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1 Resumen

Los parametros astrofisicos fundamentales de una estrella son la masa, la luminosidad y
el radio. Con ellos es posible ubicar a cualquier estrella en el diagrama Hertzsprung-
Russell (HR), determinar relaciones Masa-Luminosidad y Masa-Radio, fundamentales

para contrastar con modelos de evolucién, determinar edades de cumulos, distancias, etc.

Por otro lado, la evoluciéon de las estrellas esta determinada fundamentalmente por la
masa, pero también por otros parametros como el indice de pérdida de masa, la

composicidon quimica, y la rotacion.

La rotacién influye en la estructura interna de las estrellas, en el transporte de energia y
en la pérdida de masa, y en la mezcla de los elementos quimicos que componen la
estrella.

Conocer el periodo de rotacion de una estrella es, entonces, clave.

En este trabajo estudiamos como es afectada la rotacion estelar durante las primeras
etapas evolutivas, en estrellas tardias, debido a la existencia de discos protoplanetarios.
Para ello, analizamos la distribucion del periodo de rotacion de estrellas muy jovenes del

cumulo NGC 2264, segun si poseen disco 0 no.

Contamos con observaciones espectroscopicas, realizadas con los telescopios Gemini
Norte (GN) y Multi Mirror Telescope (MMT), de estrellas candidatas a ser de muy baja
masa. Definimos como estrellas de muy baja masa a los tipos espectrales M3 y mas
tardios. Los datos del MMT estaban procesados, pero la muestra de GN no, por lo que
aplicamos el software IRAF, obteniendo asi la extracciéon de los espectros de estos
objetos. Luego, realizamos la clasificacion espectral de todos los espectros (GN + MMT),

consiguiendo un gran porcentaje de estrellas dentro del tipo espectral M.

Una vez realizada la clasificacién espectral, buscamos en bases de datos los periodos

rotacionales publicados para estos objetos.
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Empleamos datos del telescopio espacial Spitzer para determinar la presencia o no de
discos de acrecién en torno a las estrellas, segun el exceso en ciertas bandas del

infrarrojo.

Con todos estos datos y una combinacién especifica de ellos, finalmente analizamos la
distribucion de los periodos de rotacion de las estrellas con y sin disco segun el tipo
espectral. Los resultados fueron en gran parte los esperados pero algunos trajeron
nuevos interrogantes que nos entusiasman a ampliar este trabajo.

Por ejemplo hemos encontrado que la distribucion de periodos rotacionales de estrellas
de tipo espectral M3 parece ser una transicién entre las distribuciones de dos grupos de
estrellas, uno que abarca de K a M2 y otro de M4 a M8. Ademas, el segundo grupo rota

significativamente mas rapido que el primero.
Mostramos también que dentro de las distribuciones, las estrellas que aun possen disco

rotan mas rapido que las que ya lo perdieron, extiendiendo asi el rango de “regulacién por

discos” para estrellas con masas menores a 0.3 masas solares.
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2 Antecedentes

El periodo de rotacidn de una estrella recién nacida es uno de los parametros
fundamentales, como la masa inicial y la composicion quimica. La rotacién influye en la
estructura interna de las estrellas, en el transporte de energia y en la pérdida de masa, y
en la mezcla de los elementos quimicos que componen la estrella. El periodo de rotaciéon
inicial esta fuertemente ligado con las teorias de formacion estelar y a los fendmenos de
acrecion/decrecién de materia y la formacion de discos. Conocer el periodo de rotacion de

una estrella es, entonces, clave.

En el caso de las estrellas jovenes de baja masa (una masa solar y menor), este
conocimiento tiene relacion con los discos donde posteriormente se formaran los

planetas.

Las estrellas nacen a partir del colapso de un grumo de material dentro de una nube
molecular. La conservacion del periodo de rotacion original podria implicar que el colapso
gravitatorio lleve a la proto-estrella a acelerar su rotacion hasta cerca de la velocidad
limite. Sin embargo, las observaciones demuestran que esto no ocurre, sino que llegan a
velocidades menores al 10% de dicha velocidad de ruptura (Hartmann et al., 1986,

Bouvier et al., 1986). Donde va el resto del momento angular es la pregunta obvia.

En los ultimos afios se han realizado grandes avances en el estudio de la rotacion de
estrellas de baja masa. Se han determinado unos 5000 periodos de rotacién de estrellas
de baja masa en regiones de formacién estelar, con edades entre 1Myr y 1Gyr (Irwin &
Bouvier 2009). Otros 10000 valores rotacionales han sido obtenidos a través de
monitoreos fotométricos con los telescopios espaciales Kepler y COnvection ROtation et
Transits planétaires (CoRoT) para estrellas de tipos espectrales G, K, y M (Nielsen et al,
2013, entre otros). Estos trabajos permiten un analisis global de la rotacién estelar
respecto de la masa, el cual presenta una gran dispersion posiblemente reflejando las
diferentes edades. Pero fundamentalmente parece estar ligado a los discos
protoplanetarios.

Durante el colapso, la proto-estrella esta en rotacién y parte del material va quedando
alrededor de su ecuador formando un disco de gas y polvo, es decir, el disco
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protoplanetario. Estos discos poseen vida corta y su duracion esta afectada por distintos
factores como la masa de la estrella central, los vientos estelares, campos magnéticos,
etc., es decir que existe una interaccion estrella-disco. En algunos casos el tiempo de vida
es escaso no pudiendo asi dar lugar a la formacion planetaria.

Las estrellas de pre-secuencia principal se contraen en factores de 2-3 (en radio) durante
sus primeros 3 millones de afios de evolucion. Asumiendo contraccion homologa vy
conservacion de periodo de rotacion, se deduce que todas las estrellas de baja masa
deberian rotar con periodos mas cortos que dos dias al llegar a la edad de dos millones
de afios (Herbst et al. 2000). Sin embargo, ésto no es lo que se verifica
observacionalmente. Todos los cumulos de estrellas jovenes (de 2 a 10 millones de afios)
muestran una gran poblacion de estrellas de baja masa que rotan mucho mas lento de lo

esperado.

El paradigma actual sobre la evolucion del periodo de rotacidn de estrellas de pre-
secuencia-principal indica que las estrellas interactuan magnéticamente con sus discos, lo
que impide que la rotacion del nucleo estelar (que se va contrayendo) se incremente,
como seria esperable (Rebull et al, 2004). Los discos protoplanetarios, tienen una
duracion muy variada, que va de menos de un millon de afios a 10 millones de afos. La
principal prediccion de este paradigma de “regulacion por discos” es que las estrellas que
ya han perdido su disco protoplanetario deben rotar mas rapido que las que aun lo
retienen. Algunos estudios observacionales han confirmado esta idea (e.g. Cieza &
Baliber, 2007), pero solo en un rango de masas estelares entre 0.3 y 1.0 masas solares.
Cody & Hillenbrand (2010) no encontraron dicha relacién rotacion-disco en las estrellas de
menor masa del cumulo Sigma Orionis (la cual es una regién de formacion estelar en

Oridn), pero tampoco lo han podido descartar.

Las estrellas de pre-secuencia-principal de masas menores a 0.3 masas solares
(correspondientes a estrellas de tipo espectral M3 o0 mas tardio) rotan sistematicamente
mas rapido que las estrellas de 0.3 a 1.0 masas solares (Herbst et al. 2002, 2006, Bouvier
et al. 2013). Aun se desconoce el origen de esta discrepancia, pero se especula que
puede deberse a una menor eficiencia en la transferencia del periodo de rotacion de la
estrellas de muy baja masa hacia el disco (Herbst et al. 2002; Lamm et al. 2005). El

problema principal para poder estudiar el paradigma de la “regulacién por discos” en las
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estrellas de muy baja masa es la dificultad en determinar observacionalmente la presencia

de un disco para lo cual se necesitan observaciones muy profundas en el infrarrojo.

Tales observaciones existen para el cumulo NGC 2264 en el archivo del telescopio

espacial Spitzer, por lo que se ha adoptado este cumulo como objeto de estudio.

NGC 2264 es un cumulo abierto ubicado en la constelacion de Monoceros, en la
asociacion OB1 en el brazo de Oridn de nuestra galaxia. Contiene una gran cantidad de
estrellas jovenes embebidas en una gran nube molecular compleja presentando emision
difusa en Ha y emision y reflexion brillante nebular. La presencia de objetos Herbig-Haro y
flujos moleculares confirman la activa formacion estelar actual (Dahm & Simon, 2005). Es
por ello que NGC 2264 es un banco de pruebas para las teorias de evoluciéon estelar
temprana (Baxter et al., 2009). Est4 compuesto por dos famosas nebulosas: el Arbol de
Navidad y la Nebulosa del Cono. Baxter et al. (2009) determinan una distancia de 913 +
40 pc y calculan la edad en ~1.5 Ma, aunque también sehalan otras determinaciones de
edades en un rango de 1 a 5 Ma por otros autores. Estudiamos este cumulo ya que es
suficientemente joven como para contener estrellas en formacién con discos de acrecion.
Ademas, cuenta con aproximadamente 400 objetos con periodos de rotacidn conocidos
(Lamm et al. 2004; Affer et al. 2013). De estos 400 objetos, se estima que unos 200
corresponden a estrellas de tipo espectral M3 o mas tardio en base a los colores 6pticos
de la muestra. NGC 2264 tiene una edad estimada menor a los 5 millones de afos y por
lo tanto representa un cumulo ideal para estudiar la eficiencia de la regulacion por discos

en estrellas de muy baja masa.
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Figura 1: NGC 2264, obtenida a través de Aladin, DSS-ESO.
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3 Objetivos

El objetivo de este trabajo es determinar si existe una relacidon entre el periodo de rotacion
estelar y la presencia de un disco protoplanetario en las estrellas de muy baja masa
(menores a 0.3 masas solares) del cumulo NGC 2264, tal como se observa en estrellas
de masa solar.

Existe un limite muy preciso en la distribucién de periodos de rotacién de estrellas de pre-

secuencia principal:
las estrellas menos masivas giran significativamente mas rapido.

Este limite corresponde a una masa de 0.3 Mg, Yy sugiere un cambio drastico en la
eficiencia de transferencia de periodo de rotacién debido a un cambio repentino en la
magnitud del campo magnético estelar, el cual a su vez puede estar asociado a un

cambio en la estructura interna de la estrella en este limite de masa (Lamm et al. 2005).
Por lo tanto, el resultado del proyecto tendra implicaciones en diversos campos: la

evolucion del periodo de rotacidon en estrellas de pre-secuencia-principal, la generacion de

campos magnéticos y la estructura interna de objetos de baja masa.
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4 Metodologia

Este trabajo consiste basicamente en determinar los tipos espectrales (para poder
asignarle una masa), el periodo de rotacién, y la presencia (o no) de un disco de acrecion,
de una muestra de estrellas de pre-secuencia-principal de muy baja masa (menor a 0.3
Me, correspondientes a tipos espectrales M3 y mas tardios) en el camulo abierto NGC
2264.

Las actividades fueron realizadas segun el siguiente detalle:

1 - Determinacién de la masa estelar: La estimacion de las masas se intenté hacer a
través de la clasificacion espectral. Suponiendo que todas las estrellas estan a la misma
distancia, es de esperar que para la muestra de estrellas de baja masa de este trabajo
exista una relacion entre la masa y la magnitud aparente. Sin embargo, la extincidon
interestelar caracteristica de estos cumulos abiertos jévenes impide la correcta estimacion
de la masa de un objeto en base a la fotometria ya que una estrella de mayor masa puede
parecer mas débil y roja y ser confundida con una estrella de menor masa. Debido a las
diferencias que parece haber en la distribucion de periodos de rotacion de estrellas de
masas mayores y menores a 0.3 Me, resulta crucial una clasificacion espectral para
obtener una muestra de estrellas con masas menores a 0.3 Mg que se encuentre libre de
contaminacion de estrellas mas masivas. En el sub-capitulo 5.1 describimos las
observaciones espectroscopicas utilizadas, el procesamiento realizado a una parte de

ellas, y la clasificacion espectral realizada a su conjunto.

2 - Determinacién del periodo de rotacién: La existencia de tales determinaciones es

fundamental para el analisis propuesto. En el sub-capitulo 5.2 explicamos cémo se
determinan los periodos de rotacion en las estrellas de baja masa e indicamos las fuentes
bibliograficas utilizadas.

3 - Determinacién de presencia del disco protoplanetario: La presencia (o no) de un disco
de material se puede inferir a partir de la deteccion de un exceso de emision en el
infrarrojo. En el sub-capitulo 5.3 se describen las observaciones utilizadas, y el método

aplicado a las mismas para determinar la presencia de un disco.

Tesis de Licenciatura de Santiago Orcajo



Comportamiento del momento angular en estrellas jévenes 16

4 — Determinacion de la distribucion de periodos: Una vez aislada la muestra de estrellas
de muy baja masa, con tipos espectrales, periodo de rotacion, y determinacién de la
presencia de disco, se analizaron las distribuciones de los periodos de rotacion de
estrellas con y sin disco protoplanetario. Si los discos protoplanetarios disipan el periodo
de rotacion en las estrellas de muy baja masa de manera similar a la que lo hacen las
estrellas de tipo solar, estas distribuciones deberian ser estadisticamente distintas. Es
decir, las estrellas sin discos deberian rotar mas rapido ya que carecen del mecanismo

para disipar su periodo de rotacion a medida que se contraen.
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5 Resultados

En este capitulo vamos a presentar nuestros datos observacionales utilizados para la
clasificacion espectral. Describiremos los pasos realizados para reducir las imagenes y la
metodologia para obtener la clasificacion espectral. Luego daremos a conocer los datos y
el procedimiento para obtener y procesar lo respectivo a los momentos angulares de
estos objetos y la existencia de discos de acrecion.

5.1 Observaciones espectroscopicas

Los datos espectroscopicos utilizados en esta tesis consisten en observaciones llevadas a
cabo desde los observatorios Gemini Norte (GN), Hawaii, y Multi Mirror Telescope (MMT),
Arizona, Estados Unidos. Los datos fueron obtenidos por el co-director Lucas Cieza
durante turnos de observacion de 2009 (programa Gemini GN-2009B-Q-76) y 2008
(programa MMT 2008c-PA-08B-0209).

Los espectros MMT* fueron obtenidos con el espectrégrafo Hectospec, el cual es un multi-
objeto alimentado por hasta 300 fibras. Se empled una red de 270 lineas por mm con la
que se obtiene una resolucién R~1500, abarcando la region espectral de 4000-9000 A. El
programa requirid 2 horas por cada configuracion de campo y un total de 6 horas de
tiempo de observacién. La muestra final se compone de 322 objetos de los cuales 242
fueron obtenidos con integraciones de 1500 s y 80 con 2400 s y 3600 s. Estos datos
fueron procesados por el observatorio usando un pipeline especialmente disefiado para
este instrumento. Tienen almacenados en el mismo FITS, la extraccion del espectro con
el cielo restado y corregido por bandas teluricas (banda 1), el espectro sin ninguna resta
(banda 2), el espectro del cielo (banda 3).

Los espectros Gemini® consisten en observaciones con el Gemini Multi-Object
Spectrograph (GMOS), que es un espectrografo que puede ser utilizado en modo multi-
objeto. En este modo, a diferencia del Hectospec, utiliza ranuras para dejar pasar la luz de
las fuentes de interés, con lo cual es necesario crear mascaras. En este caso se

emplearon 15 mascaras, que permitieron obtener los espectros de 240 estrellas de NGC

! https://www.mmto.org/
2 http://www.gemini.edu/
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2264, de las cuales 58 fueron utilizadas como guias, y la mascara numero 13 (15 objetos)
no pudo ser reducida por problemas en los archivos fits. Por cada mascara, se obtuvieron
ademas imagenes llamadas flatfield, y una lampara de comparacion de CuAr. Como el
objetivo de estas observaciones fue la clasificacion espectral de las fuentes, se utilizé una
red de baja resolucion R400, la cual provee una resolucion R~2000, y rangos espectrales,
que si bien dependen de la posicion de la fuente en la mascara, estan entre los 5500-
10000 A. En general las observaciones se realizaron con una calidad de cielo del 70%
(relacionado con el seeing), vapor de agua de 50%, y cobertura de nubes de 50% y se
emplearon alrededor de 10 horas de tiempo de observacion. Las lamparas de
comparacion fueron obtenidas durante el dia.

En la Figura 2 vemos nuestro cumulo de estudio y mostramos los dos grupos de objetos
observados. Con rombos rojos estan los de Gemini/GMOS y con verde los de MMT. La
region observada cubre un gran porcentaje del cumulo, obteniendo asi la mayoria de

objetos candidatos a ser de muy baja masa existentes.

Figufa 2: NGC 2264. Los rombos verdes representan los .détos
Gemini/GMQOS vy los tridangulos rojos los MMT

Los datos Gemini, a diferencia de los MMT, fueron provistos sin procesar. Dado que este

procesamiento es diferente al usual, lo describimos a continuacion.
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5.2 Reduccion de espectros GMOS de Gemini

El registro de los espectros de GMOS/Gemini se obtiene por medio de 3 CCDs, el formato
de los archivos es fits pero de extension multiple (mef) y por ello la reduccion en IRAF es
algo distinta que lo que se enseia en la catedra de Astronomia Observacional donde solo
trabajamos con fits simples. IRAF cuenta con un paquete llamado GEMINI que justamente
esta disefado para operar con datos obtenidos a través de cualquier instrumento de dicho
observatorio, tanto Norte como Sur. En nuestro caso utilizamos las tareas incluidas en los
paquetes GMOS y MOS.

El procesamiento se realiz6 siguiendo una guia para reducir imagenes espectrales

obtenidas con el instrumento GMOS, recomendada por Gemini

(http://www.gemini.edu/sciops/data/IRAFdoc/gmos_mos_example.cl).

Para facilitar el proceso, agrupamos las imagenes por su mascara correspondiente, para
ello, las identificamos segun el parametro (keyword) maskname. Por ejemplo, para
realizar una lista que incluya los espectros de la mascara 1 (llamada GN2009BQ076-01)

utilizamos la tarea “hselect”:

>hselect N*[0 $I expr="maskname='GN2009BQ076-01""

> mascaralOl.dat

Las imagenes estan caracterizadas también por otros parametros como los mostrados en
la Tabla 1. Todos estos parametros aparecen en el header de la imagen. Para verlos con
la tarea “imheader”:

>imheader imagen.fits[0 1+

“[0” es el header general (“[17, “[2”, 0 “[3” nos daran los headers de los otros chips).
Estamos hablando de un header general porque este tipo de imagenes estan tomadas
con 3 CCDs lo cual hace un header por cada uno. Las observaciones clase partner son
contabilizadas al pais del investigador solicitante, en cambio las clase daycal no son
computadas ya que son observaciones hechas durante el dia. Hay otra clase denominada

acq que son las imagenes de adquisicion, las que se usan para, por ejemplo, alinear la
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mascara con el campo estelar correspondiente. Las science son las imagenes que vamos

a reducir y procesar.

Keyword Descripcion Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4
name Nombre de la imagen N20091231S0205. | N20091231S0185 | N20091230S026 | N20091231S067
fits fits 2 fits 7 fits
maskname Nombre de la mascara | GN2009BQ076-08 1.5arcsec GN200($)95BQ076- GN20019£3Q076-
obstype Tipo de observacion OBJECT OBJECT FLAT ARC
obsclass Clase de observacion science partnerCal partnerCal dayCal
detector Nombre del detector GMOS+Red1 GMOS+Red1 GMOS+Red1 GMOS+Red1
grating Red R400+_G5305 R400+_G5305 R400+_G5305 R400+_G5305
grwlen Longitud de onda central 760. 910. 760. 760.
de la red
grtilt Angulo de ir;gl(;nacién dela 55.3451 53.4154 55.3451 55.3451
filter 1 Filtro utilizado 0G515_G0306 0G515_G0306 | OG515_G0306 | OG515_G0306
filter 2 open2-8 open2-8 open2-8 open2-8
ra Ascension recta 100.295 76.37755 100.017 22.
dec Declinacion 9.82 52.83109444 9.557 89.97
object Nombre del objeto FIELD8 G191B2B GCALflat CuAr
airmass Masa de aire 1.207 1.358 1.121 1.
exptime Tiempo de exposicion 299.99683 359.99654 1.99967 19.99984

Tabla 1: Algunos paréametros del header de este tipo de imagenes para cuatro ejemplos

distintos

A continuacion explicamos los pasos realizados en la reduccion. Durante el proceso, el

paquete GEMINI genera un archivo llamado “gmos.log” en el cual se escriben las tareas

ejecutadas:

5.2.1 Paso 1: Procesar el FLAT

En este caso, el flat es una imagen tomada con la mascara y el instrumento a utilizar

apuntado a una lampara de cuarzo que da aproximadamente un espectro del continuo y

nos sirve para corregir las imagenes de ciencia de efectos que tienen que ver con la

respuesta no uniforme pixel a pixel y a gran escala del instrumental.

En la Figura 3 vemos la apariencia que posee una imagen flat sin procesar:
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Figura 3: Imagen flat sin procesar de una mascara con 16 ranuras

La Figura 3 muestra los 3 CCDs donde hacia la izquierda tenemos el rojo, y se puede

notar el efecto del fringing.

Explorando la imagen con la tarea “imexamine” se puede realizar un corte a lo largo de

una ranura (con la letra

30000
F zoooo
Y
Vv
T 410000
L
(=]

0

tmpout

sobre una ranura de la imagen) y obtener la Figura 4:

ies °fz80 Per3E ™

e AR 72422005 T 05380385 SRy T 1
. . | i G ﬁITFlat.

2000 4000 5000

Column (pixels)

Figura 4: Corte a lo largo de una ranura

Claramente se ve en la Figura 4 la respuesta no homogénea del CCD. Las dos

depresiones son las zonas entre los dos CCDs (gaps). También vemos el fringing muy

notorio en el primer CCD (longitudes de onda mas largas).
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La tarea para procesar el flat se llama “gsflat”. Esta tarea permite corregir el flat, por bias,

dark, y overscan y normalizar su “respuesta”. Una ejecucion tipica en linea de comandos:

gmos>gsflat imagenFlat.fits
specflat=imagenFlat flat.fits fl keep+
>>>combfla=rgimagenFlat.fits fl over+ fl trim+

>>>f]1 bias- fl dark- f1l useg+ ovs fli+ ovs ord=3

Lo que significa que vamos a determinar y restar el valor del overscan (fl_over+), y no

vamos a corregir por bias (fl_bias-), ni por dark® (fl_dark-). El normalizado se hara

automatico con los parametros sugeridos por la tarea.

En la Figura 5 tenemos un corte de una ranura, donde vemos que el flat quedo

normalizado:

HOAO Wzﬁgogvfzfﬁsgzgc?”tf @{ZI F]ﬂtls 1Tal_lt ],:_I_HZE:SO?I;?E 09— 2014

BLALE
o 1 1 v 1 _l

1.2 |.' —

= C .
i 1.1 - —
X = 3
T u ]
W ) =
T - 3
LL - —
= =N o l =
8 —

N , ]

. . . 1 . . . 1 . . . 1
o 2000 4000 B000
Column (pixels)

Figura 5: Corte a lo largo de una ranura normalizada. La evaluacion en pixeles es menor a
mddulo=0.2, es decir que pudimos reducir el error por la inhomogeneidad del CCD

5.2.2 Paso 2: Procesar las imagenes de ciencia por overscan y flat

Utilizamos la tarea “gsreduce” para reducir las imagenes de ciencia, entre otras cosas, por
overscan y flat. Ejemplo de linea de comando:

3 Decidimos no corregir por bias y usar el overscan como representativo del pedestal pre-flash
de cada CCD. Las imagenes dark fueron medidas y no se encontraron corrientes de oscuridad.
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>gsreduce imagenCiencial.fits,imagenCiencia2.fits
fl bias flatim=imagenFlat flat.fits

>>>refimag=rgimaggenFlat.fits ovs fli+ ovs ord=3

La imagen de la lampara de comparacion es también reducida pero no se corrige flat, por

ello el parametro fl_flat va con “-”:

>gsreduce N20091231s0454 fl bias- fl flat-

ovs_fli+ ovs_ ord=3

Imagen de salida “gsImagen.fits”

5.2.3 Paso 3: Calibrar la lJampara de comparacion en longitud de onda

La imagen de la lampara de comparacion es el espectro tomado de lamparas de cobre y
argon (CuAr). En ambos elementos es conocida la longitud de onda de sus lineas
espectrales. Entonces, identificando las longitudes de onda de las lineas detectadas (de
las cuales conocemos su posicion en unidades de CCD, es decir pixeles) podemos

establecer una funcion que nos relacione pixeles y longitud de onda.

Como ya hemos dicho, estas imagenes estan tomadas con un espectrografo multi-ranura,
lo cual significa que cada imagen va a tener varias ranuras con informacioén y a partir de
aqui debemos trabajar interactivamente (también se puede realizar automaticamente) una

a una.

La tarea “gswavelength” nos permite encontrar dicha funciéon para cada uno de los

espectros en la imagen. Ejecutamos:

gmos>gswavelength gsimagenLampara.fits nsum=1
fwidth=13 cradius=13 aiddebug=s
>>>order=4 match=-10 fitcxord=4 fitcyord=4 step=2

Interactivamente, para cada ranura, una por vez, identificamos las lineas y ajustamos una

funcién polinédmica de orden 4 en ambos ejes. La tarea nos muestra en una ventana un
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corte del espectro de comparacion con algunas lineas de emisidon marcadas, tal como lo
muestra la Figura 6 (esta tarea extrae los datos de la lampara de comparacion de CuAr de
una base de datos, y segun los parametros del espectro como angulo, red, etc. puede
identificar las lineas automaticamente casi sin problemas). El usuario puede agregar otras

HORO~IRAF YW2,15.1a =zanti@musca Fri 15:2Z:d49 O0F-MHow-2014d
identify g=HZ2009122950503_005C*.13]
=45

000 F00 2000 S000
Wavelength {ang=trom=2
Figura 6: Reconocimiento de lineas de la lampara de comparacion

(con tecla “m”) o borrar (tecla “d”) aquellas que no estén bien identificadas.

Podemos analizar estadisticamente la funcion que estamos ajustando con la tecla “f” (fit).
Con la tecla “j”, por ejemplo, podemos graficar los residuos del ajuste, y la interfase pasa
a ser como la Figura 7. Aqui podemos eliminar los puntos con residuos mayores en
modulo a 1.5 A para mejorar la dispersion del ajuste. Cada vez que creemos haber

eliminado los puntos necesarios, volvemos a ajustar la funcién (tecla “f"). Con la tecla “q
volvemos a la vista del espectro de comparacion. Una vez satisfechos salimos con “q”.
Ahora resta aplicar la misma solucién a las otras lineas de la misma ranura (lo acabamos

de hacer para la linea 18 que es la central de la ranura 8), con un paso indicado por
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nosotros (en este caso step=2). Esto lo podemos hacer de forma interactiva (de nuevo) o

automatica. En el ejemplo a continuacién lo hicimos de forma automatica:

REIDENTIFY: NOAO/IRAF V2.15.la santi@lupus Mon 13:22:50 10-Nov-2014
Reference image = gsN2009122950501 008, New image = gsN2009122950501 008,

Refit = yes

Image Data Found Fit Pix Shift User Sshift Z shift RMS
gsN2009122950501_008[*,16] 18/19 18/18 -0.0808 0.0567 8.01E-6 0.575
gsN20091229s0501_008[*,14] 18/18 18/18 -0.257 0.177 2.47E-5 0.642
gsN2009122950501_008[*,12] 18/18 18/18 -0.102 0.0708 9.66E-6 0.701
gsN20091229s0501_008[*,10] 18/18 18/18 -0.103 0.0712 8.97E-6 0.752
gsN2009122950501_008[*,8] 18/18 18/18 -0.234 0.161 2.24E-5 0.781
gsN20091229s0501_008[*,6] 18/18 18/18 -0.0676 0.0466 4.15E-6 0.818
gsN2009122950501_008[*,4] 17/18 17/17 0.0521 -0.0358 -3.3E-6 0.813
gsN20091229s0501_008[*,2] 17/17 17/17 -0.0657 0.0449 5.49E-6 0.809
gsN2009122950501_008[*,20] 19/19 19/19 -0.071 0.049 8.66E-6 0.573
gsN20091229s0501_008[*,22] 19/19 19/19 -0.0223 0.0157 8.14E-7 0.6
gsN2009122950501_008[*,24] 19/19 19/19 0.0027 -0.001339.40E-7 0.562
gsN2009122950501_008[*,26] 18/19 18/18 -0.0337 0.0235 3.37E-6 0.61
gsN2009122950501_008[*,28] 18/18 18/18 -0.0267 0.0188 2.60E-6 0.575
gsN20091229s0501_008[*,30] 18/18 18/18 0.053 -0.0364 -5.8E-6 0.624
gsN2009122950501_008[*,32] 18/18 18/18 -0.0217 0.0149 2.14E-6 0.704
gsN20091229s0501_008[*,34] 18/18 18/18 0.0253 -0.0176 -2.1E-6 0.774
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HOAO~IRAF Y2.15.1a santi@musca Fri 15:33:0d O0F-MHow-2014
func=chebyshev. order=d. low_rej=3. high_rej=32. niterate=10. grow=0

total=28. =sample=Z8. rejected=0. deleted=0_. RKS= 2.05
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Figura 7: Residuos del ajuste

Una vez determinadas todas las soluciones para cada linea, debemos encontrar una

6y,

relacion unica para todas (es decir una funcién dependiente de ambas coordenadas “x” e

y”’). En la Figura 8 vemos dicha solucion:

MOAQ-IRAF YW2,15.1a santi@lupus Mon 13:21:02 JYJOo-MHow-2014g
Function = chebyshev. =order = 4. gyorder = 4. pFm=s = 0,6934
Fit U=er Coordinates to Image Coordinates for g=HNZp0912Z22950501_ 007
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Figura 8: Residuos en X
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Asi con cada una de las ranuras de la mascara.

5.2.4 Paso 4: Aplicar la transformacién

El paso anterior no genera ninguna imagen nueva, simplemente almacena esas funciones
en un archivo. Debemos usar la tarea “gstransform” para aplicar esa solucion a la imagen

de ciencia correspondiente.
Primero transformamos la lampara de comparacioén para ver si la calibracion fue buena:

gmos>gstransform gsimagenLampara.fits wavtran=

gsimagenLampara.fits

Podemos verificar que estamos haciendo las cosas bien inspeccionando la imagen de
salida “tgslmagen.fits” con la tarea “imexamine”. Mostramos como ejemplo una

comparacion entre una buena calibracion (Figura 9) y una mala (Figura 10):

Figura 9: Buena calibracion Figura 10: Mala calibracion

Vemos las lineas de emisién deformadas, en forma de “C” invertida muy sutil. Cuando
suceden este tipo de cosas hay que volver al paso anterior y revisar el ajuste. Se espera,

en este caso, obtener una imagen como la de la izquierda.
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NORD/IRAF V2434, At SRR S0 G P21
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Figura 11: Seccidén transversal de un espectro de comparacion

La Figura 11 es una imagen de una seccion del espectro de comparacién. Debido a la
muy baja resolucion empleada, las lineas de la lampara de comparacion tienden a ser
“rectangulos” con un ancho en su base de ~16 A, por lo tanto es comprensible tener
dificultades para obtener una buena calibracion ya que es dificil determinar los centros de
las lineas y la solucion de longitud de onda presenta errores altos. Ademas, la tarea

puede confundir lineas o no reconocerlas creyendo estar fuera del umbral de deteccion.

5.2.5 Paso 5: Extraer el espectro

Con la tarea “gsextract” extraemos el espectro de la imagen de ciencia, y si bien IRAF nos
muestra el espectro en pixeles, el producto final lo tendremos en longitud de onda

Esta tarea se la vamos a aplicar a cada imagen de ciencia por separado. Es una tarea

interactiva y vamos a trabajar ranura por ranura con el espectro de la estrella.

>gsextract

Extracting spectrum tgsN20091229S0364.fits[SCI,1] ;
backgr=[-16:-3,3:16]

Searching aperture database

Find apertures for tgsN20091229S0364[SCI,1]? (yes): yes !

[SCI,1] nos estd dando la ranura 1 de la imagen de ciencia
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Nov 4 13:22: FIND - 1 apertures found for
tgsN20091229S0364[SCI, 1]
Edit apertures for tgsN20091229S0364[SCI,1]? (yes): yes

Figura 12: LSF (line spread function) del espectro. La tarea “gsextract” permite definir el
tamano de la apertura y la region del cielo que se usara para corregir el espectro. Por ello,
muestra la region del cielo y de la estrella segun los parametros introducidos. Como
notamos en esta figura, no es buena la estimacion, entonces debemos corregir la zona de

extraccion del cielo. Utilizamos la tecla “b” para trabajar con el cielo (background).

HOAD-IRAF %Z,15,1a zantif@lupus Mon 10:17:41 10-MHow-2014
Image=tg=M2009122950386L5CI-11. Bum of columns 3099-32118
Define and Edit Apertures
| | | | | | |
A
| | |
20000 = =
[SY0Talolu] m =]
oo ll'
20000 =]
0 ' | i ] | ' | | ] =
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 12: LSF del espectro

Figura 13: Con el comando “t” borro las regiones (samples) que estan definidas, y
marcamos los nuevos samples con la tecla “s” posicionados con el cursor en cada
extremo. Ajustamos con “f” para ver la correccion que hizo, si ajusta bien, salimos con “q”
a la imagen principal de apertura. Si es aceptable, “q” termina con el interactivo de esa

apertura y pasamos a definir la traza de la apertura.
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NOAO/IRAF WZ2.14.1 santiBpaprika Mon 13:43:13 17-Aue-2015
func=chebyshev, order=3, low_rej=Z, high_rej=Z, niterate=Z, grow=0
total=36, sample=15, rejected=0, deleted=0, EM3= 173.85
Set Background Subtraction for Aperture 1

[ [ | [ [
80000 [ ]
BO000 [ ]

Y

40000 [ ]
20000 [ ]
o =1 | ——

-20 -10 0 10 20

X

Figura 13: Ajuste del background

Figura 14: Ajuste de la curva de la traza de la apertura (columna vs. linea en pixeles).
Verificamos que el eje “y” abarque no mas de 2 pixeles, también con “d” (delete) podemos
eliminar puntos que nos desvian demasiado la curva. Siempre con “f’ actualizamos el

ajuste. Una vez obtenido un ajuste satisfactorio “q” y se extrae el espectro con todos los

parametros decididos interactivamente.
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HOAQO~IRAF wZ2.15.1la ==anti@lupus Mon 10:3119:31 10-HMHow-201d4
Ffunc=cheby=zhev. order=5. low_rej=3. high_reji=3. niterate=3. zrouw:
total=125%,. =zample=12G. rejected=7. deleted=0. EMS=0,0233&
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Figura 14: Traza del espectro

Figura 15: Como producto final obtenemos el espectro en funcién de pixeles
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Figura 15: Espectro extraido en funcién de pixeles
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Finalmente, nos pregunta si queremos seguir con la siguiente apertura y asi hasta extraer

todos los espectros.

Si queremos ver el espectro en longitud de onda usamos la tarea “splot”

>splot imagen[n9slit

Obteniendo por ejemplo un espectro como el mostrado en la Figura 16

MOAO/IRAF WZ.14.1 santifpaprikas Mon 19:42:39 17-Aog-2015
[wtgsNZ009122950386[2]1[*,1]1]: 645 INDEF ap:1 beam:1

20000 ]

15000 [ ]

10000 [ —

5000 [ —

l l l l
£000 7000 8000 9000

Wavelength (angstroms)
Figura 16: Espectro extraido en funcion de longitud de onda en angstroms

Imagen de salida “wtgsimagen.fits”

5.2.6 Paso 6: Producto Final

Finalmente obtuvimos un archivo fits de extensién mef unificado (los 3 CCDs estan
pegados gracias a la tarea “gmosaic” la cual hemos trabajado indirectamente a partir de,
por ejemplo, “gsflat” y “gsreduce”) que contiene todos los espectros reducidos de la
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mascara y observacion correspondientes. Estos espectros, entonces, estan corregidos
por flat y overscan, y utilizamos un espectro de lampara de comparaciéon para calibrarlos
segun longitud de onda. Para optimizar el trabajo, con la tarea “imcopy”, aplicandola a
cada imagen de ciencia, individualizamos los espectros de cada objeto en archivos fits:

>imcopy wtgsimagen.fits espectroindividual.fits

La nomenclatura utilizada para estas imagenes es:

n°de objeto  dltimos 3 n° finales de la imagen _

masc n°mascara .fits

Para el ejemplo anterior seria:
645 386 masc04.fits

Es muy importante recuperar el numero de objeto (645 en este caso) ya que es el que nos
vincula con la posicion en la mascara y en el campo observado, es decir, nos relaciona

con las coordenadas espaciales.

La muestra de espectros Gemini también contenia observaciones de Ranura Simple o
Long Slit (LS), de una estrella estandar de espectro telurico. Estos espectros se utilizan
para obtener la distribucion e intensidades relativas de las lineas y bandas originadas por

la atmésfera terrestre, para luego restarlo a nuestros espectros de ciencia.

El modo de procesar los objetos LS es similar a los multi-slit. En este caso tenemos tres
grupos de imagenes (flat, lampara y objeto) separadas por diferentes longitudes de onda
centrales (6150 A, 7600 A, 9100 A) que se trabajan en forma individual.

La teldrica, en nuestro caso, es una enana blanca llamada EGGR 247 (RA (2000.0)

05" 05™ 30.6°; Dec (2000.0) +52° 49' 51.95").
Procesamos y extrajimos los espectros, pero por falta de tiempo no restamos este

espectro a todos nuestros objetos de ciencia. Sin embargo, pudimos hacer algunas

pruebas (con la tarea “telluric’ de IRAF) en las cuales notamos que la correccién no
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afectaba lo suficiente como para dificultar la clasificacion. Ademas, los espectros de la

literatura que utilizamos para comparar, no suelen tener tal correccion.

Ahora podemos comenzar con la clasificacion espectral.

5.3 Clasificacion Espectral

En este sub-capitulo vamos a contar, en primer lugar, en los criterios usados para poder
clasificar nuestros espectros. Luego mostraremos los resultados cuantitativos que
obtuvimos segun cada telescopio para concluir con una comparacion entre ambos

conjuntos de espectros.

5.3.1 Lineas y bandas caracteristicas

Una vez que tuvimos todos los espectros reducidos, los clasificamos espectralmente.
Para ello contamos con los trabajos de Kirkpatrick, Henry y Donald (1991), Kirkpatrick,
Henry y Simons (1994), Alonso et al. (2015) y una publicacion sobre clasificacion de
enanas de tipo tardio de Neill Reid del Space Telescope Science Institute®. Basicamente,
comparamos visualmente la morfologia e intensidades de algunas lineas indicadas en los
trabajos mencionados. Finalmente, agrupamos los espectros por sub-tipos espectrales y

verificamos su acuerdo interno.

Las estrellas tipo-M de secuencia principal son estrellas con baja luminosidad vy
temperatura. Son llamadas estrellas tardias y/o frias. La temperatura efectiva como
cuerpo negro esta entre 3800 °K y 2400 °K, lo que hace necesario observarlas hacia
longitudes de onda mas largas (mas rojas) para su clasificaciéon espectral. Con una vida
media de millones de afos en pre-secuencia principal pueden albergar un disco
protoplanetario.

Son objetos de interés en lo que tiene que ver con la busqueda de planetas tipo Tierra ya
que las técnicas de deteccion actuales de exoplanetas favorecen a este tipo de

escenarios, las estrellas M por su masa son faciimente afectadas dinamicamente por la

4 www.stsci.edu/~inr/Idwarf.html
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presencia de planetas. En cuanto a la astrobiologia y las ciencias planetarias, son objetos
muy estudiados ya que al ser de baja masa viven lo suficiente como para que se forme un

disco protoplanetario y mas tarde pueda evolucionar a un sistema planetario.

La clase espectral M esta caracterizada por la presencia de fuertes bandas en absorcion
de la molécula de Oxido de Titanio, TiO, (Morgan, Keenan & Kellman, 1943). En las
primeras clasificaciones espectrales se tenia en cuenta la regién espectral del azul-verde
(sistema Mt. Wilson) y las bandas fuertes del TiO de la region que va de los 5800 A a los
6500 A (sistema Yerkes) pero comparando resultados, se encontrd, por ejemplo, que para
Yerkes la estrella Wold 359 era una M8 y para el Wilson una M6e, lo que impulsé a
buscar un sistema unificado mas claro. En 1976, Keenan, MacNeill y Boeshaar hicieron
un intento para extender la clasificacibn pero nuevamente se vieron limitados por la
tecnologia del momento y no pudieron superar el tipo espectral M6. Con la llegada de los
CCDs se propusieron dos nuevos sistemas: Mike Bessell (1991) definié un sistema
basado en las bandas fuertes del TiO para tipos tempranos M y Oxido de Vanadio VO
para tardios. Por otro lado, Kirkpatrick, Henry & McCarthy (KHM; 1991) crearon un
sistema que hace una comparacion individual punto a punto, en baja resolucion espectral,
~12 A, (entre 6300 A y 9000 A), contra estrellas estandares. Ambas técnicas utilizan las
bandas del TiO, VO y CaH (Hidruro de Calcio). El sistema KHM tiene la desventaja que se

dificulta la clasificacion mas alla de las M7.

Las bandas moleculares mas prominentes en estos espectros son las del TiO, CaH, y VO.
Las del TiO son las localizadas en 6322, 6569, 6651, 7053, 7666, 8206 y 8432 A. Las del
CaH: 6346, 6382 y 6750 A. El VO esta presente en M tardias en 7334 y 7851 A. Las
lineas atdbmicas mas caracteristicas son Ha (se presenta en emisién en M tardias), el
doblete del potasio 7665-99 A, el doblete del sodio 8183-95 A, y el triplete del calcio Il
8498-8542-8662 A. En la Figura 19 podemos apreciar algunas de estas bandas y en la

Figura 18 y Figura 20 vemos cémo varian segun el tipo espectral.

Las estrellas tipo-K enanas se diferencian de las tipo-M enanas por la poca absorcién del
TiO y por poseer un continuo mas suave. Las M enanas mas tardias (>M6) se distinguen
por la prominente absorcién del VO. Las bandas del CaH son fuertes en las K enanas y
desaparecen alrededor de las MO dandole lugar a las TiO. Ha puede encontrarse en

absorcidon en K enanas y ocasionalmente en emision en las M enanas. Las lineas de Fel y
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Call son fuertes en K hacia M-medias enanas y desaparecen en las mas tardias donde
TiO y VO ganan prominencia. Las gigantes, al igual que las enanas, presentan pequefa
absorcion de TiO en las K en contraste con las M-medias. Las M gigantes mas tardias son

dominadas por la absorcion del VO.

La clase de luminosidad entre gigantes y enanas puede separarse midiendo la banda
fuerte del CaH en 6830 A y también sirve como indice de metalicidad. La absorcion del
CaH es afectada por la gravedad atmosférica mientras que el TiO y el VO son sensibles
solo a la temperatura, por ello dependiendo de cuan profunda es la absorcion de la banda
7050 A (TiO) y para 7400 A (VO-a) podemos clasificar espectralmente. Las bandas del
CaH 6382 A y 6830 A son indetectables en gigantes. Las supergigantes son distinguidas
por las lineas prominentes del triplete del Ca, Fel (8514 A) y Til (8518 A) y la banda del

CN (7878-8068 A). En gigantes del mismo tipo espectral las mismas lineas y bandas son

mas débiles.
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Figura 17: Secuencia espectral de enanas M en la region del azul-
verde. http://www.stsci.edu/~inr/ldwarf.html

4000 4500

En la Figura 17 tenemos el rango espectral que abarca la zona del azul al verde.
Podemos notar cémo varian las bandas: TiO 4960 A, 5168 A, 5440 A, CaOH 5490 A. La

linea intensa de absorcién en los 5900 A pertenece al Na D (linea central del doblete de

Tesis de Licenciatura de Santiago Orcajo



Comportamiento del momento angular en estrellas jévenes

sodio) que disminuye a medida que pasamos de K a M y a M media hasta tenerla muy

débil en las M mas tardias.
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Figura 19: Espectro de una estrella tipo M3
enana en el rojo lejano. Se detallan las
lineas y moléculas en absorcion.
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Figura 20: Transicion de tipos espectrales
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Figura 18: De arriba hacia abajo, secuencia
espectral de enanas desde K3, K5, K7, M0.0-M7
a paso 0.5 en subtipo y M8. Alonso-Floriano et
al. 2015
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En la Figura 18 podemos apreciar la transicion de los tipos espectrales K tardios hacia
los M tardios del trabajo de Alonso-Floriano et al. 2015. Es muy notable la absorcion que
produce la banda del TiO que abarca el rango de 7053-7270 A. Las lineas del Na |
(8183 Ay 8195 A) se acentian a medida que pasamos a M tardias. También es visible
cémo la banda del VO presenta con mayor intensidad a medida que nos alejamos de las
M medias a tardias y en el mismo camino, la zona que abarca de los 5000 a los 6500 A se
va aplanando y a su vez, por encima de los 8000 A, las bandas van deformando el

continuo.

5.3.2 Nuestros espectros

Teniendo en cuenta las bandas y lineas antes mencionadas y comparando con los
espectros de la literatura, clasificamos 482 espectros. El resultado se muestra en la

Tabla 2 y la distribucién de sub-tipos espectrales en la Figura 21.

K MO | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 | Total

Gemini | 50 10 9 12 24 25 15 8 4 4 161

MMT 16 69 38 62 52 59 10 6 2 7 321

Total 66 79 47 74 76 84 25 14 6 11 482

Tabla 2: Resultado obtenido de la clasificacion espectral discriminando los observatorios

00 Cantidad de objetos segun tipo espectral y observatorio

80

70 H Total
60 m Gemini
50 MMT
4
3
2
1 hhot
0

Figura 21. H/stograma de/ resu/tado obten/do de la C/aSlflcaCIOI’) espectra/

[ T o T o T s |

Tesis de Licenciatura de Santiago Orcajo



Comportamiento del momento angular en estrellas jévenes 39

El tipo espectral K no esta discriminado en sub-tipos ya que para nuestro estudio no nos

interesaba tal clasificacion.

A continuacion mostramos como ejemplo las transiciones espectrales que obtuvimos de
MO a M8 con Gemini/GMOS (Figura 22 y Figura 23) y con MMT (Figura 24 y Figura 25):

B000 7000 E000 9000 10000
Figura 22: De arriba a abajo, transicion de subtipos espectrales de MO a M4 obtenidos con
Gemini/GMOS

M
v,

G000 7000 3000 2000
Figura 23: De arriba a abajo, transicion de subtipos espectrales de M5 a M8 obtenidos con
Gemini/GMOS
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L | | | | | |

4000 5000 BO00 F000 8000 9000
Figura 24: De arriba a abajo, transicion de subtipos espectrales de MO a M4 obtenidos con
MMT

WM_

T

| | | | | |
4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 25: De arriba a abajo, transicion de subtipos espectrales de M5 a M8 obtenidos con
MMT
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5.3.3 Comparacion entre los espectros MMT y Gemini

Para algunas estrellas tenemos espectros obtenidos con ambos telescopios. En general
los espectros obtenidos con MMT se presentan visualmente diferentes a los Gemini en
ciertos rangos particulares como muestra la Figura 26:

Z2Z2500

Z0000

BE69_=Z650
A 7S00

ASa00 ]

12500 MM —

058 .1ci
10000 .
| ] ]

[=1e]ele] Eislelel S000 Elslele]

Figura 26: Espectros del mismo ébjetb. El de arriba lo obtuvimos con GMOS y el de abajo con
MMT

Estas diferencias radican en la diferente sensibilidad de los instrumentos y a que los
espectros MMT han sido corregidos por las bandas teluricas y los de Gemini, como
hemos dicho en el capitulo 5.1.2.6, no tienen tal correccion. La diferencia (tal vez mas
notoria) reside en que los primeros no tienen tan acentuada la zona de la banda de TiO
del rango 7600 A pero presentan un mayor detalle hacia el azul obteniendo un amplio
rango espectral de 4000 a 9000 A.

Correlacionando la lista de objetos de MMT con la de GN obtenemos 29 coincidencias. A
pesar de que usamos los mismos métodos de clasificacion para ambas muestras,
notamos que para un mismo objeto podemos tener una diferencia de un subtipo espectral
(en algunos pocos casos puntuales notamos una diferencia de hasta 2 subtipos, atribuible
a la baja S/N de uno de ellos) lo cual nos lleva a concluir que debemos considerar un error
de 1 subtipo espectral, en nuestra clasificacion.
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5.4 Determinacion del periodo de rotacion

La rotacion de las estrellas de baja masa puede ser determinada a través de las
variaciones fotométricas que producen sus manchas cromosféricas al rotar junto con la

estrella.

Todas las estrellas rotan. Se puede medir la rotacion de nuestro Sol observando cémo las
manchas solares se desplazan sobre su superficie. Sin embargo, en otras estrellas esto
no es posible, pero podemos observar sus efectos sobre la luz de la estrella. A medida
que la estrella rota, su brillo sufre variaciones. El periodo de dicha variacién se atribuye a
la rotacion estelar (despreciando efectos como la rotacion diferencial, evidente en el Sol).
La curva de luz que se obtiene puede estar modulada, ademas, por otros efectos como
fendmenos dinamicos en la superficie estelar, pulsaciones y hasta transitos planetarios
(Bravo et al., 2014). El otro efecto mas importante en este tipo de estrellas es la acrecion
magnetosférica. Existen distintos métodos que permiten descomponer esta informacién
para poder asi obtener por ejemplo, a través de manchas estelares, el periodo de rotacion
de la estrella. El estudio de las manchas puede ser utilizado para analizar fendmenos

como actividad y ciclos magnéticos.

Esta es la técnica utilizada para determinar la rotacion en las estrellas de NGC 2264 de
nuestro estudio. Utilizamos los trabajos realizados por Lamm et al. (2004), Makidon et al.
(2004), y Affer et al. (2013).

Lamm et al. (2004) utilizan observaciones fotométricas realizadas con la camara WFI
(Wide Field Imager) del telescopio 2.2-m del Observatorio La Silla, ESO, Chile, durante 44
noches entre diciembre del 2000 y marzo del 2001, obteniendo 88 mediciones por estrella

(unas 10,000). Encuentran variabilidad periddica en unas 400 fuentes estelares.

Makidon et al., (2004) observaron NGC 2264 con el instrumento Prime Focus Corrector
(PFC) del telescopio de 0.76-m del observatorio McDonald de Texas. Utilizando imagenes
tomadas en la banda |, obtuvieron los periodos rotacionales de 201 objetos de este

cumulo. Les tomé 102 dias durante la temporada de invierno 1996/1997.

Affer et al. (2013) mediante observaciones del satélite CoRoT tomadas durante 23 dias,

del 7 al 31 de marzo de 2008, obtuvieron los periodos de 301 objetos del cumulo NGC
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2264. El monitoreo fotométrico de este satélite tiene una precisién por debajo de 0.1
mmag por hora entre las magnitudes 11 a 16.

Encontramos que 406 de las 482 estrellas con clasificacion espectral tienen periodos de

rotacion determinada. El detalle de las mismas esta incluido en la columna 14 de la tabla
anexa.

Cantidad de periodos de rotacién

60 | | | |
I I I i1
K MO M1 M2 M3 M4

M5 M6 M7 M8

-~ N o Captidad
o o©o & o o

o

Sub-tipo espectral

Figura 27: Distribucion de periodos de rotacién encontrados en funcion
de los sub-tipos espectrales
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Figura 28: Los periodos de rotacidon se concentran hacia valores bajos y por la
escasa cantidad encontrada agrupamos los periodos entre 11 y 31 dias

La Figura 27 hace referencia a la cantidad de periodos que encontramos en la literatura
nombrada para las estrellas de este trabajo. Segun nuestra clasificacion, pudimos
encontrar las cantidades reflejadas en dicho histograma. Asi mismo, en la Figura 28
discriminamos segun los periodos de rotacion en dias, pero solo a modo informativo ya
que en el capitulo 6 mostraremos la combinacién entre periodos de rotacion, existencia de

disco y sub-tipos espectrales tal que nos de lugar a sacar conclusiones fuertes.

Para cerrar este sub-capitulo diremos que por lo que significa cientifica vy
tecnolégicamente el satélite CoRoT, le hemos dado prioridad a sus resultados cuando
existen determinaciones de periodos de otros autores. Inclusive, hemos encontrado
algunos objetos con valores llamativamente diferentes. Aun asi, son 83 los objetos que
tienen determinacion por CoRoT.

5.5 Determinacion de la presencia de disco protoplanetario

La presencia (0 no) de material circumestelar puede ser inferido a través de la deteccién

(o no) de excesos de emision infrarrojos.
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Durante el colapso, la proto-estrella esta en rotacion y parte del material va quedando
alrededor de su ecuador formando un disco de gas y polvo. Se puede inferir la presencia
del disco a través de diferentes fendmenos relacionados con su presencia: el polvo que se
encuentra cercano a la estrella central puede ser calentado y emitir en IR, generando un
exceso en estas longitudes de onda; por otro lado, el gas que esta siendo acretado puede
emitir en UV, al caer sobre la superficie estelar (dando lugar a los llamados hot spots). Si
bien existen diferentes criterios para determinar la existencia de discos, en este trabajo
empleamos la metodologia descripta en detalle por Cieza & Baliber (2006), pero que

explicamos brevemente a continuacion.

Utilizando observaciones de Spitzer®, con el instrumento IRAC (InfraRed Array Camera),
se encuentra que la fotosfera estelar desnuda (sin material circumestelar) presenta flujos
similares en la zona del IR medio, es decir que se miden indices de color ~0.0, lo que
significa que un exceso en IR estara dado por diferencias positivas en sus indices. Para
encontrar este exceso, la mejor opcidn, utilizando las bandas de IRAC, es el indice
[3.6] — [8.0] y asi distinguir entre estrellas con o sin disco. Este indice abarca todo el rango
de este instrumento, y si existe tal exceso va a estar por encima del error en el cual
podemos caer si elegimos flujos cercanos entre si por la baja pendiente de la distribucion

de energia en esta zona. Entonces, en Cieza & Baliber (2006) se demuestra que si:
My36]— Mg0]>0-7 (ec. 1)

(donde mp ¢ es la magnitud para 3.6 micrones y mpq es la magnitud para 8.0 micrones) es

una evidencia solida de la existencia de un disco protoplanetario.

Por lo tanto, para este trabajo utilizamos la fotometria realizada sobre imagenes Spitzer
con el instrumento IRAC en las bandas 3.6, 4.5, 5.8, 8.0 micrones. Las mismas fueron
obtenidas como parte del programa de tiempo garantizado de Spitzer “Disk Evolution in
the Planet Formation Epoch” (PID=37). La muestra consiste de cuatro conjuntos de
imagenes obtenidas en posiciones ligeramente diferentes (técnica conocida como
dithering) y se llevaron a cabo en el modo High Dynamic Range las cuales incluyen
exposiciones de 0.4 sy 10.4 s para cada posicion. Este modo permite hacer fotometria a

estrellas brillantes y débiles al mismo tiempo. Cada integracion tiene un campo de visiéon

> http://www.spitzer.caltech.edu
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(FOV) de 77 x 11’ con un corrimiento de 290” entre ellas, resultando un area total
mapeada de ~33’ x 51’ para cada longitud de onda de IRAC. Los datos originales fueron
bajados de la base de datos de Spitzer, procesados, y medidos por L. Cieza (Cieza &
Baliber, 2007). Ademas a estos datos se le agregaron nuevos datos del Archivo del Ciclo-
5 de Spitzer (PID = 50773). Estos no han sido publicados antes y fueron procesados con
el pipeline del Spitzer Legacy Project "From Molecular Cores to Planet-forming disks"
(Evans et al. 2003; 2009).

Se pudieron medir los flujos de 398 objetos en 3.6 micrones, 391 en 4.5 micrones, 398 en
5.8 micrones y 398 en 8.0 micrones. Es decir, que son 398 objetos (195 de muy baja
masa) a los cuales pudimos aplicar este indice para detectar la presencia de un disco, ya
que la ec. 1 requiere que el objeto cuente con los flujos en 3.6 y 8.0 micrones. Aplicando
dicha ecuacion y despreciando los errores de la fotometria, encontramos que 110
estrellas tienen discos y 288 no lo tienen. En la tabla anexa (descripta en el capitulo 8), en
la columna 16 se representa con el valor “0” para los objetos que no tienen disco y con “1”
para los que si. En la Figura 29 detallamos segun el sub-tipo espectral, la cantidad de
objetos que presentan o no disco.

Presencia de disco
60
MW con disco

M sin disco

? “J“J .

Sub-tipo espectral (con/sin disco)

Cantidad
o S

o

o

Figura 29: Presencia de disco protoplanetario encontrada segun

sub-tipo espectral. El indice mys.s;-mys.o; > 0.7 implica la existencia de disco
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Figura 30: Imagen tomada por el telescopio espacial Spitzer de NGC 2264 en falso color,
combinando 3 bandas
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6 Andlisis y resultados generales

Con los resultados obtenidos (agrupados en la tabla anexa) calculamos las distribuciones

de periodos de rotacidén segun las estrellas con y sin disco y segun tipo espectral (masa).

MNGC 2264 Todos los Tipos Espectrales (de K a MB, Normalizado)

0.25 T T T T lI N T T
sin disco
con disco
0.2 -
- 0.15 -
o
2
2
=
— 0.1 -
0.05 F -
O 1 1
0 5 10 15 20 25 30

P {d)

Figura 31: Histograma normalizado de todos los espectros clasificados que pudimos mostrar la
existencia, o no, de disco.

Figura 31: las estrellas que perdieron su disco rotan muy rapido y lo hacen mas rapido
que las que aun lo poseen, presentando el pico maximo entre 1 d < P < 2 d.. La
distribucion de las “con disco” tiende a ser mas plana, es decir, los discos parecen impedir
que las estrellas roten libremente. EI mayor periodo de rotacion que encontramos es P =
31 dias y es un objeto con disco circumestelar de tipo espectral M4. Si bien aparecen

periodos de este orden, la distribucién parece cortarse en los P = 17 dias.

Comenzamos comparando las distribuciones de los periodos de rotacion en las estrellas
mas tempranas que M3 (es decir, estrellas K, MO, M1, y M2), con los resultados obtenidos
por Cieza & Baliber (2007). A este sub-conjunto lo llamaremos estrellas de alta masa ( >
0.3 Mg). Al otro sub-grupo de estrellas con subtipos espectrales mas tardios que M3, los
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llamaremos estrellas de muy baja masa. El grupo de estrellas de alta masa presenta una
distribucion como la mostrada en la Figura 32. Se nota claramente que las estrellas que
han perdido su disco rotan mas rapidamente que las que aun lo tienen concentrandose en
periodos relativamente cortos (P < 6 dias). Las que conservan el disco presentan una
distribucion mas plana. Similar a lo encontrado por Cieza & Baliber, en el cual la
distribucion de estrellas de alta masa que no tienen disco tiene el pico en periodos cortos,
es decir P < 5§ dias y las que lo conservan se aplana. Ademas afirman que ambas

distribuciones son significativamente distintas segun test estadisticos.

MNGC 2264 Tipos Espectrales de K a M2 (Normalizadao)
.16 ~ T T .

sin disco

con disco
0.14 -

0.12 ¢ .
0.1 .

0.08 .

Fraccion

0.06 .

0.04 .

0.02 .

O 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30

P (d)
Figura 32: Distribucion normalizada de las estrellas de alta masa con y sin disco.

Ambos grupos presentados en la Figura 32 (con y sin disco), presentan una leve
bimodalidad. Esta bimodalidad quizas se deba a las edades de las estrellas. Por ejemplo,
una region de NGC 2264 puede ser mas joven que otra. El cuimulo es bastante complejo y
quizas existan "sub-estructuras", es decir que las estrellas se pueden haber formado en
eventos multiples con distintas edades.
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La distribucion de periodos en estrellas de muy baja masa es mostrada en la Figura 33.
En este caso las estrellas sin disco se concentran hacia periodos mas cortos aun, P <
2 dias, que las de alta masa. Inclusive, la distribucion de estrellas con disco parece ser no
significativa mas alla de P = 6 dias presentandose unimodal, lo que refuerza la teoria de

que las estrellas menos masivas rotan mas rapido que las mas masivas.

MNGC 2264 Tipos Espectrales de M3 a M8 (MNormalizado)
0.35 T T

sin disco
con disco
0.3 F -

0.25 .

0.2 r .

Fraccion

0.15 .

0.1 r .

0.05 .

O I 1 1
o 5 10 15 20 25 30

P (d)
Figura 33: Distribucion presentada por las estrellas de muy baja masa estudiadas.

A la distribucién de estrellas de muy baja masa le hemos aplicado el test estadistico de
Kolmogorov-Smirnov para dos muestras, el cual para n1=65 (con disco) y n2=129 (sin
disco) obtuvimos P=8.5x10-> D=0.33, lo que nos dice que ambas muestras son
totalmente distintas.

Si separamos las estrellas de muy baja masa segun los sub-tipos espectrales, obteniendo

los histogramas para M3, M4 y M5 a M8, encontramos las distribuciones presentadas en
las ilustraciones 34, 35 y 36:
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MNGC 2264 Tipo Espectral M3 (Maormalizado)

0.25 T T T lI N T T
sin disco
con disco
0.2 -
- 0.15 -
o
L
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=
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O i 1 1
0] 5 10 15 20 25 30
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Figura 34: Distribucién normalizada para el tipo espectral M3.La distribucidn para estrellas sin
disco en este sub-tipo espectral parece pertenecer a una transicion entre alta y baja masa.

MNGC 2264 Tipo Espectral M4 (Mormalizado)
O.45 T T T T

sin disco
oa | con disco |

0.35 .
03 t .
0.25 .

0.2 r .

Fraccion

0.15 ¢ .

0.05 .

O 1 1 1 1 I 1
0] 5 10 15 20 25 30

P(d)
Figura 35: Distribucion normalizada para el tipo espectral M4
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MNGC 2264 Tipos Espectrales de M5 a MB (MNormalizado)
0.5 T T T

sin disco
045 L con disco i

0.4 | -
0.35 | -
0.3 | -

0.25 .

Fraccion

0.15 .

0.05 .

O 1 1 1 1 1
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Figura 36: Distribucion normalizada para los subtipos espectrales M5, M6, M7 y M8

En la Figura 36 agrupamos los objetos mas tardios que encontramos. Son 54 estrellas de
las cuales 22 poseen disco presentando dos picos sobresalientes, en 1 dia y en 3 dias.
En cambio las estrellas sin disco se concentran, en gran porcentaje, hacia periodos muy
cortos, es decir, P < 2 dias. Aunque la muestra es demasiado pequefia como para sacar

algunas conclusiones.
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7 Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

En este trabajo hemos reducido los datos obtenidos con Gemini Norte y luego, junto con
los de Multi Mirror Telescope, realizamos la clasificacion espectral de 482 estrellas del
cumulo abierto joven NGC 2264, de las cuales 216 pertenecen a tipos espectrales

mayores a M2.

En la literatura encontramos los periodos rotacionales de 406 objetos, y 398 presentan
datos fotométricos en IR medio obtenidos con Spitzer. Basados en un indice de color en
IR pudimos detectar que 110 estrellas tienen discos y 288 no lo tienen. Es decir que de
las 482 estrellas, 398 pudieron ser utilizadas para nuestro estudio sobre la regulacion de

discos. Ademas 195 (de 216) pertenecen a estrellas de muy baja masa.

Combinando los periodos rotacionales, tipos espectrales (masas) y la presencia y
ausencia de discos, construimos los distintos histogramas que nos permitieron concluir los

siguiente:

El histograma de la Figura 34, correspondiente a la distribucién del sub-tipo
espectral M3 muestra una clara transicion entre las distribuciones de lo que aqui
denominamos estrellas de alta y muy baja masa, reforzando la teoria citada en el
capitulo 2 del presente trabajo, de que ‘las estrellas de pre-secuencia-principal de
masas menores a 0.3 masas solares rotan sistematicamente mas rapido que las

estrellas de 0.3 a 1.0 masas solares”.

Comparando las distribuciones de estrellas de alta masa (Figura 32) y las de muy
baja masa (Figura 33), es notable que estas ultimas rotan significativamente mas
rapido. El mayor porcentaje de objetos de muy baja masa se agrupan dentro de los
5 dias de periodo de rotacion, mientras que el mayor porcentaje de los de alta
masa se encuentran distribuidos dentro de los 15 dias.
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Aplicamos el test estadistico de “Kolmogorov-Smirnov para dos muestras” a las
muestras con y sin disco de estrellas de muy baja masa, el cual sugiere que la

distribucion de estrellas con disco es muy distinta a las que no lo poseen.

La distribucion de estrellas de muy baja masa que no poseen disco muestra una
concentracién hacia periodos de rotacion muy cortos, es decir, menores a dos
dias, siendo estos los periodos mas cortos de todos. Mientras que en las que si
poseen disco, no existe tal concentracién sino que la distribucion tiende a ser mas
plana obteniendo asi periodos mas variados que llegan a los 4 dias. Por lo tanto,
las estrellas que perdieron su disco rotan mucho mas rapido que las que aun lo

poseen y esto nos lleva a reforzar la teoria de “regulacién por discos”.

Con este trabajo extendemos el rango de “regulacién por discos”, hasta ahora
demostrado observacionalmente para estrellas de 1 a 0.3 masas solares (Cieza &

Baliber, 2007), a estrellas con masas menores a 0.3 masas solares.

Con estos resultados, es la primera vez que se demuestra que los discos protoplanetarios
también regulan los periodos de rotacion en estrellas de muy baja masa. Hasta ahora esto
no se habia podido demostrar porque no habia un numero suficiente de muestras de
estrellas de muy baja masa pertenecientes a un mismo cumulo abierto joven, con buena

fotometria y estimacion de periodos.

7.2 A Futuro

Algunas tareas que planeamos realizar a futuro:
Vamos a comparar el total de nuestros espectros con los de otros autores y asi
evaluar si tenemos que reajustar la clasificacion. Aunque para la mayoria de

estrellas de esta muestra, esta es la primera vez que se las clasifica

espectralmente.

Considerar los errores en la fotometria de Spitzer en la ecuacion de la deteccion de
discos: sospechamos que varias estrellas caen en este error el cual no tuvimos en
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cuenta, lo que puede explicar la existencia de estrellas sin disco con grandes

periodos de rotacion.

Tesis de Licenciatura de Santiago Orcajo



Comportamiento del momento angular en estrellas jévenes 58

Tesis de Licenciatura de Santiago Orcajo



Comportamiento del momento angular en estrellas jévenes 59

8 Tabla

Por motivos de tamanio tanto en lineas como en mb, no presentamos la tabla en este

documento, por ello la ofrecemos en formato digital para el que lo solicite.

8.1 Descripcion de la tabla

Columna Descripcién
n Numero de fila
RA Ascension recta en grados decimales
DE Declinacion en grados decimales
TE Tipo espectral deducido por nosotros
Ref Observatorio con el cual se tom¢ la imagen
11 Flujo en 3.6 en mJy
dli1 Error en el flujo 3.6 en mJy
12 Flujo en 4.5 en mJy
dl2 Error en el flujo 4.5 en mJy
13 Flujo en 5.8 en mJy
di3 Error en el flujo 5.8 en mJy
14 Flujo en 8.0 en mJy
dl4 Error en el flujo 8.0 en mJy
P (dias) | periodo de rotacién en dias
Ref P Referencia del periodo de rotacién: 1 = Lamm et al. 2005, 2 = Makidon et al.
2004 y CoRoT = Affer et al. 2013
Disco Existencia (valor 1) o no (valor 0) de disco

Tabla 3: Descripcidon del encabezado de la tabla anexa
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8.2 Primer hoja de la tabla
P Rref_ Dis
n RA DE TE Ref 11 di1 2 di2 13 di3 14 di4 (dias) P CO
1 100,10621 9,90917 M4 MMT 6,77 0,0865 7,2 0,0879 6,35 0,0349 8,39 0,0284 31,231 O
2 100,14296 9,42153 ruido MMT 13,4 0,159 14,9 0,16 14,4 0,134 17,3 0,0487 2894 1 1
3 100,07192 9,42911 M2 MMT 2,86 0,0336 1,69 0,0073 1,19 0,0284 0,729 0,00735 26,97 1 O
4 99,97862 9,52092 M3  MMT 0,818 0,00577 0,548 0,00259 0,381 0,00666 0,262 0,00736 20,09 1 1
5 100,26863 9,87036 M2 MMT 0,77 0,00541 0,534 0,00328 0,361 0,00655 0,191 0,0167 17,43 1 1
6 100,13983 9,56019 M3 MMT 1,44 0,00834 0,985 0,00496 0,72 0,00802 0,379 0,0211 16,69 1 1
7 100,39417 9,60906 M1 MMT 2,39 0,0191 1,65 0,0121 1,29 0,00985 1,32 0,0119 1532 2 1
co
8 100,15263 9,80653 MO MMT 4,43 0,0231 2,81 0,016 2,01 0,0191 0,764 0,0836 15,25 ROT 1
co
9 100,18708 9,96225 MO MMT 10,2 0,146 6,61 0,0833 3,79 0,0174 2,22 0,0153 15 ROT1
10 100,15771 9,83094 M2 MMT 4,43 0,0253 3,62 0,0175 3,2 0,0261 2,85 0,0276 14,81 1 1
11 100,15771 9,83094 M4 GN 4,43 0,0253 3,62 0,0175 3,2 0,0261 2,85 0,0276 14,81 1 1
co
12 100,17096 9,7995 MO MMT 4,52 0,0314 3,01 0,0233 2,28 0,0386 2,1 0,176 14,17 ROT1
co
13 100,17683 9,53919 K MMT 3,3 0,0184 2,09 0,00929 1,46 0,0142 0,9 0,0458 14,17 ROT1
co
14 100,163  9,84962 MO  GN 13,88 ROT
15 100,2475 9,77125 M1 MMT 17 0,297 14 0,164 10,4 0,0521 12,2 0,0667 13,41 2 O
16 100,217 9,87058 MO  MMT 4,18 0,0289 2,62 0,0166 1,85 0,0202 0,789 0,0527 13,31 1 1
17 100,217 9,87058 MO GN 4,18 0,0289 2,62 0,0166 1,85 0,0202 0,789 0,0527 13,31 1 1
18 100,13292 9,60025 M2 MMT 4,49 0,0251 3,03 0,016 2,27 0,0153 1,67 0,0398 12,58 2 1
19 100,13292 9,60025 M2 MMT 4,49 0,0251 3,03 0,016 2,27 0,0153 1,67 0,0398 12,58 2 1
20 100,17083 9,46522 MO MMT 3,65 0,0363 2,28 0,0105 2,07 0,0356 1,72 10,0162 12,47 1 1
21 100,34083 9,75872 MO  MMT 3,54 0,0293 2,29 0,0155 1,58 0,0141 0,913 0,00858 12,09 1 O
22 100,26679 9,81928 MO GN 6,99 0,0903 4,27 0,0199 2,96 0,017t 1,86 10,0142 12,09 1 1
23 100,12854 9,578 MO MMT 40,5 0,456 34,8 0,399 32,3 0,113 33 0,252 12,091 1
24 100,04529 9,66881 M2 MMT 1,54 0,00791 1,05 0,00702 0,764 0,008 0,291 0,0105 11,73 1 1
25 100,27483 9,52792 M2 MMT 2,22 0,0252 1,44 0,00847 0,987 0,0213 0,512 0,0168 11,73 1 1
26 100,23663 9,63044 MO MMT 14,1 0,153 10,9 0,117 7,85 0,0361 10,4 0,0434 11,731 O
co
27 100,30542 9,86528 M1  MMT 1,89 0,0139 1,28 0,00828 0,903 0,00794 0,55 0,00897 11,5 ROT1
28 100,30542 9,86528 M2 GN 1,89 0,0139 1,28 0,00828 0,903 0,00794 0,55 0,00897 11,5 Eng
29 100,17142 9,88244 M1  MMT 27,5 0,337 26,7 0,313 15,7 0,103 26,4 0,344 11,39 1 1
30 100,124 9,70606 MO MMT 10,6 0,133 9,37 0,117 6,72 0,0339 6,51 0,0314 11,211 O
31 100,27979 9,45833 MO MMT 19,8 0,17 19,4 0,186 17,9 0,232 335 0,171 10,77 1 1
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10 Apéndice
10.1 Test Estadistico de Kolmogorov-Smirnov

El test estadistico de Kolmogorov-Smirnov o test K-S, se utiliza para comparar dos
distribuciones, ya sean continuas y/o discretas, y saber si son significativamente iguales o
no. Por ejemplo, permite estimar si una muestra empirica se acerca a la distribucion

teodrica.

Existen distintas aplicaciones, nosotros nos centraremos en el test K-S para dos

muestras:

El test consiste basicamente en calcular la distancia D entre las dos muestras (Figura 37),

siendo entonces el estadistico:

D, e = sup|Fy ,(z) — Fo ()], (ec. 2)

Donde Fl,n. y FE,n" son las frecuencias relativas acumuladas de las muestras que
queremos analizar, n y n' son los tamafos de dichas muestras y sup es el maximo entre

ambas muestras.

Cumulative Probability
o o o
E=N o] o]

o
PO

Figura 37: Test K-S para dos muestras, una en
rojo y la otra en azul. El estadistico (D) esta
representado como la linea de doble flecha
negra.wikipedia.org
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Entonces D es la mayor diferencia absoluta observada entre las dos muestras.
Si los valores de ambas muestras son similares, el valor de D sera pequefio. Cuanto

mayor sea la discrepancia entre las muestras, mayor sera el valor de D.

El valor P esta asociado al estadistico D e indica si la hipdtesis es rechazada o no, donde
dicha hipdtesis, llamada “hipétesis nula”, es que las dos muestras son indistinguibles o
pertenecen a una misma poblacién. Para esta evaluacién, P se compara con un valor a
que es el grado de significacién o nivel de rechazo. Si P < a entonces se rechaza la
hipotesis y ambas muestras son diferentes. Si P > q, la hipbtesis es aceptada.
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