan dos posibles escenarios 1) Actividad cromosférica, debido a que antes de la secuencia principal, en
el centro de las estrellas comienza a desarrollarse una delgada capa en la interfase entre el nicleo radiativo
rotante y la zona convectiva, la cual facilita la produccién continua de campo magnético y por lo tanto incre-
menta el nivel de actividad magnética en la cromdmosfera, responsable del exceso observado y 2) a los proce-
sos de acrecion presente en las estrellas TTauri que presentan un disco de gas y polvo que es acretado hacia
ellas por medio de las lineas de campo magnético. Debido a la ambigiiedad presente en los indicadores de estos
dos efectos ya que estos afectan las mismas lineas de emision, es dificil distinguir cuél de estos procesos esta
dominando y determinar la etapa evolutiva en la que se encuentran estas estrellas. Nosotros encontramos que
los excesos en la magnitud U (MgU) dependen del tipo espectral siendo mayores para las estrellas tempranas M
y establecimos que los mayores excesos se encuentran en las estrellas con indice de color B-V > 0.8. Este resul-
tado se muestra acorde con indice B-V para el cual ocurre la transicion de absorcidn a emision en la linea Ha.
Proponemos que las estrellas de nuestra muestra que presentan un exceso mayor de 0.22 MgU, son estrellas
que estan en la fase TTauri (<10 millones de afios) y que aquellas que presentan un exceso menor a 0.22 MgU
estan en la etapa Post-TTauri (>10 millones de afios) asi distinguimos la etapa evolutiva de la muestra.
Palabras claves: Estrellas TTauri, Presecuencia principal, Exceso magnitud U, Acrecion, estrellas jévenes.

Abstract

We conducted a spectro-photometric study of a sample of young low-mass (G-K and some M) star associa-
tions, with each star having between 0.5 to 3 solar masses, near the vicinity of the Sun (20-200 pc). We measu-
re this excess in the UV (365nm) and the equivalent width (EW) of the Ha line, and see that for stars of spec-
tral type M early and late K, this EW increases markedly. The presence of the H alpha line is explained via
two possible scenarios: 1) it is generated in the stellar chromosphere due to increased magnetic activity at the
thin layer at the interface between the rotating radiative core and the convective zone, and 2) gas accretion
processes present in the TTauri star by means of magnetic field lines. Due to this ambiguity, it is difficult to
distinguish which of these processes is dominating and determining the evolutionary stage of young stars. We
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found that U excesses depend on the spectral type, with M having the highest excesses. We also found that the
highest excesses are found in stars with color indices B-V > 0.8. This agrees with the value of B-V for which
the transition between absorption and emission in the H alpha line. We propose that the stars of our sample
having a larger excess of 0.22 magnitudes in U, are stars that are in phase TTauri (<10million years) and those
having an excess lower than 0.22 magnitudes in U are in the Post-TTauri stage (> 10 million years), thus clas-
sifying the evolutionary stage of the sampled associations.

Keywords: TTauri Star, Premain-sequence, excess magnitud U, Accretion, young stars

1. Introduccién

Hasta hace aproximadamente una década, sélo se conocian algunas estrellas de baja masa en asociaciones
(aproximadamente una masa Solar) de nuestro vecindario estelar (de 100 a 650 afios luz de la tierra) y edades
menores a 3 millones de afios y mayores a 30 millones de afios. Por lo tanto, nuestro conocimiento acerca de
la evolucién estelar en la etapa pre-secuencia principal (fase TTauri y post-TTauri) comprendida entre los 3 y
30 millones de afios era muy limitado. Nuestra comprension depende en gran medida de la interpretacién de
los datos obtenidos para los grupos bien estudiados con edades menores a 5 Millones de afios, como la nebu-
losa de Orién (ONC), IC 348, y NGC 2264, y grupos con edades comprendidas entre 30~100 millones de
afios, como por ejemplo las Pléyades y IC 2391, las cuales dan cuenta de la fase edad cero de la Secuencia
principal (ZAMS). En los ultimos 15 afios, no obstante, varias asociaciones estelares cercanas y jovenes se
han descubierto, y muchas de ellas pueden proporcionar las muestras objetivo para estudiar las propiedades
estelares y protoplanetarias en este rango de edad critico. La mayoria de los objetos en estas asociaciones se
extienden por grandes areas del cielo, y se han fijado basandose principalmente en datos de satélite de todo el
cielo como ROSAT, IRAS, o Hipparcos [1] [2] [3].

En los Gltimos afios se ha identificado asociaciones como: Eta Chamaeleontis (Eta Cha; edad 6 Millones de
afios), TW Hydra (TWA; 8 Millones de afios), Beta Pictoris moving group (BPMG; 12 Millones de afios), y
Tucana-Horologium (TH; 30 Millones de afios) [4]. Estas asociaciones se encuentran aproximadamente a 300
afios luz del Sol, y en todas ellas hay una importante poblacidn de estrellas de baja masa que son ideales para
sondear la evolucion estelar de la fase T Tauri a la fase de la secuencia principal. Dos propiedades estelares
que se creen que sufrirdn cambios importantes en este rango de edades son la actividad magnética y la rota-
cién estelar, las cuales seran de importancia para el desarrollo de este trabajo.

La actividad magnética es una consecuencia de la interaccion entre la conveccion y la rotacion (dinamo este-
lar). Los campos magnéticos que se generan en los interiores estelares y que emergen en forma de arcos toroi-
dales de flujo magnético, influyen en la estructura de la atmdsfera estelar, dando lugar manifestaciones mag-
néticas en las distintas capas como manchas, plages, fulguraciones, etc. La actividad coronal se observa prin-
cipalmente mediante observaciones en rayos X. Mientras que la actividad cromosférica es analizada por me-
dio de las lineas espectrales del Ca Il H (3968.47 A) y K (3933.66A). De acuerdo con nuestra actual com-
prensidn, si nos situamos en la secuencia principal, las estrellas similares al Sol, generan campos magnéticos a
gran escala por medio del dinamo, que actta en la capa de transicion entre la zona convectiva y el nucleo
radiativo [5]. Este tipo de dinamo es impulsado por la rotacion de la estrella, y por lo tanto se observa una
fuerte correlacién entre rotacion y actividad cromosférica para las estrellas de tipo solar con edades mayores a
100 Millones de afios, inicialmente encontrado por Skumanich [6] y posteriormente confirmada por numero-
sos estudios [7] [8]

Las estrellas jovenes tipo T Tauri sin embargo, son totalmente convectivas y por tanto no pueden albergar
ningun tipo de dinamo solar, por lo cual la correlacion entre la rotacién y la actividad cromosférica estelar no
se presenta. A medida que las estrellas evolucionan hacia la secuencia principal y se contraen, sus velocidades
de rotacién aumentan como consecuencia de la conservacién de momento angular. En los primeros millones
de afios de su evolucidn, se cree que las estrellas pierden una significativa cantidad momento angular debido a
la interaccién magnética con sus entornos circunestelares, ya sea por acoplamiento magnético entre la estrella
y el disco, conocido como "disk locking" o por acrecidn impulsada por viento Solar.
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Una vez que el disco se ha consumido y la acrecion se ha detenido, la perdida de momento angular es contro-
lada principalmente por los vientos estelares generados por la actividad magnética. En la secuencia principal,
el frenado de rotacion por los vientos conduce a una disminucion de la rotacion y potencialmente de la activi-
dad magnética [6] [8]. En resumen, los estudios observacionales de la actividad magnética, la rotacion y su
interrelacion pueden sondear los cambios fundamentales en la fisica estelar que ocurre entre 1 - 100 millones
de afos.

Abordamos el problema antes mencionado realizando estudios tanto de fotometria como de espectroscopia de
asociaciones jovenes de estrellas (pre-secuencia principal) comprendidas en edades 3-30 millones de
afios.Con los datos adquiridos, y luego de una analisis tanto fotométrico como espectroscopico se propone un
modelo que puede describir el comportamiento de estrellas de baja masa entre 3 y 30 millones de afios de
nuestra muestra, que da cuenta tanto de los fenébmenos de acrecién, como de los cromosféricos y de la rela-
cion entre ellos, que en ultimas permite dar evidenciar la evolucion de dichas estrellas, de la formacion de
discos protoplanetarios y por ende de la evolucion de sistemas solares necesarios para la formacidn de la vida.
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Fig. 1: Grafica indice de color (U-V) Vs (B-V), se observa que para estrellas con indice de color > 0.8 presen-
tan exceso en la magnitud U

2. Estudio Espectro-Fotométrico

En el espectro electromagnético de las estrellas de la presecuencia principal se evidencia un exceso en el con-
tinuo respecto a las estrellas de la secuencia principal, este exceso es atribuido o dos posibles procesos: 1)
segun el modelo de acrecién magnetosférica a los procesos de acrecién presentes en las estrellas TTauri debi-
do al material que cae desde el disco circumestelar hacia la estrella por las lineas de campo magnético, este
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material alcanza las velocidades de caida libre generando una regidn de choque, en consecuencia puntos ca-
lientes en la fotdsfera estelar que son los responsables de generar una luminosidad extra y por lo tanto produ-
cir el exceso en el continuo 2) Actividad cromosférica presente en las estrellas que ya estan en la etapa post
TTauri, debido a que estas estrellas presentan nicleo radiativo y convectivo dando lugar a la actividad magné-
tica lo que genera este exceso presente en el continuo. Como este exceso es mas prominente en las regiones
corridas al azul (Longitudes cortas del espectro electromagnético), es mas notorio en la magnitud U [9]
Se midi6 la contribucién al continuo, tomando una muestra de estrellas de la secuencia principal (esta muestra
es tomada de un estudio exhaustivo observacional realizado por Kenyon y Hartmann en el 1995 (KH95) de
estrellas pertenecientes a la secuencia principal donde calcularon entre otras magnitudes fisicas la correccién
Bolométrica, temperatura efectiva, indices de colores etc; Con los datos fotométricos, realizamos una compa-
racion con los obtenidos de nuestra muestra de estrellas. Una vez obtenida la fotometria UBVIR para las es-
trellas jovenes de nuestra muestra, se midierdn las magnitudes absolutas en los diferentes filtros. Las distan-
cias a las estrellas se calcularon a partir de los paralajes trigonométricos reportados en SIMBAD, y en algunos
casos distancias reportadas en la literatura. Como las asociaciones bajo estudio son muy cercanas al Sol, po-
demos despreciar los efectos por extincion. Construimos la grafica de (U-V) Vs (B-V) Fig.1 y notamos que a
partir del indice de color (B-V)=0.8 las estrellas de nuestra muestra comienzan a separarse de la secuencia
principal, lo que nos permitié pensar que desde ese indice de color las estrellas muestran exceso en la magni-
tud U. Esto se debe a que las estrellas de la presecuencia principal a partir de este valor son mas brillantes que
las estrellas de la secuencia principal, dando origen a los procesos anteriormente mencionados.
Nosotros proponemos que estrellas que muestren un exceso mayor a 0.2 Magnitudes en la banda U para nues-
tra muestra Fig.2, tienen presente los dos procesos: Acrecion y Actividad cromosférica, y estrellas que estén
por debajo de este valor solo presentan el proceso de actividad cromosférica ya que el de acrecion tiene sus
finales en edades muy tempranas £+ 10 Millones de afios. Siguiendo este criterio encontramos en nuestra
muestra 4 estrellas que presentan un exceso mayor a 0.2 Magnitudes en la banda U [10], estas estrellas son:
TwalA, Twa3A, V4046Sgr y PDS66, siendo las estrellas TTauri en nuestro estudio acorde a los reportes en la
literatura.
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Fig. 2: Grafica Exc (U) Vs indice de color (B-V), tenemos que estrellas jévenes como TwalA, Twa3A, ATMic, V404Sgr y PDS66
presentan un exceso menor a medida que la edad va aumentando, lo que sugiere que los procesos de acrecion se van atenuando al punto
de desaparecer conforme la estrella evoluciona en el tiempo y acorde a las predicciones del tiempo de vida de los discos alrededor de las
estrellas TTauri.
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Los procesos de acrecion se van atenuando al punto de desaparecer conforme la estrella evoluciona en el
tiempo y acorde a las predicciones del tiempo de vida de los discos alrededor de las estrellas TTauri.
Siguiendo con el estudio de la evolucion estelar en estrellas jovenes en edades comprendidas entre los 3-30
millones de afios por medio del analisis de los espectros de nuestra muestra, tenemos que las asociaciones
Upper Centaurus Lupus (UCL) y Luppus Centaurus Crux (LCC) que se encuentran en un rango intermedio de
edad (15-17 millones de afios) nos proporciona informacion de la etapa TTauri y el comienzo de la pos-
TTauri y observamos que estas asociaciones se encuentran por encima del valor esperado de Ancho equiva-
lente (EW) de la linea Ha (cruces rojas Fig.3) que nos indica que estas estrellas como se encuentran en la fase
donde la mayor parte del disco de acrecion se ha acretado(finales de la etapa TTauri y comienzos de la
PostTTauri) entran en un proceso de acelaracion angular, lo que disminuye sus periodos de rotacién y eleva
su actividad cromosferica elevando los niveles EW(Ha) Fig.3.
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Fig. 3: Grafica EW(Ha) Vs indice de color (B-V), el rango de EW(Ha) esta graficado entre (4,-4) debido que en este
intervalo se encuentran las estrellas que estan en la transicién de TTauri a PostTTauri, donde se evidencia solapamiento
del proceso de acrecion y la actividad cromosférica.

Aplicamos el método de regresién lineal para encontrar un modelo ec (1) que de cuenta de la correlacion

existente entre EW(Ha) y el exceso en la magnitud U. Encontramos que este modelo tiene una correlacion del
89\%.

U = (—0,027 + 0,0047)EW (a) + (0,118 + 0,0095) €))
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3. Conclusiones

1. A pesar que la fotometria y la espectroscopia no se tomaron simultaneamente para relizar
los estudios, los resultados alcanzados estan acordes a los reportados en la literatura.

2. Aunque se asumieron los valores de fotométria, correccion bolometrica, temperatura efecti-
va, del trabajo de Kenyon y Hartmann de 1995 para estrellas de la secuencia principal, los
resultados de las medidas muestran una adecuada tendencia a lo reportado en la literatura

3. Teniendo en cuenta la gran incertidumbre en la determinacion indirecta de la edad de los
cumulos, nosotros proponemos para un futuro trabajo desarrollar un criterio estadistico para
identificar las poblaciones de estrellas jovenes que emiten la linea Ha por acrecién o por ac-
tividad cromosférica. Este criterio puede ayudar a reducir la incertidumbre en la determina-
cion del camino evolutivo de estas estrellas.
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