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“El futuro depende del pasado, incluso si no llegamos a verlo.”

— Riebeck, Outer Wilds



Abstract

En este trabajo, se presenta la primera caracterizacién cinematica de primer
orden de streamers moleculares en el dinamicamente complejo sistema triple
T Tau, usando cubos interferométricos de ALMA Banda 6 productos de la
campana ALMA-DOT (2018.1.01037.S). Analizando tres trazadores en ven-
tanas espectrales distintas: CN(spw25), HoCO(spw29) y CN(spw31).

La emisién se aisl6 en el espacio PPV identificando dos componentes dom-
inantes coherentes con infall y se ajusté luego una trayectoria balistica simple
con TIPSY. Se estimaron streamers de longitudes consistentes entre Lsp ~
0.8-2.8 x 103 [au] y flujos moleculares de F' ~ 2.6 x 10721-1.93x 10720 [W/m~2].
Ademés se estimé la masas de gas de los streamers con valores Myqs ~ 1.09-
2.93x 1073 [Mg)]. Por otro lado se acotaron por primera vez la tasa de acrecién
molecular en este sistema M ~ 3.89 x 1077-2.24 x 10~% [M, yr~'] indicando
valores consistentes con otros sistemas que contienen streamers. Este trabajo
constituye el primer andlisis de streamers en el sistema T Tau, demostrando
que su caracterizacién es importante para entender la dindmica y la influencia
en la formacién planetaria.
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Chapter 1

Introduccion

En los dltimos afnios la imagen comun, o tipica, de un sistema protoplane-
tario ha ido cambiando a una més dindmica, quimica y estructuralmente més
diversa. Observaciones de alta resolucién obtenidas mediante ALMA (Ata-
cama Large Millimeter/submillimeter Array), NOEMA (NOrtHern Extended
Millimeter Array) y VLA (Very Large Array), por nombrar algunos telesco-
pios, han ido revelando que la construccién de un sistema planetario comienza
en fases tempranas, cuando el polvo y el gas establecen las condiciones iniciales
del material que luego evoluciona en el disco protoplanetario. En particular, la
evolucién del polvo (crecimiento, transporte y redistribucién) opera en escalas
de tiempo del orden de varios millones de afios (Myr), lo cual es consistente
con la evolucién a lo largo de la vida del disco Testi et al. (2014). Es en esta
etapa temprana donde la acreciéon de material suele ser asimétrica y puede
coexistir con las estructuras de polvo y del disco en general, y en particular,
con evidencias cada vez mayores, con las estructuras llamadas streamers Tobin
& Sheehan (2024); Valdivia-Mena et al. (2022); Valdivia-Mena (2024). Estas
estructuras, inicialmente poco consideradas u omitidas, serian conectores del
entorno natal del sistema con el disco o protoestrella durante su formacién
y evolucion, cumpliendo asi el rol de ingresar un flujo adicional de material
nuevo y fresco hacia el sistema, el cual estard involucrado potencialmente en
los procesos posteriores.

1.1 Sistema y Disco Protoplanetarios

1.1.1 Contexto general

En la actualidad se consideran a los discos protoplanetarios como los conec-
tores/puentes entre el colapso de la nube molecular, con la posterior etapa
de nacimiento y formacion de los planetas. Este proceso comienza cuando
una regién densa de la nube molecular se vuelve gravitacionalmente inestable,
generando asi un colapso debido a que la autogravedad domina por sobre
los procesos principales que la soportaban (turbulencias, campos magnéticos,
rotacién y presién térmica) iniciando asi el colapso y acrecién que conducird
a la formacién de una protoestrella y su disco Hartmann et al. (1998); Tobin
& Sheehan (2024).

Como el gas y el pequeno polvo inicial tienen algo de rotacién, su momento
angular se conservara haciendo que el material no caiga directamente a la pro-
toestrella, por lo que se ven obligados a tomar la caracteristica forma aplanada
y de disco alrededor de esta. Es este disco quien regula el cémo y dénde caera



el material hacia la estrella como alimentacién para sus procesos, y a su vez,
es donde el polvo crecerd, se concentrard y pasara de simples granos a plan-
etesimales, finalizando en algunos casos nicleos planetarios Andrews (2020).

Ahora bien, en un comienzo se crefa que estos discos eran estructuras sim-
ples y uniformes Andrews (2020), pero gracias al desarrollo tecnolégico de la
interferometria, por ejemplo las antenas de ALMA, sabemos que poseen es-
tructuras internas y son muy dindmicos, solo a escalas de unas pocas unidades
astronémicas (au) aparecen anillos, cavidades y otras variaciones geométricas.
Es asi como, los anillos presentes en los discos protoplanetarios, son una carac-
teristica particular que nos ayudan a entender y modelar cambios en la presion,
temperatura y cinemadtica del gas, el cual atrapard las particulas de polvo,
dejandolo retenido y aumentando asi la densidad local, favoreciendo posteri-
ormente a la formacion de objetos méds grandes cambiando asi la evolucion
esperada del polvo y el gas Testi et al. (2014); Andrews (2020).

Todo esto ocurre en épocas muy tempranas de la formacién y estas estruc-
turas ya se ven en fases embebidas (Clases 0/I), pero antes definamos qué se
entiende por una fase embebida. Durante Clase 0/1 el disco y la protoestrella
aun estan rodeados por lo que se conoce como envoltura (envelope) de forma
masiva que es la encargada de aportar material al sistema (gas y polvo). Pos-
teriormente avanza a fases expuestas (Clase II/III) donde esta envoltura ya es
mas tenue o inexistente, junto con que el disco es mas observable y la dindmica
y procesos suelen estar mas relacionados con procesos internos que del medio.
La Figure 1.1 representa de forma mas sencilla y con sus ordenes de magnitud
asociadas a cada etapa mencionada.
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Figure 1.1: Esquema del proceso de formacion estelar a diversas escalas, desta-
cando el crecimiento anisotrépico de estructuras densas en el isétopo interme-
dio frio (ISM), que conduce a la formacién de estrellas y sistemas planetarios.
El esquema también destaca el papel del momento angular y las corrientes no
axisimétricas a escala de niicleo/disco; el niicleo denso clésico y estas corrientes
coexisten en diferentes etapas evolutivas de la formacién del disco protoplan-
etario. La orientacién de las corrientes no esta necesariamente alineada con el
eje de rotacién del nicleo denso, pero si sigue una trayectoria coherente con
la caida libre y la rotacién. Figura obtenida de Pineda et al. (2023)

Es en estas Clases 0/I, que se han detectado unas estructuras llamadas
"streamers”, que definiremos como flujos de forma alargada que canalizan el
material desde un rango de ~ 102-10% [au] hacia el disco. Este flujo de material
no es simétrico, continuo, ni posee una forma exacta, sino més bien son in-
termitentes, con diferentes morfologias y cinematicas, ya que todo dependera



segln el trazador molecular que se esté estudiando Tobin & Sheehan (2024);
Valdivia-Mena et al. (2022). Por lo que evidentemente al estar aportando
masa, son parte fundamental como causantes de los procesos que puedan o
no ocurrir durante la formacion y evolucion del sistema, que tendrdan repercu-
siones en la configuracién final con la que terminara el sistema.

El disco, por su parte, evoluciona mientras redistribuye masa y momento
angular mediante procesos internos (transporte, turbulencias, inestabilidades
y acrecién), ademas de la interaccién con la protoestrella y protoplanetas en
formacién Hartmann et al. (1998); Andrews (2020). He aqui la importancia y
motivacion de estudiar las fases tempranas, ya que la composicion e inventario
quimico disponible se hereda del disco y de su historia de alimentacién desde
el comienzo de su entorno natal.

1.1.2 Estructura del Disco

Los discos protoplanetarios nacen junto con la protoestrella y van evolu-
cionando transportando masa y momento angular. Este gas se va a dirigir
hacia el centro del sistema para que asi exista acrecién estelar por parte de la
protoestrella, mientras que el disco puede o no extenderse hacia afuera. Con
el tiempo, el disco va a perder material por sus bordes a través de acrecién,
vientos y fotoevaporacién, el resultado simple, es un sistema que obviamente
va a cambiar con la edad y cuya arquitectura final es el resultado de varios
procesos internos y externos que le afectaron y estuvieron presentes en éste
Hartmann et al. (1998).

Su estructura como tal, esta estratificada radial y verticalmente Montesinos
et al. (2021); Andrews (2020). Presentan radios caracteristicos de ~ 10-300
[au], posee regiones internas mds calientes y épticamente gruesas, y zonas me-
dias y externas mas frias, con lineas de nieve (H20,CO2,CO) que marcan
saltos en opacidad, quimica y adhesién del polvo Oberg & Bergin (2021)(ver
Figure 1.3). Ademds, tiene una geometria en flared, lo que significa que el
espesor del disco crece con el radio, por lo que el disco se abre cada vez mas a
medida que uno se aleja de la protoestrella Montesinos et al. (2021), donde las
capas superficiales irradiadas (las superior e inferior) conviven con un plano
medio denso y frio Oberg & Bergin (2021). Esta evolucién del polvo se rige
por crecimiento, su ubicacién radial y la retroalimentacién polvo-gas. Para
esto se asume una razén de gas:polvo de 100:1 que viene heredada del medio
interestelar y ademads se debe recordar que estos granos van a migrar y a ten-
der a acumularse en donde existan estos maximos de presion o llamados Dust
Traps (trampas de polvo), lo que favorece su salto hacia posteriormente plan-
etesimalesTesti et al. (2014); Oberg & Bergin (2021).

En términos de escalas, los discos contienen tipicamente entre un ~ 0.1%
y unos pocos por ciento de la masa de la estrella central, y en edad se obser-
van durante los primeros ~ 1 — 10 [Myr] de evolucién del sistema. En este
periodo, las tasas de acrecién estelar pueden variar en el rango de ~ 1077-
107Y [M yr~—!] Hartmann et al. (1998); Andrews (2020), reflejando una fase
inicial més violenta y posteriormente una fase de alimentaciéon mas tenue. De
este modo, el disco no solo actia como un lugar de acumulacién de material,
sino como un regulador dindmico que controla cuanta masa termina en la es-
trella, cuanta se retiene en el propio disco y cudnta se transforma en planetas



y pequenos objetos.

Desde un punto de vista observacional, ALMA mostré que las subestruc-
turas (anillos, huecos, entre otros) son comunes ya a escalas de pocos [au].
Esto, sistematizado por DSHARP (Disk Substructures at High Angular Res-
olution Project, programa de ALMA), consolid6é un cambio de paradigma: los
discos ”lisos” son la excepcién. En muchos casos, estas estructuras de anillos
y huecos son compatibles con protoplanetas moldeando la presion local del gas
en el anillo y, por ende, el trafico de polvo como se aprecia en la Figure 1.2
Andrews et al. (2018); Andrews (2020).

HD 142666

Elias 20

Elias 24 Elias 27

WaOph 6 HD 163296

Figure 1.2: Galeria de subestructuras en continuo milimétrico del programa
DSHARP (anillos, huecos y asimetrias) a alta resolucién angular Andrews
et al. (2018); sintesis general en Andrews (2020).

Aunque el gas y polvo coexisten en el anillo, no cuentan la misma histo-
ria. El continuo milimétrico traza principalmente polvo grande hacia el plano



medio. En cambio, las lineas moleculares trazan el gas en capas, radios y
ubicaciones distintas Andrews (2020). Es por eso que, el hecho de que el
polvo esté concentrado en el plano medio y el gas distribuido en capas da la
explicacion de por qué las imagenes del continuo y las lineas moleculares no
siempre coinciden, lo cual da como clave el lograr de alguna forma el estimar
el material real que hay disponible en el sistema.

1.1.3 Estructuras Dinamicas

Los discos no son estructuras uniformes, sino mas bien su estructura cam-
bia con el tiempo y el gas con el polvo no siempre comparten la misma dis-
tribucion ni el mismo comportamiento, es por eso que para comprender mejor
este comportamiento se definen como estructuras dindmicas a los patrones de
densidad y de velocidad que indican transporte de masa y momento angular,
o desviaciones, respecto de un disco Kepleriano simple Andrews (2020). Estas
estructuras aparecen desde etapas embebidas y que son claves para entender
como se alimenta el disco, cémo migra el material y dénde se concentraran los
sélidos posteriormente.

Estas subestructuras, que se pueden observar en el continuo y en lineas de
emisién (anillos, huecos, etc) no tienen un unico origen posible. En algunos
casos son compatibles con la existencia de algin protoplaneta que modifican
el perfil de presion del gas. En otros, pueden asociarse a cambios abruptos
de opacidad en torno a lineas de nieve, inestabilidades hidrodindmicas o mag-
netohidrodinamicas, entre otros. Todas estos procesos apuntan a un mismo
significado: el disco es un sistema dindmico donde la distribuciéon de gas y
polvo esta siendo continuamente modificada por procesos internos y externos.

Ahora, las definiciones de estas estructuras de una forma simple y opera-
tiva:

e Anillos y Huecos: Se aprecian en el continuo y sefialan maximos de
presion en el gas. Favorecen la concentracién de granos y pueden estar
asociadas a los protoplanetas.

e Espirales: Son "brazos” visibles en polvo o gas que indican perturba-
ciones gravitacionales o térmicas, que canalizan material a lo largo del
brazo del disco.

e Warps: Son cambios de orientacion entre disco interno y externo.

e Streamers: Si bien ain no se detalla a profundidad qué son, eso se ve
en la Seccion 1.3, se asemejan a flujos de forma filamentosa que conectan
la envoltura con el disco, alimentando de masa y momento angular de
forma intermitente y asimétrica.

e Vientos y fotoevaporacién: Son flujos de salida desde la superficie
del disco que abren huecos internos y contribuyen a su disipacion.

Ahora, estas estructuras tienen una jerarquia temporal de aparicién, no
fija, pero si fases en las que dominan méas. En fases embebidas (Clases 0/I),
dominan los streamers, ya que estdn ligados con el aporte externo del tipo
envoltura-disco y con senales de material cayendo que alimente al sistema



(procesos ligados al colapso y aporte externo) Valdivia-Mena et al. (2022); Han
et al. (2025); Tobin & Sheehan (2024). Ya en fases expuestas (Clases II/III),
como los protagonistas son los procesos internos, se vuelven més notorios los
anillos, huecos, espirales, vientos, entre otros.

1.2 Astroquimica de Discos Protoplanetarios

1.2.1 Composiciéon molecular

Conociendo qué son los discos protoplanetarios, hay que entender como
estan compuestos molecularmente y ademés de el cémo estaran distribuidos
segun sus propiedades y caracteristicas, ya que de eso dependen tanto las lineas
que observamos en ciertas ubicaciones que estaran directamente relacionadas
como los procesos fisicos y quimicos que suceden. Hay que comentar eso si,
que la Astroquimica es toda una rama de estudio, por lo que solo se comentara,
de forma general para contextualizar y entender que ocurre.

El disco sigue una estratificacion vertical Figure 1.3, que deja una dis-
tribucién clara en su quimica. Las capas més superficiales, directamente irra-
diadas por la estrella central, estdn dominadas por la fotoquimica asociada a
radiacion UV y rayos X, mientras que el plano medio se mantiene mas frio,
denso y resguardado, con moléculas mayoritariamente congeladas en forma de
hielo sobre los granos. Ademas de la radiacién interna, en entornos con for-
macién estelar puede existir un campo UV externo significativo, que erosiona
e ioniza las capas exteriores del disco. La combinacion de todas estas fuentes
de energia define donde se ubican las especies y por lo tanto qué moléculas
trazan mejor cada region.

Gas

El gas es ~ 99% de la masa inicial del disco. Dominado por el Hy (la
cual es la especie mas abundante, pero al ser sin dipolo y que sus transiciones
cuadrupolares son muy débiles, es dificil de detectar) y He. En el gas es donde
se encuentran las moléculas trazadoras mas observables, como Hy no emite
fuerte a temperaturas T < 200K, se utiliza el CO y sus isotopdlogos como
trazadores del gas molecular, y en zonas mds frias o ionizadas, aparecen es-
pecies como NoHT, HCO™, CN, HCN, etc.

Lo que domina realmente la composicion molecular es cuanto Carbono
(C), Oxigeno (O), Nitrégeno (N) y Azufre (S) quedan disponibles cuando ex-
iste gas vs polvo/hielo. Por ejemplo, la razén C/O no es fija, baja o sube
segun cuanto oxigeno y carbono queden atrapados en los hielos, asi moléculas
como CO, CO4 0 H20 se congelan en el plano medio del disco, el oxigeno dis-
minuye, la relacién C/O aumenta y se favorece la produccién de hidrocarburos
y generando cambios en las moléculas dominantes. Del mismo modo ocurren
eventos que aumentan el carbono, por lo que estos cambios irdn controlando
la composicién del disco durante toda su evolucién.

También existen las llamadas lineas de nieve, las cuales van a determinar
los radios donde la temperatura cae por debajo del punto de condensacién de
las especies (por ejemplo, HoO, CO4, CO), por lo que a distancias menores a
cada linea de nieve, la especie y moléculas se encuentran mayoritariamente en



forma gaseosa, mientras que hacia fuera se congela sobre los granos de polvo
como hielo. Esta es la transicion que provoca saltos en la opacidad, en la
composicién quimica del gas y en las propiedades de adhesion de los granos, lo
que a su vez, influird en que tan eficientemente es el crecimiento de sélidos y
en la acumulacién de material en anillos o trampas de polvo Oberg & Bergin
(2021).

Polvo

Por otra parte, tenemos el polvo ~ 1%, es el encargado de la opacidad,
enfriamiento y formacién de los planetesimales. Estd conformado ya por min-
erales del tipo Silicato, Carbonéceo, Metales y Hielo.

Su tamano en los discos va aumentando de milimetros a centimetros,
generando que estos granos mas grandes se asienten, o migren al plano medio
del disco (reduciendo la opacidad en capas externas). Con esto, comienzan
a concentrar y frenar solidos y hielos en las presiones méaximas de los anil-
los, cambiando localmente como se mencionaba antes, la relaciéon C/O y las
moléculas dominantes.

1.2.2 Procesos Quimicos y Moléculas Trazadoras

La quimica no es algo que se tenga que pasar por alto al estudiar un plan-
eta, disco o sistema, es algo que controla la opacidad, temperatura del gas y
polvo, la ionizacién y otras caracteristicas que finalizara con qué configuracion
contaran luego, por eso también es importante saber brevemente los procesos
que controlan estos ciclos de cambios moleculares, los cuales algunos son:

Fuentes de energia

e Radiacion UV y Rayos X: Provienen de la estrella por la acrecion.
Fotoionizan y fotodisocian a las capas superficiales generando radicales
(CN, C3H) e iones (CT, HCO™).

e Rayos Césmicos y Radiactividad: Ionizan el plano medio si logran
ingresar y sostienen trazas de quimica idnica.

Ciclo Gas-Hielo

e Freeze-Out: Por debajo de un umbral de temperatura, las moléculas
se absorben en granos (CO a T' < 2025 [K], y HoO a 150[K] > T'). Este
proceso reduce la abundancia de volatiles en fase gaseosa, y al secuestrar
oxigeno en hielos, modifica la razén de C'/O.

Transporte

e Infall(streamers): Material que estd ingresando al disco o sistema,
aportando material ” poco procesado”, reconfigurando abundancias y al-
terando la termodindmica, cinematica y procesos.

Ahora, para entender los procesos fisicos y dindmicos alrededor de los dis-
cos protoplanetarios se debe estudiar las moléculas mas abundantes en estas
regiones. Normalmente se trabaja en las frecuencias (~ 211-275[GHz], A\ =
1.09-1.42 [mm]) que corresponden a la Banda 6 de ALMA, que es donde
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Figure 1.3: Esquema de la estructura y procesos astroquimicos en un disco pro-
toplanetario: capas fotoquimicas irradiadas por UV /X, lineas de nieve de HoO
y CO, evolucién del polvo (crecimiento, asentamiento y deriva) y mecanismos
de sublimacién/condensacién y fotoquimica (foto-desorcién y foto-disociacion)

Oberg & Bergin (2021).
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estan varias lineas/transiciones espectrales de interés. Aqui se puede ver la
cinemética y estructura con CO(2 — 1) y sus isotopdlogos, y ademds pode-
mos explorar trazadores de fotoquimica (CN, HCN), ionizacién (HCO™), hie-
los (HoCO, CH3OH), densidades (CS), entre otros. Ahora bien, algunas veces
se utiliza Banda 7 (~ 275-373 [GHz|, A\ = 0.87 — 1.09 [mm]) que nos da tran-
siciones energéticas mas altas y con mejor resolucién angular a igual configu-
racion ALMA Partnership (2025).

Claramente existen un sin fin de moléculas diferentes, pero a continuacién
se senalan las que seran de estudio mas adelante y su linea aproximada de
emision:

e CN N =2-1 (226.655 GHz):
Complemento del paquete hiperfino de CN.

[ ] HQCO 312-211 (225697775 GHZ):
Formaldehido de origen en hielos (hidrogenacién de CO) y desorcién.

e CN N = 2-1 (226.874781 GHz):
Traza fotoquimica superficial y campo UV efectivo.

1.3 Streamers

1.3.1 Definiciéon y Propiedades

Un streamer se asemeja a una estructura filamentaria de gas (y por supuesto
polvo muy fino a comparacién del que esta en el disco) que conecta el entorno
externo con el disco, y sus cercanias, durante la fase embebida. Su funcién
es ingresar, o mejor dicho canalizar, material hacia el disco y este a su vez
posteriormente redistribuirla mediante sus procesos internos.

Al dia de hoy se sigue estudiando si los streamers son un remanente de
la envoltura, medio interestelar u otra componente sobrante de un sistema
multiple. Para identificar su morfologia, comtinmente se visualiza un cubo de
datos de un sistema protoplanetario, ya sea 2D o 3D, (donde exista emisién de
una linea molecular). Suele verse como una emisién curvada que aparece en
canales cerca de la velocidad sistematica y viene desde grandes radios hasta
el borde del disco, por lo que su tamano puede variar, como se decia antes,
en un rango ~ 102-10% [au]. En otras palabras, al comparar las velocidades
observadas con la curva Kepleriana esperada para el disco, los streamers se
manifiestan como desviaciones localizadas en mapas de momento 0 y en diagra-
mas posicién—velocidad (PV) trazados a lo largo de su eje. Estas estructuras
muestran componentes radiales significativas (v, # 0) que las distinguen tanto
del gas que orbita en equilibrio, como de los outflows (flujos de salida).

Por simplicidad se asume que el disco sigue una rotacién kepleriana, lo
cual da una curva de referencia contra cual comparar cualquier desviaciéon que
pueda estar asociada al ingreso de un streamer:

GM,

volr) = = (1)

donde vy (1) es la velocidad tangencial del gas en la orbita circular, G la
constante de gravitacién universal, M, la masa de la estrella o la masa total

11



dentro de un radio r y radio r desde la estrella o hasta el punto que se evalie.

Sin embargo, lo que se obtiene desde el cubo de datos de ALMA es lo que
se conoce como la proyeccién de las velocidades sobre la linea de visién, por
eso para interpretar estas desviaciones en los mapas de velocidad se suele usar:

Vlos = Usys + (Vg €OS @ + v, sin @) sini + v, cos (1.2)

donde v, es la velocidad observada en la linea de visién, vy, es la veloci-
dad sistemdtica de la fuente, vy la componente tangencial, i es la inclinacién
del disco, ¢ el angulo azimutal en el plano del disco, v, la parte radial y v, la
vertical.

De aqui podemos decir que por légica si v, ~ 0y v, = 0, todo vuelve a
la proyeccién kepleriana, pero los streamers normalmente cuentan con v, # 0,
por lo que es lo que genera estas desviaciones locales.

1.3.2 Hipotesis de formacion

Ahora bien, ya conociendo brevemente el se detectan estos streamers y
el como se visualizaran, estos obviamente deben provenir de algin lugar.
Lamentablemente, ain no se tiene certeza de cudl es su origen, aunque es-
tas 3 hipdtesis son las mas propuestas y que podrian dar esta respuesta:

1. Remanentes de la envoltura:
En las fases embebidas del sistema, el material existente en la envoltura
no caera de forma esférica ni uniformemente como se suele estudiar por
simplicidad, sino siguiendo recorridos que estén determinados por el po-
tencial del sistema. Por lo que si se recuerda que en fases tempranas de la
formacién la envoltura puede llegar a tener un radio de ~ 5-15 x 103[au]
(Clase 0) y ~ 1-5 x 103[au] (Clase I), no serfa erréneo suponer que son
flujos de material de puntos lejanos de la envoltura o remanentes de éste.

2. Conexiones entre sistemas multiples:
No solo existen sistemas con una estrella central, existen los sistemas
binarios o mas complejos, donde el potencial resultante entre dos, o
maés, sistemas puede generar flujos que canalicen gas desde un sistema a
otro, formando un tipo de puente que alimenten uno o mas discos.

3. Filamentos del medio circundante:
El sistema se encuentra claramente dentro de una estructura mayor,
donde el disco podria estar ”parcialmente” conectado a filamentos del
medio interestelar. Como existe diferencias de potencial o pueden existir
perturbaciones externas, el gas puede terminar ingresando al sistema.

Los nombrados son alguno de los posibles escenarios, pero cada uno deja
una huella observacional distinta. Si tiene como origen ser parte de los rema-
nentes de la envoltura, se espera que conecten de manera continua el entorno
lejano con el borde del disco, siguiendo aproximadamente trayectorias de caida
libre con momento angular. En el caso de ser una conexion entre componentes
de un sistema muiltiple, pueden adoptar la forma de puentes/brazos que en-
lazan los discos o las protoestrellas. Y si se trata de filamentos del medio
circundante, la estructura del gas se extiende mas alla del entorno que ”en-
vuelve” a la protoestrella y puede recibir material de la nube natal. Por lo que,
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definir entre estos escenarios requiere observaciones que combinen buena res-
olucién angular, sensibilidad a escalas grandes y el uso de multiples trazadores
moleculares.

1.3.3 Evidencias observacionales y rol en acreciéon

Ahora, la evidencia que tenemos desde el cubo de datos de ALMA, es que
hay lineas de emisién que vienen de fuera del sistema y se acercan al centro,
o borde, del disco. Segun va cambiando el canal, esta emision se va moviendo
de forma coherente en velocidades y cercanas a las velocidades sisteméticas,
por lo que da senal de una estructura que viene desde un radio externo hasta
el rgisk-

Claramente esto no refleja la compleja realidad de lo que ocurre (geometria
real 3D, turbulencias, gradientes de radiacién, entre otros), pero si nos da una
base para estimar su velocidad radial y ver su aporte de material. Recorde-
mos que suministra material, lo que estd generando un constante cambio de
la composicién, abundancia y gradientes del gas de la superficie del disco y
cercanias, donde cambiara posteriormente su composicion interna.

Un punto importante de mencionar, es que los streamers no estan presentes
en todos los sistemas. En algunos casos la emisiéon puede coincidir y verse
afectada por ambigiiedades geométricas, y en algunos casos puede coincidir
especialmente con el outflow o las paredes del mismo y no pertenecer a un
flujo de material que ingresa hacia el disco Tobin & Sheehan (2024); Valdivia-
Mena (2024)(vea Figure 1.4) .

100

10

Figure 1.4: Estructura del outflow protostelar Cepheus E. Los contornos mues-
tran la emisién en CO(J=2-1) observada con el Plateau de Bure Interferome-
ter (PdBI) a ~ 1” de resolucién, mientras que el mapa en color corresponde a
la emisién a 4.5 um (IRAC/Spitzer), dominada por lineas de Hy. De izquierda
a derecha se distinguen las paredes de la cavidad del outflow, la componente
colimada del jet (altas velocidades) y la emisién asociada al bow shock HH 377.
Adaptada de Lefloch et al. (2015).
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1.4 Interferometria en Radioastronomia

1.4.1 Principios basicos

La interferometria consiste en, mediante varias antenas separadas entre si,
simular un telescopio cuyo didmetro ”hipotético” es la distancia entre las dos
antenas mas alejadas. Cada par de antenas (baseline) obtiene una visibilidad
compleja, que no es mas que una muestra de la transformada de Fourier del
cielo que de forma estandar viene dada por el Teorema de Van Cittert-Zernike:

V (u,v) = / / A (L,m) I (1, m) e 2mvm) qidm, (1.3)

donde I (I,m) es el brillo superficial del cielo en las direcciones 1 y m
(angulares), A (l,m) es el patrén del haz primario de cada antena y (u,v)
componentes espaciales del baseline proyectado en longitudes de onda.

Ademds, las antenas convierten la radiacién en voltajes que son correla-
cionados por el correlador, por lo que para dos antenas separadas por un vector
baseline By, las coordenadas espaciales serdn determinadas por:

1 s
(u,v,w) = Xqu < (Ey, €y, Ey) (1.4)

donde é,, apunta hacia la fuente de fase (centro del campo).

La visibilidades (V (u,v)), nombradas anteriormente, se miden en un con-
junto discreto de puntos que vienen determinado por la geometria y por la
rotacion de la tierra, es decir, a medida que la tierra rota, un mismo par de
antenas considerara distintas posiciones (u,v), favoreciendo la cobertura uv.
Este muestreo discreto puede expresarse como la funcién S (u, v) y el sucio del
cielo (dirty image) se obtiene aplicando una transformada de fourier inversa a
los datos medidos:

Ip (I,m) = //S (u,v) V (u,v) e 20+ 0m) gy (1.5)

Pero Ip ain no es el cielo verdadero que se busca, solo sera el cielo real
convolucionado con el haz sintetizado:

Ip (l,m)=1[I(l,m)A((l,m)]*B(l,m) (1.6)

donde * denota convolucién, por lo que la presencia de B (I, m) motiva los
métodos de deconvolucién (Clean/TClean) que se realiza luego de el proceso
de calibracién.

1.4.2 Resolucién y Sensibilidad

La calidad de una observacién no solo depende de tener datos, sino de
béasicamente dos propiedades fundamentales de ese muestreo: qué tan fino es
el haz (resolucién) y qué tan débil es la senal minima que distinguimos por
sobre el ruido (sensibilidad).
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Resolucion Angular

La resoluciéon angular estd controlada por la longitud de onda y el mayor
esparcimiento proyectado de Bjqz. Se suele utilizar:

A
Bmam

donde k es un factor geométrico (del orden 1.02-1.22 segtin el ajuste de haz
7). Ahora, en términos de su PSF (Point Spread Function, que viene de la
transformada inversa .S, ,), se suele caracterizar su resolucién por su FWHM
(Full Width at Half Maximum, anchura a mitad de mdximo). De aqui salen
tres elecciones a considerar:

0~k

(1.7)

e Natural:
Maximiza sensibilidad, ruido minimo a costa de mayor FWHM.

e Uniform:
Minimiza FWHM, mejor resolucién a costa de aumentar el ruido.

e Briggs/robust:
Equilibrio entre ambos.

Sensibilidad

Para una observacién el RMS (Root Mean Square, desviacién estandar o
ruido térmico) ideal se suele aproximar por la ecuacién radiométrica para un
interferometro:

N SEFD
nS\/NpolNant (Nant - 1) Avt

donde SEFD es el flujo equivalente al ruido del sistema, 7, la eficiencia
correlativa, 7,0, el nimero de polarizaciones sumadas, Nyy¢ el niimero de an-
tenas, Av el ancho de banda efectivo y t tiempo de integracién. Pero como
utilizaremos las lineas espectrales de ciertas moléculas, se reemplaza Av por
el ancho del canal, pero expresado en velocidad. De modo que tendriamos:

s (1.8)

cAv

(1.9)

(1.10)

1.4.3 Limitaciones

Aunque se tenga buena resolucién y sensibilidad, las imdgenes enfrentan
tanto limitaciones fisicas, como instrumentales. Las més relevantes son:

1. Atméoésfera y decorrelacion de fase:
En longitudes de onda milimétrica la turbulencia troposférica afecta in-
duciendo fluctuaciones rapidas de fase.

2. Promediado en tiempo y frecuencia:
Promedio excesivo que suavizan radialmente las fuentes lejos del centro
de fase y reducen su pico.
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3. Pérdida de gran escala:
Arreglos interferometricos no muestran (u,v) cercanos a cero si By, €s
grande. Genera huecos de flujo, bordes artificiales y morfologia fragmen-
tada.

4. Calibracién imperfecta:
Errores residuales que limitan el rango y pueden limitar o enmascarar la
emisién tenue.

1.4.4 Calibracion, Imagen y Deconvolucién

Estéas limitaciones generan que las visibilidades no lleguen ”limpias”, sino
afectadas por ganancias del sistema y la atmésfera. He aqui un paso que es fun-
damental para lograr obtener las verdaderas visibilidades que es la calibracion.

Si bien, en este trabajo los datos fueron calibrados por ALMA, de forma
breve y operativa se puede explicar la calibraciéon desde la medida inter-
ferométrica para el baseline qp en aproximacién escalar como:

‘/poqbs (l/’ t) = Gp (V7 t) g; (l/, t) ‘/]f(;ue (V7 t) + Npq (111)

donde g, y g4 son las ganancias complejas (aporte instrumental y atmésfera)
y Npg es el ruido térmico. Lo que se realiza es estimar estas ganancias como
calibradores y aplicar su inversa, de modo que tenemos:

B Vobs
v;)q _ pq*
gpgq
Claramente es una explicacion de forma resumida, el flujo estdndar uti-
lizado por ALMA posee su desarrollo a detalle y muy especificado en:

Ve (1.12)

1. Flagging basico:
Remocién automatica de datos corruptos/transitorios antes de calibrar.

2. Calibracion de banda o bandpass:
Se utiliza G, (v) como espectralmente estable para corregir la forma en
la frecuencia de cada antena.

3. Escala absoluta de flujo:
Se fija g con un calibrador de flujo S, conocido.

4. Ganancia en el tiempo:
Con un calibrador cercano a la fuente se obtiene un g; que ayuda a
mitigar la decorrelacién atmosférica.

5. Correcciones atmosféricas y de sistema:
WV R para vapores de agua y T, para amplitudes del ruido.

Posterior a la calibracién, las visibilidades se convierten en una imagen
sucia. Estas siguen sin ser la imagen real, por lo que ahora se debe realizar
el imagenado y la deconvolucién, cuyo objetivo es estimar un modelo de cielo
que, al reconvolucionarse con un haz ideal, represente fielmente la emision.

Se realiza CLEAN/TCLEAN; lo cual aproxima la imagen como suma de

los componentes puntuales que junto con la PSF, reproducen Ip, por lo que
si tenemos un modelo tipo:
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Imodel (lvm) = Z ak6 (l - lk’vm - mk) (113)
k

Ires = ID - (Imodel * B) (114)

donde el modelo itera restando fracciones de B(factor gain) desde las posi-
ciones del maximo hasta que se alcanza el umbral. Con esto, la imagen restau-
rada se obtendra al reconvolucionar el modelo con un haz gaussiano y sumando
el residual.

Irest - (Imodel * Grest) + I'res (115)

Cabe mencionar que se trabaja en unidades de Jy/beam, y la correccién
del haz primario se realiza al final para recuperar la verdadera atenuacién del
campo (pbcor).

Finalizando, para el continuo (MFS - Multi-Frequency synthesis) se modela
un espectro como expansién de Taylor entorno de pg:

vV — U
I(v) :Ig+11< °> (1.16)
Vo
Y para lineas espectrales (cubos), se realiza la sustraccién del continuo en
uv ajustando canales libres de lineas y luego imagenado por cada canal.

1.5 ALMA

1.5.1 Instrumento y Antenas

Toca comprender de donde vienen estos datos interferométricos. El Ata-
cama Large Millimeter /submillimeter Array, o abreviado ALMA, es un inter-
ferémetro ubicado en el desierto de Atacama al norte de Chile, especificamente
en el llano de Chajnantor a unos 5.000 [m] sobre el nivel del mar.

Como lo dice su nombre, opera en ondas de longitudes milimétricas y sub-
milimétricas, aproximadamente entre ~ 0,3-9,6 [mm] (~ 31 — 950 [GHz]), el
cual es un rango ideal para el estudio de gas frio, polvo y formacion de estrellas
y planetas. Demas esta decir que al ubicarse a gran altura y en un lugar con
atmésfera seca (al ser un desierto), junto con el gran nimero de antenas hace
que ALMA tenga una sensibilidad y resolucién muy superior a la de otros
interferémetros que previamente de estos rangos de frecuencias.

En la actualidad ALMA, de forma completa, estd conformado por 66 an-
tenas de alta precisién, de las cuales 54 son de 12 [m] y 12 de 7 [m]. Las
de 12 [m] constituyen la matriz principal (12-m array), mientras que las de 7
[m], junto con 4 de 12 [m] operando en modo total power, forman el Atacama
Compact Array (ACA o Morita Array).

Cada antena es un radiotelescopio completo, que posee una montura alt-
azimutal que apunta la parabola metalica y con un sistema de receptores
(criogénicos) que son los encargados de convertir la senal de tipo radio en una
senial eléctrica. Esta precision de los reflectores es del orden de una fracciéon
del grosor del cabello humano, motivo por el cual se mantiene la eficiencia a
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longitudes de onda del tipo submilimétricas.

Ahora, funcionan de la siguiente manera. La sefial recogida en cada antena
se enfria, amplifica y se convierte en una frecuencia intermedia. Se digitaliza y
transporta a un correlador, el cual es un sistema que combina en paralelo las
salidas de todos los pares de antenas. Aqui es donde el correlador calcula las
visibilidades de las que se hablé anteriormente y aplica las técnicas de apertura
(Fourier, deconvolucién, etc) generando la reconstruccién de las imégenes del
cielo.

1.5.2 Configuraciones

Algo clave sobre ALMA, es la configuracién de sus antenas. Aparte de su
movimiento propio al apuntar al cielo, es que se pueden reubicar por el llano
de Chajnantor. Esto permite el poder configurar con diferentes longitudes de
base, desde separaciones de 150 [m] hasta extendidas con baselines de hasta 16
[km], remarcando asi el que, a mayor separacién maxima entre antenas, mas
fina es la resolucién angular, mientras que més compactas son mas sensibles
a estructuras extendidas. Dando asi el resultado de que la combinacién de
configuraciones y de tamano de antenas, le permite funcionar a ALMA desde
mapear nubes moleculares a varios [pc|, a resolver detalles de pocas [au] en
discos protoplanetarios cercanos y todo gracias a su poder configuracion.

Llevemos lo mencionado a un ejemplo de orden de magnitud. En Band 6
(A ~ 1.3 [mm)]) una configuracién de baseline maximo de Bpax ~ 1[km] en-
trega una resolucién angular tipica de # ~ 0.3”, suficiente para resolver escalas
de ~ 45 [au] a una distancia de 150 [pc]. Otras configuraciones mas extendi-
das, con Bpax de varios [km|, permiten alcanzar resoluciones de unas pocas
[au], ideales para estudiar subestructuras dentro del propio disco, pero con-
figuraciones muy compactas son mas sensibles a estructuras extendidas, como
envolturas y filamentos, pero sacrifican resolucion en las escalas internas. Por
eso elegir la configuraciéon adecuada dard como resultado entre ver bien el disco
y no perder las conexiones con su entorno, como los streamers.

1.6 Caracterizacion de Streamers

1.6.1 Panorama observacional

Como se decia en el comienzo, el panorama de la formacion estelar y plan-
etaria en lo ultimos anos ha ido cambiando desde una visién simple de colapso
y evolucién, a un escenario donde la estructura y flujos de gas son funda-
mentales. Dentro de este nuevo escenario es donde aparecen estas estructuras
llamadas streamers los cuales transportan material hacia los discos protoplan-
etarios desde escalas ~ 10%-105.

Es por eso que las observaciones interferométricas han sido fundamental
para identificar y caracterizar estas nuevas estructuras. Trabajos como el
programa PRODIGE en entornos de Per-emb-50 Valdivia-Mena et al. (2022),
mostraron un streamer de ~ 3000 [au] distinguible en lineas de HoCO y C!80.
Su emisién es coherente con la velocidad de caida libre con momento angular,
respaldando de que se trata de gas infall canalizado hacia el disco.
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Por otra parte, estudios en regiones como Barnard 5 Valdivia-Mena (2024)
siguieron el flujo de material desde escalas del filamento hasta el entorno de
protoestrellas embebidas. Aqui se identificé un streamer en HoCO que conecta
la estructura de mayor escala con el disco protoestelar. Debido a los gradientes
de velocidad que se curvan en posicién del streamer sugieren una conexién con-
tinua, reforzando la idea de que la masa disponible de la protoestrella no solo
estd determinada por la envoltura clésica, si no que sigue durante su evolucién
recibiendo gas poco procesado desde la nube y de los mismos filamentos.

Uno de los mas relevantes, el trabajo de Valdivia-Mena y sus colaboradores
ha sido bastante relevante para avanzar de detecciones individuales a tener una
visién mas demografica de estas estructuras. Del programa ProPStar Valdivia-
Mena et al. (2024) , que consistié en una busqueda de streamers en una regién
de formacién estelar agrupada, el 40% eran candidatos y aumentaba a un 60%
si se consideraban solo protoestrellas embebidas. Estos streamers se detectan
en la molécula de HC3N y sugiere un escenario que los streamers actuaria
como etapa entre el gas que cae hacia los filamentos y el que efectivamente
alcanza a el disco.

Se puede apreciar que segun estos resultados, que los streamers no son es-
tructuras aisladas, sino una componente frecuente (siendo dificil de detectar)
de los entornos protoestelares y protoplanetarios. Sin embargo, pese a algunas
detecciones, los casos bien caracterizados en cinematica, proveniencia del gas
y posible origen, siguen siendo muy limitados, més si se considera sistemas
evolucionados (etapa de formacién planetaria mas avanzada). He aqui, esa
falta de caracterizacion detallada, uno de los motivos que impulsa la necesi-
dad de nuevos estudios de alta resolucién, con combinaciéon y mejoras en los
moldeamientos dindmicos y quimicos para entender su naturaleza y rol en las
distintas etapas de un sistema.

1.6.2 Impacto en la formacion planetaria

Es evidente que al estar interactuando con el disco seran relevantes al
modificar el material disponible y por consiguiente las condiciones fisicas y
quimicas de este. Ya con el hecho de estar ingresando masa al sistema después
de la fase clasica de colapso, afectara al prolongar la etapa de acrecién y el
resultado de masa final tanto de la estrella como del disco.

Nuevamente si revisamos los dltimos estudios, por ejemplo en el caso de
Per-emb-50 Valdivia-Mena et al. (2022), la tasa de infall asociada al streamer
es del orden de My ~ 1.3 x 1076 [Me yr~!] y excede a la actual tasa de
acrecién estimada de la protoestrella en un factor de ~ 5-10, es decir M, ~ 1-
3 x 1077 [Myr—!]. Esta discrepancia sugiere que el aporte externo puede
acumular masa en el sistema y gatillar episodios de intensa acrecién con au-
mentos de luminosidad.

Aparte hay que considerar el impacto que generan quimicamente estas es-
tructuras. Al llegar el gas a el disco genera choques y calentamientos, como SO
y SO2 cuya distribucién podria trazar potencialmente las zonas de impacto del
material infall. Claramente esto puede separar especies congeladas en granos,
variar las abundancias, gradientes quimicos, composicién de sélidos y asi en
la configuracién de los planetas que se formen.
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Algo que si se repite como una caracteristica importante, es que los stream-
ers suelen trazarse con moléculas de gas menos procesadas, por lo que le dan
ese toque de material nuevo. Esto podria implicar que al estar el disco reci-
biendo gas con una historia quimica distinta y si son persistentes durante la
evolucién del sistema, inclusive en etapas ya de formacion activa planetaria,
estarfan influyendo continuamente en la composicién de las atmaésferas plane-
tarias y zonas que el disco tal vez hubiera experimentado pérdidas.

Finalmente, mas alla de su origen, el impacto de los streamers en la for-
macién planetaria radica en que canaliza gas nuevo a el disco, potencialmente
mucho después de la fase de colapso més violento. Ademas del aporte de mate-
rial, prolongar la etapa de acrecion, modificar la distribucién radial de masas,
alterar las abundancias con las que se forman planetesimales y atmosferas, la
presencia o ausencia de streamers durante la evolucion del sistema introduce
por lo tanto un tipo de “memoria quimica” adicional que va mas alld de la
historia interna del disco: los planetas que se formen heredaran no solo la
fisica del disco, sino también las huellas del entorno y de los episodios de infall
canalizado.

1.6.3 Objetivos

Como se aprecia, pese a los avances y resultados recientes en la observacién
de discos protoplanetarios, siguen existiendo vacios importantes en nuestra
forma de comprender el papel que estas estructuras juegan en la evolucion
temprana y posterior de los sistemas. No se conoce con claridad su origen (re-
manentes de la envoltura, conexiones entre sistemas multiples o filamentos del
medio), ni bajo qué condiciones fisicas y/o geométricas se forman y mantienen
en existencia.

Del mismo modo, el niimero de casos bien caracterizados por ahora siguen
siendo en una cantidad muy reducida, especialmente en etapas avanzadas de
los sistemas, lo cual dificulta estudiar y cuantificar cudnto material aportan
realmente al disco, el cémo modifican las abundancias, la relacién gas/polvo
y en qué medida pueden alterar la configuracion quimica que heredaran los
planetas. En por eso que surge la necesidad de realizar estudios que combi-
nen datos interferométricos con modelos dindmicos y quimicos, para asi acotar
mejor el origen, la frecuencia y el impacto de los streamers en la arquitectura
final de los sistemas planetarios.

Por lo tanto, conociendo esto, lo que se busca realizar en el presente trabajo
de forma especifica es:

e Caracterizar en morfologia y cinematica a los streamers:
Identificar los streamers en diagramas PPV, cuantificando sus desvia-
ciones respecto de un campo de velocidad Kepleriano de referencia para
el disco.

e Validar la eficiencia de moléculas trazadoras:
Verificar para diferentes moleculas su capacidad y eficiencia para trazar
el material infall.

e Cuantificar su longitud, masa y tasa de infall asociado:
Estimar sus longitudes, masas y tasas de infall.
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En este contexto, que el sistema multiple T Tau, constituye un desafiante e
interesante sistema de estudio. Su potencial gravitacional no es el de una inica
estrella, y su entorno presenta estructuras de gas donde la confusién y emision
extendida puede dificultar el estudio de la masa infall. A diferencia de los casos
clasicos de protoestrellas embebidas donde los streamers han sido reportados
con mayor frecuencia, T Tau representa un escenario mas complejo y evolu-
cionado, donde una caracterizacién cinemética consistente permitiria evaluar
si el aporte anisotrépico de material puede persistir en sistemas multiples y
seguir alimentando discos en etapas avanzadas.

Es por eso que en esta tesis se presenta una caracterizacién cinematica de
primer orden basada en la identificaciéon de estructuras coherentes en espacio
PPV y en el ajuste de trayectorias balisticas simples, con el objetivo de obtener
cotas inferiores robustas y comparables para longitudes, flujos, masas de gas 'y
tasas de infall. El manuscrito se organiza como sigue: en el Capitulo 2 se de-
scriben los datos interferométricos y las herramientas utilizadas; el Capitulo 3
se detalla la metodologia de seleccién y ajuste; el Capitulo 4 presenta los resul-
tados por trazador molecular; y en los Capitulos 5-7 se discuten implicancias,
limitaciones, conclusiones y trabajo futuro.
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Chapter 2

Datos y Herramientas

2.1 Datos Observacionales

2.1.1 Estrellas T Tauri y Sistema T Tau

Las estrellas T Tauri son estrellas que se encuentran en la fase previa a
la secuencia principal de estrellas de baja masa. Aun no han comenzado el
proceso de quema estable de hidrégeno en sus ntcleos, por lo que son objetos

bastante jévenes. Normalmente tienen edades ~1-10 [Myr] y masas < 2 [M]
o

Se caracterizan por una fuerte actividad cromosférica, magnetosférica,
lineas de emisién prominentes y una variabilidad fotométrica significativa 7.
Por esto, muchas presentan un exceso de emisién en el infrarrojo cercano que
estd asociado a la presencia de un disco protoplanetario de gas y polvo que
sabemos, rodea a la estrella central. Este disco actiia como reservorio de ma-
terial para la formacién posterior de planetas y canalizador para la acrecion
del gas hacia la estrella.

Atn asi, las estrellas T Tauri se distinguen entre clasicas y de lineas débiles.
Las primeras cuentan con acrecién activa desde el disco, con perfiles de lineas
anchos y asimétricos. Las segundas cuentan con lineas mas débiles, lo que
sugiere una acrecién menor, por lo que se relacionan con discos evoluciona-
dos o disipados ?. Pero lo clave de estas estrellas es que, sea cual sea la
clase, son fundamentales para estudiar la relacion de disco-estrella, el mate-
rial circunestelar y las condiciones iniciales donde se daran posteriormente la
formacion de sistemas planetarios.

Una caracteristica importante de considerar, es que una cantidad impor-
tante de las estrellas T Tauri son parte de sistemas muiltiples, desde binarias,
triples o de ordenes superiores. Como se puede suponer, la existencia de
estrellas companeras puede afectar los discos, generando que dejen de ser cir-
cunestelares y pasen a ser circunbinarios y den lugar a estructuras dindmicas
mas complejas (brazos, cavidades, flujos canalizados entre componentes, entre
otros) Beck et al. (2020).

Dado eso, el sistema estudiado en este trabajo corresponde a T Tau, el
cual se encuentra en una regién de formacion estelar Taurus-Auriga, aproxi-
madamente a 140 - 150 [pc| de distancia Beck et al. (2020). Este sistema es
bastante atipico, dado que se trata de un sistema multiple joven, con emision
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extendida de gas y asociado a la nebulosa NGC 1555 (la nebulosa variable de
Hind) y a una estructura de gas/polvo restante del nicleo molecular que lo
formé.

T Tau (ver Figure 2.1) como se conoce, es un sistema triple compuesto
por una estrella al norte llamada T Tau N y un sistema binario al sur llamados
T Tau Sa y T Tau Sb. La separacion entre la estrella norte y el binario del
sur es del orden de ~ 300 —400 [au], mientras que las componentes del binario
solo por unos pocos [au] Figure 2.2, con periodo orbital aproximado de 27
[yr]. En cuanto a sus masas, se estiman valores de ~ 2.1, 2 y 0.4 [Mg] para T
Tau N, T Tau Sa y T Tau Sb respectivamente Beck et al. (2020).

1 1 1
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Figure 2.1: Comparacion de las posiciones de T Tau Sa y Sb entre el pico de
emisién en la imagen submilimétrica y el modelo de érbita estelar en la fecha de
las observaciones de ALMA (18 de agosto de 2017 UTC). Las posiciones de los
picos de emisiéon submilimétrica estdn marcadas con estrellas, y las posiciones
predichas de T Tau Sa y Sb estdn marcadas con cruces. KEstas posiciones

marcadas se superpusieron en la imagen submilimétrica Yamaguchi et al.
(2021).

Este sistema, en particular T Tau N, reine varias caracteristicas que lo
hacen idéneo para estudiar los flujos de acrecién y las posibles estructuras del
tipo streamers Yamaguchi et al. (2021), pero principalmente, al ser un sistema
en estado multiple y con presencia de discos subestructurados, dan senal de
una redistribucion activa de material a escalas de centenas de au. Y dado que
existen datos de ALMA de alta resolucién angular y espectral ALMA Science
Operations (2025), hace que al tener una compleja dindmica, variaciéon mor-
folégica y calidad de datos, lo convierte en un caso ideal de estudio, centrando
el estudio y anélisis cinematico principalmente en el entorno de T Tau N y su
vecindad inmediata.

2.1.2 Datos y Lineas moleculares

El cubo de datos corresponde a observaciones publicas de ALMA en Banda
6 del sistema T Tau, obtenidas en el marco del proyecto 2018.1.01037.S (PI:L.
Podio), donde la finalidad principal era estudiar la distribucién y formacién
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Figure 2.2: Mapa de continuo del programa Garufi et al. (2021) del sistema
T Tau, mostrando la emisién compacta asociada al sistema binario sur y a
su componente norte. Se superponen las posiciones de T Tau N y T Tau S
(T Tau Sa y T Tau Sb como una sola) adoptadas de la solucién reportada
por Yamaguchi et al. (2021). Se aprecia un pequeno desfase (del orden de
~0.3", comparable al tamano del haz), pero consistente con diferencias de
época de observacién y/o con incertidumbres astrométricas de calibracién.
Este corrimiento corresponde a un desplazamiento rigido del campo y, por lo
tanto, no afecta el andlisis y resto de estudio de los streamers.

del formaldehido (H2CO) en discos T Tauri embebidos, ademds de ser parte
de la campana ALMA-DOT Garufi et al. (2021).

Las observaciones fueron realizadas con la configuraciéon de antenas de 12
m de ALMA, en modo de lineas espectrales, donde resultaron 13 ventanas
espectrales (SPWs: spectral windows) que abarcaban los rangos de ~ 225.7-
245.4 [GHz]. Todas las SPWs se observaron con la misma configuracién inter-
ferométrica, por lo que los cubos tienen resoluciones angulares comparables.
No obstante, el haz sintetizado, la MRS (maximum recoverable scale o es-
cala méxima recuperable) y el FOV (campo de visién) varian levemente entre
SPWs debido a su dependencia con la frecuencia y a las decisiones de image-
nado. Como referencia, reportamos un beam tipico de 0.28”, MRS 4.8-5.0” y
FOV 24”7 (a 245 [GHz]) Garufi et al. (2021).

Las 13 SPWs, cubren un conjunto de moléculas que se encuentren en dis-
cos jovenes. Por ejemplo, alrededor de 225.7 [GHz|, incluye la transicién orto-
HyCO 312 — 211 (v >~ 225.697 [GHz|), trazador principal del formaldehido.
Otras ventanas cubren las lineas hiperfinas del CN N=2-1 que estan en torno
a ~ 226.66-226.87 [GHz| o cerca de 230.54 [GHz] que incluyen la transicién
1200 J=2-1, que traza el gas mas extendido. También hay ventanas de alta
frecuencia 244.935 [GHz| que abarca la transiciéon CS J=5-4, junto con otras
moléculas como SO, SOz y CH30H Garufi et al. (2021).

Cada SPW se obtiene por separado, generando asi cubos de datos de cuatro

dimensiones (RA, Dec, frecuencia/velocidad y Stokes) y poseen, en este caso,
un tamano de 800x 800 pixeles en el plano del cielo, donde cada pixel reportado
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en el encabezado es CDELT ~ 1.5 x 107° [deg], equivalente a 0.054”.

1.5 x 107° [deg] x 3600 [arcsec/deg] ~ 0.054" (2.1)

En los capitulos siguientes el enfoque serd principalmente en CN (spw25
y spw3l) y HoCO (spw29), donde se identificaron las estructuras extendidas
mas relevantes para el analisis de streamers y mencionar nuevamente que en
este trabajo utilizamos los cubos imagenados provistos por la pipeline (pro-
ductos QA2), sin re-imagenado adicional, salvo recortes espaciales/espectrales
y mediciones posteriores.

2.1.3 Cubos espectrales y mapas de momentos

Se posee un cubo de datos interferométricos del sistema T Tau, pero a
detalle, un cubo de datos es el producto tipico utilizado en radioastronomia
e interferometria. Estos se describen como I (z,y,v) o I (x,y,v), dependi-
endo de si el eje espectral se expresa como frecuencia o como velocidad radial.
Donde x e y son las posiciones en el cielo (A.R. y Dec. en grados) y v o
v como velocidad radial del sistema o como frecuencia. Cada plano a una
velocidad/frecuencia fija representa un mapa del canal generando asi que se
pueda estudiar como varia la distribucién espacial de emisién en diferentes
velocidades/frecuencia.

Tipicamente las unidades de la intensidad utilizada en los cubos estén ex-
presadas en [Jy/beam] y la velocidad en [km s™1] CASA Team (2025). Asi,
es que se puede estudiar tanto la informacién espacial como la cinemética del
gas trazado por la linea molecular estudiada.

Ademds, a partir de estos cubos de datos espectrales, se pueden generar lo
que se conocen como mapas de momentos, que son proyecciones bidimension-
ales del cubo sobre el plano del cielo Teague & Foreman-Mackey (2019).

¢ Momento 0
Corresponde a la intensidad integrada a lo largo del eje espectral y rep-
resenta la distribucién total de la emisién de la linea.

¢ Momento 1
Corresponde a la velocidad media ponderada por la intensidad y esta
asociada al campo de velocidad del gas.

¢ Momento 2
Corresponde a la dispersion de velocidades y estd relacionado con el
ancho de la linea.

e Momento 9 (peak velocity)
Corresponde a la velocidad asociada al maximo del perfil espectral en
cada pixel.

Vea Figure 2.3, Figure 2.4 y Figure 2.5, donde se muestran los mapas de

momentos para las moléculas de interés de este trabajo, calculados en rangos
de canales seleccionados alrededor de la emision.
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Figure 2.3: Mapas de momentos del cubo espectral de T Tau (ventana es-
pectral spw25, molécula CN), calculados en el rango de canales 255-285. La
posicién del sistema T Tau esta representado por el simbolo de estrella en
cada uno de los momentos. El panel (a) muestra la intensidad integrada
(Momento 0), (b) el campo de velocidades respecto a la velocidad sistémica
adoptada vsys = 7.14 [km s~!] (Momento 1), (c) el ancho de linea (Momento 2)
y (d) la velocidad asociada al méximo de emisiéon (Momento 9). Los momentos
se obtuvieron con bettermoments Teague & Foreman-Mackey (2019)
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Figure 2.4: Mapas de momentos del cubo espectral de T Tau (ventana es-
pectral spw29, molécula HoCO), calculados en el rango de canales 220-250.La
posicién del sistema T Tau esta representado por el simbolo de estrella en
cada uno de los momentos. El panel (a) muestra la intensidad integrada
(Momento 0), (b) el campo de velocidades respecto a la velocidad sistémica
adoptada vsys = 7.14 [km s~1] (Momento 1), (c) el ancho de linea (Momento 2)
y (d) la velocidad asociada al méximo de emisién (Momento 9). Los momentos
se obtuvieron con bettermoments Teague & Foreman-Mackey (2019).
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Figure 2.5: Mapas de momentos del cubo espectral de T Tau (ventana es-
pectral spw31, molécula CN), calculados en el rango de canales 215-255. La
posicién del sistema T Tau esta representado por el simbolo de estrella en
cada uno de los momentos. El panel (a) muestra la intensidad integrada
(Momento 0), (b) el campo de velocidades respecto a la velocidad sistémica
adoptada vsys = 7.14 [km s~!] (Momento 1), (c) el ancho de linea (Momento 2)
y (d) la velocidad asociada al méximo de emisiéon (Momento 9). Los momentos
se obtuvieron con bettermoments Teague & Foreman-Mackey (2019).
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2.2 CASA

2.2.1 Descripcién general

CASA (Common Astronomy Software Applications) CASA Team (2025)
es un software utilizado actualmente para la reduccién, calibracién e image-
nado de los datos tanto de radioastronomia e interferometria. Fue desarrollado
conjuntamente por instituciones como NRAO, ALMA y NAQOJ, ofreciendo una
interfaz grafica como un entorno de trabajo en Python para lograr ejecutar
tareas mediante funciones de CASA y cédigos.

En este trabajo no se realiza el proceso de calibraciéon desde los datos
crudos, sino que desde productos ya calibrados y validados por la pipeline y el
proceso de QA2 de ALMA ALMA Science Operations (2025). Pero principal-
mente se utilizé para inspeccionar y realizar la verificacién bésica de los datos
(espectros, ruido, estructuras, entre otros.) y comprender la informacién con-
tenida en los encabezados de las imdgenes (por ejemplo, resolucién angular,
tamano de pixel, tamano del campo y resolucién espectral).

Aunque CASA cuenta con herramientas para poder generar los mapas de
momentos, en este trabajo no se utilizé para ese fin, sino mediante el paquete
de bettermoments Teague & Foreman-Mackey (2019).

2.3 TIPSY

2.3.1 Descripcion general

Para desarrollar el anélisis de los cubos de datos, se utilizé TIPSY Gupta
(2025), el cual es un cédigo que utiliza las ecuaciones de Mendoza et al. (2009)
para modelar si las estructuras observadas alrededor de estrellas jovenes son
filamentos de acreciéon. Su objetivo principal es confirmar la dinamica de
caida del material y determinar con qué precisién se pueden caracterizar sus
propiedades fisicas. A través de este codigo es posible analizar el cubo de datos
(en formato .fits), manipular los ejes espectrales y generar mapas interactivos
de las estructuras presentes. TIPSY se encuentra disponible ptublicamente
en un repositorio de GitHub, creado y actualizado por Aashish Gupta, cuya
metodologia se describe a detalle en su repositorio Gupta et al. (2024).

La razon central por la que se utiliza TIPSY, es debido a la posibilidad de
superponer por sobre el cubo de datos trayectorias modeladas de elementos de
gas que se mueven bajo un potencial gravitacional simple. Dado que T Tau
es un sistema multiple, este modelo debe entenderse como una aproximacion
de primer orden con potencial puntual centrado en la componente dominante
adoptada (T Tau N). Los efectos del potencial no puntual y de otras fuerzas
se discuten mas adelante.

Es asi que teniendo los parametros fisicos mas cercanos del sistema estudi-
ado (masa estelar, distancia, velocidad sistemdtica) y las condiciones iniciales
de donde comienza la trayectoria (punto mas lejano del streamer), el cédigo
logra integrar el movimiento, proyectar la érbita al sistema de coordenadas
del cubo y expresar en unidades comparables con los datos. Logrando asi
que se puedan comparar y superponer en mapas de PPV las estructuras ob-
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servadas con modelos balisticos sencillos, evaluando asi las configuraciones
geométricas y dinamicas mas idoneas para la emisién asociada a la existencia
de un streamer en cierta molécula.

2.3.2 Cobdigo y Modelos utilizados

Los puntos esenciales para comprender lo que se estd realizando con el
cubo de datos se pueden separar en cuatro puntos: 1) Lectura y visualizacién,
2) Funciones principales para el ajuste de trayectoria, 3) El modelo balistico
utilizado y 4) Implementacion.

Cabe mencionar que todos los cédigos utilizan librerias de Python comunes
en el contexto de astrofisica (numpy, scipy, astropy, spectral cube, fits, mat-
plotlib, plotly, etc), que facilitan el desarrollo y ejecucién de los modelos y
codigos utilizados.

Lectura y Visualizacién

TIPSY prepara la visualizacion basandose en dos funciones principales:
read_cube y make_ppv. La primera se encarga de transformar el cubo de
datos que se encuentra en formato .fits en puntos en el espacio PPV y la se-
gunda en construir las figuras tridimensionales.

read_cube, utiliza una rutina para leer el archivo y acceder a sus ejes
espaciales y espectral (R.A., Dec. y velocidad radial). De ser necesario se
homogeneizan las unidades de coordenadas (ejemplo [km/s] a [m/s]) para que
asf sean compatibles con el resto del cédigo.

Luego se recorta el cubo en funcién de los valores minimos y maximos de
la velocidad, asi que solo se analizan los canales en ese intervalo, los cuales son
los de interés, ya que se busca centrar el rango donde esta la emisién relevante
de los streamers.

Es sobre este cubo limitado por velocidades, donde se calculan mascaras
espaciales y espectrales, calculando asi el ruido de referencia y definiendo una
mascara sefial-ruido, donde se conservan solo los pixeles cuya intensidad su-
pere el umbral del ruido (RMS).

El RMS (root mean square o conocido también como raiz del promedio
cuadrético) es una medida tipica de fluctuaciones del ruido en el cubo. Se
calcula a partir de canales o regiones donde no existe emision real, siendo
considerado en la practica de la forma como NxRMS, donde unicamente so-
breviven pixeles cuya intensidad supere este umbral.

Ademsds, para cada pixel del cubo se calcula el radio proyectado en el plano
del cielo hacia el centro (a partir de los ejes de R.A. y Dec.). Con esta dis-
tancia r se aplica una mdéscara radial que conserva solo la emisién dentro de
un radio 7,4 en torno al centro. Esto reduce la contaminacién extendida
o estructuras de no interes para que asi TIPSY construya la nube PPV. El
resultado final es un conjunto de voxeles seleccionados que representaran una
nube de puntos en este espacio PPV, que alimentaran al binning y al ajuste
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balistico Figure 2.6.

Line of sight — v I=n

v

Figure 2.6: Diagrama esquemaético de los ejes de coordenadas usados para cal-
cular las trayectorias tedricas de gas en caida (infall) (nube verde) alrededor
de un sistema protoestelar (estrella naranja). 7 y 9y denotan, respectiva-
mente, el vector de posicién inicial y el vector de velocidad inicial del gas en
caida. 7 representa el vector de posicién del gas en un punto futuro de su
trayectoria (circunferencia de la elipse azul), con € y ¢ denotando los dngulos
polar y acimutal, respectivamente. Las flechas rojas segmentadas muestran
los vectores unitarios &, § y 2, definidos usando las direcciones de 7y y 5. En
conjunto, estos establecen el marco de coordenadas en el que TIPSY resuelve
las ecuaciones de Mendoza et al. (2009). El plano gris representa el POS, y las
flechas gris oscuro superpuestas denotan el marco de coordenadas de nuestras
observaciones. Figura obtenida de Gupta et al. (2024).

Ahora la segunda funcién, make_ppv, toma el cubo junto con pardmetros
de visualizacién y llama a la primera funcién, read_cube generando asi el
diagrama PPV tridimensional. Las coordenadas X e Y corresponden a R.A. y
Dec., y Z a la velocidad radial, donde el color de los puntos generados corre-
sponden tipicamente a la velocidad (o intensidad). Luego se puede ajustar los
ejes espaciales y espectrales, activar proyecciones, anadir marcadores, veloci-
dad sistematica, masa central, etc. Finalmente, se pueden exportar las figuras
en diversos formatos estdticos e interactivos, facilitando asi la posterior in-
speccién visual de la geometria y ajuste del modelo en el streamer. Esto se
ejemplifica para los sistemas S Cra Figure 2.7 y HL Tau Figure 2.8.

Funciones principales

Ademas de las funciones utilizadas para visualizar, TIPSY proporciona
funciones para el andlisis y modelamiento. Las més relevantes:
streamer_subcube, streamer_cleaning, traj_fitting y parameter_errors.

En streamer_subcube se recibe el cubo original, pero se le parametriza
en un conjunto de limites espaciales y espectrales, los cuales son como ya se
menciond anteriormente R.A., Dec. y velocidad radial. A partir de la infor-
macién del encabezado del cubo de datos (tamano del pixel, pixel de referen-
cia, etc) convierte los limites fisicos en indices de pixel (en [arcsec| y [km/s]),
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Figure 2.7: Flujo de datos de *CO (2-1) de S CrA en el pipeline de TIPSY.
Panel a: mapa de velocidad ponderada por intensidad (momento 1) en colores,
con contornos superpuestos que representan la intensidad integrada (momento
0). Los segmentos rojos en las esquinas inferior izquierda muestran una escala
de longitud de 1.000 [au]. Las elipses rosadas en las esquinas inferior derecha

indican el tamano del haz (beam) de los datos. Panel b: proyeccién isométrica
del diagrama 3D PPV de pixeles con intensidad > 50 en todo el campo de
vision. Panel c¢: proyeccién isométrica del diagrama PPV de un streamer
aislado y limpiado. El cuadrado rojo y sus barras de error representan, re-
spectivamente, los promedios ponderados por intensidad y las desviaciones
estdndar. Panel d: igual que el Panel ¢, pero con la trayectoria de mejor
ajuste, representada por la linea negra. Los circulos negros denotan los val-
ores interpolados de la trayectoria tedrica, comparados directamente con los
promedios ponderados por intensidad. Panel e: igual que el Panel b, pero

con la trayectoria de mejor ajuste, representada por la linea negra. Figura
obtenida de Gupta et al. (2024).
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Figure 2.8: Mismo procedimiento descrito en la Figure 2.7, pero aplicado a
HL Tau en lugar de S CrA. Figura obtenida de Gupta et al. (2024).
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extrayendo asi la regién que unicamente contiene el streamer. Ademés, defini-
mos el umbral de ruido (rms_tresh) para eliminar véxeles de baja intensidad,
quedéandonos solo con los que poseen una emision significativa dentro del sub-
cubo. Este criterio busca reducir la contaminacién por ruido termino y dejar
el subcubo mas limpio, centrado en la emisién del streamer.

Una vez identificado y separado el streamer de interes, se utiliza la funcién
streamer_cleaning, la cual refina atin mas el subcubo que se tiene utilizando
técnicas de clustering, dado que, por mucho que se haya recortado el streamer,
aun pueden existir "puntos” aislados de emisién o que no pertenezcan al
streamer como tal, y esto afectara a la hora de realizar el modelo balistico.
Para solucionar esto, la funciéon toma la nube de puntos del subcubo que se
tiene y aplica un algoritmo de agrupamiento, por defecto se usa OPTICS, pero
se puede tomar otro modelo de sklearn.cluster. El modelo asi selecciona el
cluster de puntos dominante (el que contiene la mayor parte de la emisién) y
descarta al resto.

Luego de refinar el cubo de datos con la emisién del streamer deseado, ac-
tuard la funcién, més importante desde el punto de vista del ajuste, traj_fitting.
Esta funcién vuelve a tomar los puntos en el PPV y a partir de esa con-
struye una representacién del streamer, definiendo una métrica de distancia
a lo largo de la estructura (esto lo hace combinando la distancia radial en
el plano del cielo y angulo polar), dividiendo al streamer en un numero de
elementos (N_elements). Para cada uno de estos elementos calcula prome-
dios de intensidad de R.A., Dec. y velocidad con sus dispersiones, buscando
generar la curva mas suave que sigue el eje del streamer con su respectiva
incertidumbre.

Posterior a realizar el ajuste de la trayectoria, traj_fitting también ex-
plora el espacio de los parametros iniciales para la trayectoria balistica, que
son posicién inicial (z0), médulo de velocidad y direccién (Vxy,0 y Vxy,ang),
junto con otros parametros libres que determinaran la 6rbita de la particula
de gas bajo el potencial gravitacional de la estrella. Para cada combinacion, el
codigo integra la trayectoria balistica en 3D bajo este potencial gravitacional
asumido y luego la proyecta al mismo sistema observacional del cubo (R.A.,
Dec. y velocidades). Finalmente compara esta trayectoria proyectada con
la trayectoria promedio construida a partir de lso datos (bins del streamer),
interpolandola a los mismos puntos del subcubo para apreciar el grado de co-
incidencia.

Para cuantificar la calidad del ajuste entre la cinematica observada y una
trayectoria balistica, TIPSY utiliza dos métricas de goodness-of-fit. Primero,
la fraccion de puntos bien ajustados, fit_fraction, definida como la pro-
porcién de valores observacionales (R.A., Dec. y velocidad LOS) cuyas me-
dias intensidad-ponderadas i j son consistentes con la trayectoria tedrica Ty, ;
dentro de sus incertidumbres oy, ;:

N 3
T 1
T = W’ fit_fraction = 3N ZZ 1(7“;%4 <1), (2.2)

donde N es el numero de puntos discretizados a lo largo del streamer y k
recorre (R.A., Dec. y velocidad radial).
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Segundo, una “deviation” definida como la suma de residuales normaliza-
dos al cuadrado:

N
=2 iy (2.3)

3
j=1 k=1

La solucién corresponde a la trayectoria que maximiza fit_fraction y, en
caso de empate, minimiza x?.

Por tltimo, la funcién de parameter_errors estima los valores representa-
tivos y sus errores de los pardmetros libres del conjunto de soluciones. Utiliza
la tabla de pardametros producidas por la funcién de traj_fitting y define una
submuestra de soluciones aceptables imponiendo un umbral de calidad, que
por defecto tiene un valor de 0,9 pero varia segun el ajuste obtenido. Sobre
esta submuestra de resultados, calcula las distribuciones para cada parametro
libre, obtiene sus valores y desviaciones estandar. Finalmente da como resul-
tado un conjunto de valores con sus barras de error estimadas para dar las
estimaciones mas correctas de los parametros del modelo balistico.

Modelo balistico

TIPSY asume que el gas del streamer se describe como particulas de prueba
que se estan moviendo bajo un potencial gravitatorio que corresponde a la es-
trella central del sistema. Se ignoran efectos de presion, campos magnéticos,
autogravedad del gas, etc.; la trayectoria serd puramente balistica (movimiento
bajo potencial gravitarorio puntual) y luego Kepleriano como consecuencia.
Este modelo estd basado en las soluciones analiticas presentadas por Mendoza
Mendoza et al. (2009) y que fueron implementadas en la funcién:
falling_trajectory.

Parte de una condicién inicial definida por una posicion claramente especi-
ficada (0, y0, 20) en au y una velocidad inicial en tres dimensiones (vz0, vyo, V20)
en [kms™!] Figure 2.6. A partir de estos vectores, se construye un sistema de
referencia adaptado al plano orbital, calculando primero el vector de posiciéon
inicial rg y el vector de velocidad inicial vg, y desde ellos se obtiene el momento
angular especifico inicial mediante el producto cruz n = ry X vg. Luego, con
ro y n normalizados se define una base ortonormal (m, rg,n) que fija la érbita
y permite construir una matriz de transformacion entre el sistema original y
un sistema rotado donde el movimiento se vuelve mas sencillo de describir.

En este nuevo sistema rotado, la posicién inicial se expresa en coorde-
nadas esféricas (ro, 0y, ¢p). Por como estd construido, el plano orbital coincide
casi exactamente con el plano ecuatorial de este sistema, por lo que se asume
que 6y = w/2. Por otra parte, la velocidad se transforma usando otra ma-
triz de rotaciéon que pasa de componentes cartesianas a esféricas, obteniendo
(vr0, Vg0, Vo). Asi se pueden definir las constantes de movimiento, como el
momento angular especifico hg = vy 1o y la energia total del sistema.

Ahora, con la masa estelar M, que se define para T Tau N y la constante
gravitacional G, el cédigo calcula la energia total por unidad de masa como la
suma de la energia cinética radial y tangencial menos el término del potencial
gravitatorio. De aqui se define un radio caracteristico r, = h3/(GM,), una

35



escala de energia asociada y la excentricidad de la orbita, que determina si
la trayectoria es eliptica, parabdlica o hiperbdlica. Lo importante es que las
ecuaciones garantizan que a lo largo de la trayectoria se conserven la energia
y el momento angular.

La posicién de la particula a lo largo de la érbita se parametriza mediante
un dngulo “paramétrico” cuyo valor inicial se calcula a partir de las constantes
de la érbita. A partir de esto, el cédigo genera una secuencia de pasos an-
gulares con resolucién ang_step y signo controlado por la velocidad radial
inicial (con la finalidad de que siga el sentido de caida). Para cada uno de los
valores del dngulo paramétrico, la rutina evalia la solucién analitica para el
radio el radio r(¢), donde ¢ es el parametro angular de la solucién analitica
(no necesariamente el azimut observacional ¢), y mantiene 6 aproximadamente
constante; como ya se menciond, el angulo ¢ avanza de forma consistente con
el signo de la velocidad tangencial, reconstruyendo la érbita en las coorde-
nadas esféricas.

A partir de estas soluciones para la posicion, el cédigo calcula las veloci-
dades v, vg y vy usando las expresiones de Mendoza et al. (2009) Equa-
tion 2.7), de manera que las particulas respeten la cinemética y las restric-
ciones del potencial gravitatorio. Luego convierte la trayectoria (7,6, ¢) y sus
velocidades a coordenadas cartesianas en el sistema rotado, y aplica la matriz
de transformacién inversa para volver al sistema original. Esto da como resul-
tado las posiciones z(t),y(t), z(t) y velocidades v.(t),vy(t),v.(t) a lo largo de
la érbita en cada uno de los puntos.

sin? 0 _1( cost
r¥) = 1—ecos&’ § = cos (cos 6’()) + o, (24)
sin?
_ 2.5
Y sing’ (2:5)
_sinfp 2 2 n1/2
vy = s (cos 0y — cos 9) , (2.6)
esin sinf
= —— - 2.
v r (1 —ecosf) 27)

Ademids de la geometria espacial, se estima una escala de tiempo asociada
a este movimiento. Para ello, se evalia la distancia radial entre los pasos de la
orbita y la velocidad radial media de cada segmento, calculando el incremento
de tiempo At =~ Ar/v,. Si el incremento resultara negativo (tipicamente aso-
ciado a ramas no fisicas de 6rbitas muy abiertas), se descarta. La finalidad
es que la suma acumulada de los incrementos de tiempo “buenos” entregue
una estimacion de lo que tarda la particula en moverse desde las condiciones
iniciales hasta cada punto de la trayectoria, que puede interpretarse como es-
calas de tiempos de caida libre aproximados.

Implementacion

Por dltimo, todo lo explicado anteriormente se integra en cuaderno de
Jupyter donde se aplica TIPSY a los cubos de ALMA de T Tau en las difer-
entes moleculas de este estudio.
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Chapter 3

Metodologia

3.1 Visualizacion y criterio de seleccién de moléculas

Los datos utilizados corresponden a cubos interferométricos de ALMA del
entorno del sistema T Tau, los cuales ya se encuentran calibrados y procesados
mediante el procesamiento estdndar del observatorio ALMA Science Opera-
tions (2025). El objetivo es explorar estos productos y lograr observar la
morfologia y cinematica del gas molecular en distintos trazadores. Para esto
se utilizaron las herramientas interactivas de CASA para inspeccionar mapas
por canal, espectros, entre otros CASA Team (2025).

Esta inspeccién visual preliminar permitié identificar, en algunas lineas
moleculares, la existencia de estructuras elongadas y coherentes en velocidad,
las cuales fueron consideradas candidatas a streamers Valdivia-Mena et al.
(2022, 2024). Pero dado que diferentes lineas moleculares son sensibles a unas
u otras condiciones fisicas y épticas distintas, se debid establecer criterios para
decidir con cudles trabajar finalmente.

El primer criterio es puramente observacional, donde se seleccionaron las
lineas que presentaban suficiente emision en el entorno de T Tau en un con-
junto continuo de canales. Asi se descartaron los que estuvieran dominados
por ruido térmico.

El segundo criterio se relaciona con la profundidad o6ptica, la cual repre-
senta cuanto se atenta la radiacién a una frecuencia al atravesar un medio,
siendo este el motivo de si la emisién queda dominada por las capas super-
ficiales o si puede trazar la distribuciéon de gas en su interior. Si una linea
es Opticamente gruesa (por ejemplo: '2CO) puede estar afectada por ab-
sorcién/autoabsorcién y emisién extendida, lo que puede ocultar y/o distor-
sionar la cinematica del gas més interno complicando el estudio del material
en caida hacia el sistema (vea Figure 3.1). Por eso, se priorizaron trazadores
menos abundantes y que fueran épticamente delgados, cuya emisién es pro-
porcional a la cantidad de gas emisor en la linea de vision, por lo que permiten
sondear de forma mas directa las estructuras internas.

En consecuencia, se priorizaron aquellas lineas que mostraban una mor-

fologia compatible con gas relativamente extendido a escalas de cientos de
unidades astronémicas con gradientes de velocidad suaves y continuos.
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Figure 3.1: Visualizacién en diagrama PPV del cubo de datos de la molécula
12CO en el sistema T Tau, donde se aprecia la complejidad de diferenciar
estructuras internas debido a que es una linea 6pticamente gruesa.

3.2 Estrategia para el estudio de T Tau

TIPSY fue desarrollado para caracterizar y ajustar trayectorias para stream-
ers individuales mediante un modelo balistico que define un potencial central
en un origen fijo (0,0,0). Dado que T Tau es un sistema multiple con es-
tructuras elongadas superpuestas en PPV, fue necesario aislar componentes
cinemaéticas de manera consistente para permitir el ajuste con TIPSY.

Para cada molécula se definieron dos regiones/candidatos (Componentes
1 y 2) que representan sectores distintos de la cinematica global, definidos
como ”streamers generales”. Para esto se definieron subcubos de datos en
el diagrama PPV restringiendo en rangos de R.A., Dec y velocidad, con el
fin de maximizar la continuidad de la morfologia y cinemética de cada sec-
tor Table 3.1, donde estos rangos corresponden a offsets angulares respecto
del centro del cubo. Ademas, se definieron distintos umbrales de RMS para
conservar solo los véxeles de mayor intensidad o evitar reducir la conectivi-
dad del flujo segin fuera el caso, junto con ajustar el parametro de limpieza
por clustering para eliminar los puntos aislados sin afectar la continuidad del
streamer Table 3.2.

Table 3.1: Rangos adoptados para definir subcubos PPV.

Molécula / SPW  Componente Rango R.A. (arcsec) Rango Dec. (arcsec) Rango vpos (kms™1)

CN / spw25 1 [-4 , 1] [-8 , 0] [-1, 5]
CN / spw25 2 [1, 6] [-5 , 2] [0.5 , 3]
H2CO / spw29 1 [-4 , 2] [-10 , 0.5] [4 , 11]
H2CO / spw29 2 [1, 10] [-4 , 0] [4 , 11]
CN / spw3l 1 [-5 , 1] [-11 , 1] [4 , 11]
CN / spw3l 2 [1, 7] [-5 , 2] [6.5 , 10]

Gracias a esto se logré generar un ajuste y modelo para cada uno de los
trazadores y sus componentes definidas, pero como se menciond anteriormente,
TIPSY considera las coordenadas (0,0,0) como la ubicacién del centro del po-
tencial del sistema y como se aprecié en los mapas de Momento 0 la caida
del material no es hacia el centro directamente, estd desfasado Figure 3.2.
Es por eso que lo que los modelos resultantes debieron restringirse hasta que
fueran consistentes fisicamente segun el criterio de minima distancia radial o
velocidad radial Table 3.3.

Para el criterio de minima distancia radial, se buscaba evitar que se inter-
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Table 3.2: Umbrales de seleccién de emisiéon y parametros de limpieza adop-
tados para cada subcubo.

Molécula / SPW  Componente Umbral (RMS) ¢ (clustering)

CN / spw25 1 3.3 0.3
CN / spw25 2 4 0.25
H>CO / spw29 1 4.2 0.25
H2CO / spw29 2 4.2 0.25
CN / spw3l 1 4.2 0.25
CN / spw3l 2 4.2 0.25

7.45748 km/s
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Figure 3.2: Desplazamiento entre la posicién del maximo de emisién integrado
(momento 0) de HoCO (spw29) y la posicién de T Tau N, adoptada como
referencia del centro del sistema. El corrimiento angular estimado es de ~ 2.7”
(equivalente a ~ 397 [au] para d ~ 147 [pc]), calculado a partir de la escala
de pixel del cubo (JCDELT2| = 1.5 x 107° [deg pix~!], ~ 0.054" [pix~!]) y un
desplazamiento de ~ 50 [pix]. Un comportamiento similar se observa en las
demds moléculas analizadas (véase Figure 7.1).

Table 3.3: Criterio adoptado para recortar la trayectoria del mejor ajuste a
un tramo fisicamente consistente.

Molécula / SPW  Componente  Criterio de recorte del modelo

CN / spw25 1 Velocidad
CN / spw25 2 Radial
H2CO / spw29 1 Radial
H2CO / spw29 2 Ninguno
CN / spw3l 1 Ninguno
CN / spw3l 2 Ninguno
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pretara como infall el tramo del modelo que ocurria posterior al maximo acer-
camiento al centro del potencial y conservar solamente el segmento compatible
con efectivamente un comportamiento de infall. Para eso, se identifica el indice
de tiempo asociado a dicho punto de 7(t), donde r(t) = /()2 + y(t)2 + 2(t)?
es la distancia al centro del potencial adoptado, y se recorta la trayectoria. Por
otra parte, el criterio de minima velocidad radial se basa en cuando la trayec-
toria llega a una velocidad con un valor extremo, se recorta debido a una
oscilacién entre aumento y disminucién en velocidad previo llegar al centro
del sistema.

Una vez obtenidos los modelos con consistencia fisica, se procedié a re-
alizar el cédlculo de su longitud caracteristica, el cual se estimé integrando el
arco de la trayectoria balistica, dando como resultado la suma de distancias
entre los puntos consecutivos Equation 3.1. También se generé la longitud
proyectada en el plano del cielo usando solo los desplazamientos en los ejes x
ey Equation 3.2.

N-1
Lsp = Z \/($z'+1 - fvz‘)Q + (Yit1 — yi)2 + (ziy1 — zi)Q, (3.1)
=1
N-1
Lproj = Z V(@ir1 — 20)% + (g1 — i) (3.2)
=1

Posteriormente se calcul6 el flujo integrado de la linea integrando la emisién
del subcubo sobre el ancho del canal. Los cubos de ALMA estan calibrados
en unidad de intensidad superficial por haz, tipicamente S, en [Jy beam™!],
por lo tanto antes de integrar espacialmente es necesario convertir de ”por
haz” a ”por pixel”, utilizando el niimero de pixeles contenidos en un haz efec-
tivo. Aproximando el haz como una gaussiana 2D con ejes mayores y menores
(BMAJ, BMIN que se encuentran en el header), dicha drea sélida del haz se
obtiene desde Equation 3.3, donde o en un factor de conversién Equation 3.4.

Qpeam = 27 Omaj Omin (3.3)

FWHM
0= ——.
2v/2In2

Por otra parte, el area sélida de un pixel se calcula desde el tamano angular
del pixel (CDELT2 del header) Equation 3.5, dando finalmente la relacién de
pixeles por haz Equation 3.6.

(3.4)

Qpix = (Abpix)? (3.5)
Qbeam
Npix/beam = (];:)i{ . (36)

Con esto se puede transformar a flujo integrado de linea. Primero calcu-
lamos el flujo integrado en unidades observacionales [Jy kms™1]:

> Su(isj, k) Av
F(Jykm/s) gk (37)

1i ’
e Npix/beam
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donde Av es el ancho de canal en [kms~!] (constante para el subcubo) y
la suma incluye todos los pixeles (i, j) y canales k del subcubo. Si se requiere
el flujo en unidades fisicas [W m~2], se convierte S, de [Jy] a [Wm~2Hz!] (1
[Jy] = 10726 [Wm~2Hz!]) y se integra sobre Av.

Desde el flujo total obtenido se estimar la masa del gas asociada a dicho
subcubo, desde dos supuestos. El primero, que es una emision épticamente
delgada y el segundo, que existe equilibrio térmico local (LTE) a una tem-
peratura de excitacion T,,. Por esto, el flujo se relaciona directamente con
el nimero total de moléculas del trazador en el nivel superior u, porque cada
molécula en ese nivel decae hacia uno inferior 1 con probabilidad por unidad
de tiempo Ay y va a emitir fotones de energia hv (vea relacién de ecuaciones
Equation 3.8 y Equation 3.9).

L .
Lline = Nu Aul hl/, Fiine = 47:;;32 . (38)
4m D? Fline
Ny= ———. 3.9
“ hv Aul ( )

Ahora, bajo la suposicién de LTE, se busca obtener el Ni, usando la
fraccién de poblacion superior Equation 3.10, donde gy es la degeneracion
estadistica del nivel, E, su energia, Q(Tex) la funcién particién y k la con-
stante de Boltzmann. También se fija una abundancia fija Equation 3.11.
Obteniendo asi la relacién para la masa total del gas Equation 3.12. Cabe
mencionar que se realizé el ejemplo con la molécula de Ho, pero para cada
molécula se utilizaron sus respectivos valores quimicos.

N, —F, kT N,
fu= u _ Yu eXp( u/ e ), Nt = —2. (3.10)
Ntot Q(Tex) fu
Nmol Niot Not
= ~ . N = . 3.11
Lmol ni, N(Hz) Ho,tot Lol ( )
N,
Mgas = pmu Ny ot = pmyg —= (3.12)

Finalmente se calculé la tasa de infall simplemente realizando el cociente
entre la masa estimada del streamer y el tiempo asociado al modelo balistico,
donde se toma final time como el tiempo acumulado a lo largo del tramo
recortado de la trayectoria Equation 3.13.

. M,
M = gas7 tinfa = final_time. (3-13)
Lintall
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Chapter 4

Resultados

Los resultados obtenidos a partir del analisis de los cubos espectrales de
ALMA Garufi et al. (2021), mediante TIPSY Gupta (2025) se enfocan en la
identificacion y caracterizacién de estas estructuras compatibles a streamers.
Como se senalé en la seccién anterior, se basé en la emision en el espacio PPV,
lo cual permitié definir subcubos espaciales Table 3.1, filtrar mediante crite-
rios de RMS y clustering Table 3.2, para posteriormente construir un modelo
que se ajustara a la trayectoria del gas.

Dada la complejidad de individualizar mediante TIPSY en mas de un
streamer, se decidi6é para cada trazador molecular separar en dos componentes
principales (1 y 2), definidas como subestructuras con comportamiento de in-
fall hacia el potencial adoptado. Esto no quiere decir que existen solamente
dos corrientes de flujo independientes, sino corresponden al criterio descrito
en la seccion anterior. Estos resultados estan organizados por linea molecular
(vea Table 4.1).

Table 4.1: Resumen de las transiciones analizadas en Banda 6 y pardametros
observacionales.

Molécula  Transicién vo (GHz) E, (K) Av (kms~T) Beam (7) RMS (mJybeam™T)

CN N =2-1 (hfs) 226.655000 11.34 0.161737 0.329 x 0.271 4.323
H>CO 31,2 — 21,1 225.697775  33.45 0.162422 0.331 x 0.273 4.196
CN N = 2-1 (hfs) 226.874781 11.35 0.161581 0.347 x 0.272 4.286

Beam y RMS se obtienen del encabezado (header) del cubo, medidos en canales libres de linea.
Aw es el espaciamiento entre canales.

4.1 CN - SPW25 - 226.655 GHz

La Figure 4.1 muestra la visualizacién PPV del trazador molecular CN
para la spw25. En el cubo completo (panel a) se identifican dos componentes
elongadas y coherentes a candidatos a streamers que apuntan hacia la region
central del sistema. Se definieron ambas componentes, se realizé en proceso
de limpieza para cada componente individualmente, donde finalmente (panel
b) corresponde a la componente 1 y (panel ¢) a la componente 2.

A diferencia de la componente 1, en la componente 2 la emisiéon de infall
se superpone parcialmente con material asociado a otras trayectorias de infall,
dificultando la separacién en un subcubo idéneo. Por lo que, como se esta
considerando el andlisis de ”streamers generales”, basta con delimitar con el
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material cruzado de la componente 1, determinar un RMS levemente mas alto

para asi lograr que TIPSY genere un modelo balistico cercano al recorrido de
la mayor cantidad de material infall.
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Figure 4.1: Diagramas PPV del trazador molecular CN para el cubo de datos
de la spw25. (a) Visualizacién del cubo completo, utilizada para identificar

estructuras elongadas coherentes en velocidad. (b) Subcubo adoptado para
aislar la componente 1. (c¢) Subcubo adoptado para aislar la componente 2.

En las Figure 4.2 (componente 1) y Figure 4.3 (componente 2) se pre-
sentan, para cada una, en el panel (a) la trayectoria balistica de mejor ajuste
superpuesta a los puntos observados y a la trayectoria promedio. En el panel
(b) se visualiza la misma nube de puntos junto a las medias/bins, sin super-
poner la curva balistica, con el objetivo de destacar la geometria efectiva que
el algoritmo intenta reproducir. Lo anterior indica que CN (spw25) presenta al

menos dos componentes cinematicas compatibles con infall bajo un potencial
central de primer orden (Gupta et al., 2024; Mendoza et al., 2009).

Estas soluciones balisticas se obtienen explorando las condiciones iniciales
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(a) Ajuste balistico en el espacio PPV.
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(b) Geometria PPV del streamer sin la curva dominante.
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(c) Visién completa del ajuste balistico en el espacio PPV.

Figure 4.2: Los puntos representan los voxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw25) componente 1; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emisién a lo largo de la estructura.
En (a) se superpone ademads la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinematica (Gupta et al.,
2024).
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Figure 4.3: Los puntos representan los voxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw25) componente 2; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emisién a lo largo de la estructura.

En (a) se superpone ademads la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-

tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemadtica (Gupta et al.,
2024).
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determinadas por TIPSY para cada componente Table 4.2 y Table 4.3, previa-
mente discretizadas desde las posibles trayectorias a considerar para el ajuste
Figure 4.4. Obteniendo asi el mejor rango de espacio de pardmetros Fig-
ure 4.5 mostrando que (i) la fraccién de ajuste (fit_fraction), que cuantifica
qué fraccién de bins del streamer son reproducidos dentro de la dispersién ob-
servada, y (ii) una métrica global de desviacién (deviation) expresada segin
la definicién interna del cédigo. La cruz roja marca la solucién éptima, mien-
tras que las barras reflejan la incertidumbre estimada a partir del conjunto de
soluciones aceptables (Gupta et al., 2024).

Table 4.2: Pardmetros del modelo balistico para CN (spw25) componente 1.

Parametro Mejor ajuste  Incertidumbre
20 |au] 2600.0 +100.0
Vgy,0 kmsT] 1.7791 +0.1627
Vgy,ang,0 [°] 62.6285 +5.0
fit_fraction 0.77 —
deviation 314.09 —

zo es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y
Vgy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje x del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-
tifica la fraccién de bins cuya cinemadtica es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.

Table 4.3: Pardmetros del modelo balistico para CN (spw25) componente 2.

Parametro Mejor ajuste  Incertidumbre
20 |au] 2650 +667
Vgy,0 [kms!] 1.132 +0.596
Vay,ang,0 [°] 140.84 45.00
fit_fraction 1.00 —
deviation 16.79 —

2o es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y
Vgy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje x del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-
tifica la fraccién de bins cuya cinemadtica es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.

La Figure 4.6 muestra para cada componente la nube de puntos del cubo
completo y la trayectoria balistica seleccionada como mejor ajuste en el espacio
PPV. Esta visualizacién resume en una sola figura la geometria observacional
y la proyeccién del modelo, facilitando la inspeccion cualitativa de consistencia
entre ambos.

A partir de la trayectoria balistica de mejor ajuste, se obtuvieron sus
propiedades derivadas respectivas en Table 4.4 y Table 4.5 siguiendo el crite-
rio de velocidad radial o distancia radial, se estimé una longitud caracteristica
del streamer tridimensional y su proyeccion en el plano del cielo, el flujo total,
la masa del gas y su tasa de infall.

4.2 H,CO - SPW29 - 226.697775 GHz

En esta segunda molécula se observa una morfologia mas extensa, con es-
tructuras que dan sefiales de la existencia de méas de dos streamers de forma
evidente en PPV Figure 4.7, pero se sigue con la generalizacién y estudio de
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Discretization of streamer and possible initial orientations
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(a) Discretizacién del recorrido para la componente 1.

Discretization of streamer and possible initial orientations
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(b) Discretizacién del recorrido para la componente 2.

Figure 4.4: La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo CN
(spw25) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con emisién sig-
nificativa (tras el umbral de RMS), proyectados en offsets de R.A. y Dec.
[arcsec]. Los puntos naranjos representan la trayectoria promedio observa-
cional (means) construida por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo
de la estructura; las barras indican la dispersién asociada en cada bin. Desde
la regién de inicio del flujo se ilustran posibles direcciones iniciales en el plano
del cielo usadas para explorar el espacio de parametros del modelo balistico:
la flecha negra marca la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del
conjunto evaluado. (Gupta et al., 2024).
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Figure 4.5: Se muestra un corte del grid fijando el dngulo inicial vzy ang0 al
valor del mejor ajuste para el streamer CN spw25 componente 1 y 2 respecti-
vamente. Para cada uno: Izquierda fraccién de ajuste (fit_fraction), definida
como la proporcion de bins del streamer cuya diferencia modelo-datos es menor
que la dispersion observada. Derecha métrica global de desviacién (deviation)
segun la definicién interna del cédigo. La cruz roja marca la solucién 6ptima
y las barras indican las incertidumbres estimadas para v.y0 y 2o a partir del
conjunto de soluciones aceptables (Gupta et al., 2024).

Table 4.4: Propiedades derivadas para CN (spw25) componente 1.

Cantidad Valor
Longitud 3D Lsp [au] 2776.3
Longitud proyectada Lpyoj [au] 1103.3

Tiempo caracteristico (final_time) [yr] 2794.683535 % 109.4093
Flujo integrado de linea [W m™2] 2.63 x 10721
Mygas [Mo)] 1.086 x 103

M [Mgyr—1] 3.887 x 10~7

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-

tivamente). El tiempo final_time corresponde

al tiempo caracteristico del modelo balistico

de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emisién
6pticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de CN (A, Fv, Q(T), gu y una abun-
dancia zcn; ver LAMDA Team, 2026) y un tratamiento consistente de la estructura hiperfina.

Table 4.5: Propiedades derivadas para CN (spw25) componente 2.

Cantidad Valor
Longitud 3D L3p [au] 2765.5
Longitud proyectada Lpyoj [au] 595.9
Tiempo caracteristico (final_time) [yr] 2308 £ 560
Flujo integrado de linea [W m™2] 4.33 x 1021
Mgas [Mo) 1.464 x 1073
M Mg yr—1] 6.345 x 10~7

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-

tivamente). El tiempo final_time corresponde

al tiempo caracteristico del modelo balistico

de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emisién
6pticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de CN (A, Fv, Q(T), gu y una abun-
dancia zcn; ver LAMDA Team, 2026) y un tratamiento consistente de la estructura hiperfina.
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(a) Trayectoria completa para la componente 1.
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Figure 4.6: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para CN spw25. (Gupta et al., 2024; Mendoza et al., 2009).

los dos recorridos predominantes.

En esta ocasion para su componente 1, se pueden apreciar dos corrientes
que siguen una misma cinematica global, por lo que se agrupan dentro de
una misma componente cinematica con el fin de obtener el recorrido prome-
dio de la zona. A diferencia de la componente 2, la cual se debe restringir
aun méas debido a que como se aprecia, en esta molécula existe gran canti-
dad de interacciéon a medida que se disminuye la distancia radial, junto con
que es mas visible el punto de interaccion entre ambas componentes de estudio.

Es por eso que se evidencia que el campo presenta muiltiples puntos de
origen y zonas de interaccién a radios pequenos, lo que limita la identificacion

de streamers estrictamente aislados con un recorte PPV tnico para una re-
striccion coherente de estudio.

Atn asi, es posible generar un ajuste y modelo que represente de forma
general la direccién y el recorrido consistente de gran parte de estos materiales
hacia el punto central del sistema. Figure 4.9. Nuevamente desde condiciones
iniciales Table 4.6 y Table 4.7, pero que las grandes incertidumbres reflejan
degeneraciones del ajuste en el espacio de parametros debido a superposiciéon
cinematica en PPV. Con una discretizacién del recorrido Figure 4.10 y un
rango de parametros Figure 4.11, se obtiene como resultado la trayectoria

promedio de ambas componentes Figure 4.12, junto con sus propiedades de
interés Table 4.8 y Table 4.9.
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Figure 4.7: Diagramas PPV del trazador molecular HoCO para el cubo de
datos de la spw29. (a) Visualizacién del cubo completo, utilizada para iden-
tificar estructuras elongadas coherentes en velocidad. (b) Subcubo adoptado
para aislar la componente 1. (c¢) Subcubo adoptado para aislar la componente
2.

Table 4.6: Pardametros del modelo balistico para HoCO (spw29) componente
1.
Pardmetro Mejor ajuste  Incertidumbre
zo [au] -400 —
Vgy,0 kmsT1] 0.649 +0.162
Vay,ang,0 [°] 0.909
fit_fraction

+0.087
0.86 —
deviation 698.68

zo es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y

Uzy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje x del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-

tifica la fraccién de bins cuya cinematica es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.
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Figure 4.8: Los puntos representan los voxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para HoCO (spw29) componente 1; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emisién a lo largo de la estructura.
En (a) se superpone ademds la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinematica (Gupta et al.,
2024).

Table 4.7: Pardmetros del modelo balistico para HoCO (spw29) componente
2.

Parametro Mejor ajuste  Incertidumbre
zo [auy] 0 +388
Vay,0 kmsT1] 0.198 +0.66
Vgy,ang,0 [°] 2.431 +0.398
fit_fraction 0.9 —
deviation 900.47 —

zo es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y
Uzy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje x del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-
tifica la fraccién de bins cuya cinemadtica es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.
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(c) Visién completa del ajuste balistico en el espacio PPV.
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Figure 4.9: Los puntos representan los voxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para HoCO (spw29) componente 2; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emisién a lo largo de la estructura.
En (a) se superpone ademads la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemdtica (Gupta et al.,

2024).

Table 4.8: Propiedades derivadas para HoCO (spw29) componente 1.

Cantidad Valor
Longitud 3D Lsp [au] 1652.3
Longitud proyectada Lproj [au] 1114.1
Tiempo caracteristico (final_time) [yr]  4347.8 £ 2.7
Flujo integrado de linea [Wm™2] 1.89 x 10720
Mgas [Mg)] 2.9288 x 1073
M Mg yr—1] 6.7362 x 107

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-
tivamente). El tiempo final_time corresponde al tiempo caracteristico del modelo balistico
de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emisién
Spticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de HoCO (Ay;, Eu, Q(T), gu) y una
abundancia zp,co (ver LAMDA Team, 2026).
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Discretization of streamer and possible initial orientations
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(b) Discretizacién del recorrido para la componente 2.

Figure 4.10: La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo HoCO
(spw29) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con emisién sig-
nificativa (tras el umbral de RMS), proyectados en offsets de R.A. y Dec.
[arcsec]. Los puntos naranjos representan la trayectoria promedio observa-
cional (means) construida por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo
de la estructura; las barras indican la dispersion asociada en cada bin. Desde
la regién de inicio del flujo se ilustran posibles direcciones iniciales en el plano
del cielo usadas para explorar el espacio de parametros del modelo balistico:
la flecha negra marca la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del
conjunto evaluado. (Gupta et al., 2024).
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Figure 4.11: Se muestra un corte del grid fijando el angulo inicial vzy ang.0
al valor del mejor ajuste para el streamer HoCO spw29 componente 1 y 2
respectivamente. Para cada uno: Izquierda fraccién de ajuste (fit_fraction),
definida como la proporcién de bins del streamer cuya diferencia modelo-datos
es menor que la dispersion observada. Derecha métrica global de desviacion
(deviation) expresada segun la definicién interna del cédigo. La cruz roja
marca la solucién 6ptima y las barras indican las incertidumbres estimadas
para vzy0 ¥ 2o a partir del conjunto de soluciones aceptables (Gupta et al.,

2024).

Table 4.9: Propiedades derivadas para HoCO (spw29) componente 2.

Cantidad Valor
Longitud 3D Lsp [au] 903.6
Longitud proyectada Lproj [au] 731.3
Tiempo caracteristico (final_time) [yr] 4062.1 + 3962
Flujo integrado de linea [Wm™2] 1.599 x 10720
Mgas [Mo)] 2.4831 x 1073
M [Mg yr—1] 6.1129 x 10~7

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-
tivamente). El tiempo final_time corresponde al tiempo caracteristico del modelo balistico
de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emision
6pticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de HoCO (Ay;, Eu, Q(T), gu) y una
abundancia zg,co (ver LAMDA Team, 2026).
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(b) Trayectoria completa para la componente 2.

Figure 4.12: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para HoCO spw29. (Gupta et al., 2024; Mendoza et al., 2009).

4.3 CN - SPW31 - 226.874781 GHz

Para este segundo grupo molecular de CN, se puede apreciar una mor-
fologia similar del gas al caso de la spw25. Dado que al tratarse de la misma
especie y transicién rotacional N=2-1, pero en un grupo hiperfino distinto,
tendran un comportamiento en su distribucién similar, pero con variaciones
locales de intensidad asociadas a diferencias en la estructura hiperfina y condi-
ciones de excitacién Figure 4.13.

Atn asi, el procedimiento consiste en lo mismo, restringir ambas compo-
nentes para obtener una trayectoria balistica de similar comportamiento Fig-
ure 4.14 y Figure 4.15. Desde parametros iniciales Table 4.10 y Table 4.11,
con su trayectoria inicial discretizada Figure 4.16 y su rango senalado en Fig-
ure 4.17.

De este modo se obtienen las trayectorias balisticas que logran representa
en su gran medida el recorrido de este material infall Figure 4.18, resolviendo
posteriormente sus propiedades de interés Table 4.12 y Table 4.13.
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Figure 4.13: Diagramas PPV del trazador molecular CN para el cubo de datos
de la spw3l. (a) Visualizacién del cubo completo, utilizada para identificar

estructuras elongadas coherentes en velocidad. (b) Subcubo adoptado para
aislar la componente 1. (c¢) Subcubo adoptado para aislar la componente 2.

Table 4.10: Pardmetros del modelo balistico para CN (spw31) componente 1.

Parametro Mejor ajuste  Incertidumbre
zo [au] -150 +50
Vpy,0 kmsT1] 7.555 +0.162
Vay,ang,0 [°] 52.53 +5.00
fit_fraction 0.46
deviation

900.47

20 es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y
Vgy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje x del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-
tifica la fraccién de bins cuya cinemética es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.
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Figure 4.14: Los puntos representan los véxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw31) componente 1; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emisién a lo largo de la estructura.
En (a) se superpone ademads la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinematica (Gupta et al.,
2024).

Table 4.11: Parametros del modelo balistico para CN (spw31) componente 2.

Pardmetro Mejor ajuste  Incertidumbre
zo [auy] -50.0 +1228.9
Vgy,0 kmsT1] 2.433 +3.387
Vgy,ang,0 [°] 143.73 +5.00
fit_fraction 1.00 —
deviation 18.16 —

zo es la separacién inicial a lo largo de la linea de visién (profundidad) del punto de partida
respecto al plano del cielo. vzy,0 es el médulo de la velocidad inicial en el plano del cielo y
Uzy,ang,0 define su direccién (medida desde el eje = del sistema de TIPSY). fit_fraction cuan-
tifica la fraccién de bins cuya cinematica es reproducida por el modelo dentro de la dispersién
observada y deviation es la métrica global de discrepancia usada para ordenar soluciones.
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Figure 4.15: Los puntos representan los véxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw31) componente 2; el color representa el
flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a la trayectoria promedio obser-
vacional construida por TIPSY al binnear la emision a lo largo de la estructura.
En (a) se superpone ademds la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemética (Gupta et al.,
2024).

Table 4.12: Propiedades derivadas para CN (spw31) componente 1.

Cantidad Valor
Longitud 3D Lsp [au] 906.9
Longitud proyectada Lpyoj [au] 877.9
Tiempo caracteristico (final_time) [yr] 546 £ 27
Flujo integrado de linea [W m~2] 5.64 x 1021
Mgas [Mo)] 1.224 x 1073
M Mg yr—1] 2.2424 x 10~

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-
tivamente). El tiempo final_time corresponde al tiempo caracteristico del modelo balistico
de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emision
6pticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de CN (A, Eu, Q(T), gu y una abun-
dancia zcn; ver LAMDA Team, 2026) y un tratamiento consistente de la estructura hiperfina.
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(b) Discretizacién del recorrido para la componente 2.

Figure 4.16: La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo CN
(spw31) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con emisién sig-
nificativa (tras el umbral de RMS), proyectados en offsets de R.A. y Dec.
[arcsec]. Los puntos naranjos representan la trayectoria promedio observa-
cional (means) construida por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo
de la estructura; las barras indican la dispersion asociada en cada bin. Desde
la regién de inicio del flujo se ilustran posibles direcciones iniciales en el plano
del cielo usadas para explorar el espacio de parametros del modelo balistico:
la flecha negra marca la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del
conjunto evaluado. (Gupta et al., 2024).
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Figure 4.17: Se muestra un corte del grid fijando el angulo inicial vy ang.0
al valor del mejor ajuste para el streamer CN spw31 componente 1 y 2 re-
spectivamente. Para cada uno: Izquierda fraccién de ajuste (fit_fraction),
definida como la proporcién de bins del streamer cuya diferencia modelo-datos
es menor que la dispersion observada. Derecha métrica global de desviacion
(deviation) expresada segun la definicién interna del cédigo. La cruz roja
marca la solucién 6ptima y las barras indican las incertidumbres estimadas
para vzy0 ¥ 2o a partir del conjunto de soluciones aceptables (Gupta et al.,

2024).

Table 4.13: Propiedades derivadas para CN (spw31) componente 2.

Cantidad Valor
Longitud 3D Lsp [au] 815.0
Longitud proyectada Lpyoj [au] 734.8
Tiempo caracteristico (final_time) [yr] 1183 4 28501
Flujo integrado de linea [W m™2] 9.749 x 10~21
Mgas [Mo)] 2.115 x 1073
M [Mgyr—1] 1.788 x 106

4 5 6 8 9 10 11

o o o o
o 0 o o
& ® oS N

log(log(x?))

log(log(x?))

L3p y Lproj se obtienen integrando el arco de la trayectoria ajustada (3D y proyectada, respec-
tivamente). El tiempo final time corresponde al tiempo caracteristico del modelo balistico
de mejor ajuste hasta congruencia fisica. Las estimaciones Mgas y M asumen LTE y emisién
Spticamente delgada, adoptando pardmetros moleculares de CN (A, Eu, Q(T), gu y una abun-
dancia zcn; ver LAMDA Team, 2026) y un tratamiento consistente de la estructura hiperfina.
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(b) Trayectoria completa para la componente 2.

Figure 4.18: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida

con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para CN spw3l. (Gupta et al., 2024; Mendoza et al., 2009).
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Chapter 5
Discusion

Este trabajo constituye el primer estudio dedicado a la identificacion y
caracterizacion de streamers moleculares en el sistema muiltiple T Tau usando
cubos interferométricos de ALMA en Banda 6 y un modelado cinemético de
primer orden. El objetivo de este trabajo fue generar un modelo aislando las es-
tructuras moleculares que fuesen coherentes con la descripcion de un streamer
en el espacio PPV. Se ajustaron trayectorias siguiendo un modelo balistico
utilizando el cédigo TIPSY donde se derivaron propiedades fisicas como lon-
gitud del streamer, flujo integrado de linea, masas y tasas de acrecién, que
fueron comparados con otros sistemas Valdivia-Mena et al. (2022); Han et al.
(2025); Valdivia-Mena et al. (2024); Gupta et al. (2024); Flores et al. (2023).

Respecto a los valores obtenidos Table 5.1 se debe enfatizar que deben
interpretarse como cotas inferiores debido a la complejidad de modelar medi-
ante un Unico centro de potencial en el origen de coordenadas, y aunque T
Tau es un sistema triple (Beck et al., 2020), una parte de la cinematica aislada
es consistente con un escenario dominado por gravedad.

Table 5.1: Resumen de propiedades derivadas y calidad del ajuste para todas
las componentes modeladas.

Trazador Comp. Lsp [au] Lproj [au] F [Wm™2]  Mgas [Mg] M [Mgyr—!] fit_fraction deviation
CN spw25 1 2776 1103 2.6 x 10721 1.09 x 10~3  3.89 x 107 0.77 314
CN spw25 2 2766 596 43x10721 146 x 1073  6.35 x 1077 1.00 16.8
H2CO spw29 1 1652 1114 1.9%x10720 293x 1073 6.74x 1077 0.86 699
H,CO spw29 2 904 731 1.6 x 10720 248 x 1073 6.11 x 1077 0.90 900
CN spw3l 1 907 878 5.6 x 10721 1.22x 1073 224 x 10~6 0.46 900
CN spw3l 2 815 735 9.7x 10721 212x1073 1.79 x 10~6 1.00 18.2

5.1 Geometria y modelo balistico

Un resultado robusto es que la relacion entre longitudes L3p y Lproj varia
significativamente entre trazadores y componentes, lo que sugiere geometrias
3D distintas. En particular, para CN (spw25) se obtiene Lsp > Ly, indi-
cando que una fraccién importante de la trayectoria se proyecta a lo largo de la
linea de visién, consistente ademds con valores de |2o| del orden de ~ 2.6 x 103
[au]. En contraste, para HoCO (spw29) y CN (spw31) se obtiene tipicamente
L3p ~ Ly, compatible con trayectorias mds cercanas al plano del cielo.

Para la componente 1 de la molécula CN (spw25) muestra un ajuste ra-
zonable con fit fraction ~ 0.77, pero con una desviaciéon ~ 314 mayor que aun
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asi describe bien la cinemadtica promedio. En contraste con la componente
2, presenta un ajuste muy alto con fit fraction =~ 1 y baja desviacién ~ 17,
sugiriendo que el subcubo aislado y su trayectoria son altamente compatibles.

Para HoCO (spw29), ambas componentes logran un ajuste alto con una
fit fraction = 0.86 para la componente 1y =~ 0,9 para la componente 2, pero
con desviaciones grandes ~ 699 y ~ 900 respectivamente. Esto es coherente
con lo observado en los diagramas PPV donde, como se mencioné anterior-
mente, presenta una morfologia mas extensa y con mezcla de flujos. Es por
esto que el modelo balistico simple actiia completamente como promedio de
la tendencia cinematico general, mas que como un ajuste cercano a un inico
flujo determinado.

En CN (spw3l), las componentes muestran comportamientos muy difer-
entes. Para el caso de la componente 1 tiene fit fraction baja =~ 0.46 y alta
desviacién ~ 900, mientras que la componente 2 ajusta casi perfectamente
con fit fraction ~ 1 y baja desviaciéon ~ 18. Estos resultados indican que la
componente 2 de CN (spw31) puede describirse fisicamente mediante un mod-
elo balistico simple, mientras que la componente 1 no es compatible con una
Unica trayectoria balistica, probablemente debido a la superposicién de flujos
0 a una geometria mas compleja.

5.2 Comparacion con trabajos previos

En trabajos previos, los streamers se han ido consolidando como un mecan-
ismo y estructura observable de acrecién que conecta escalas de la envoltura
con las escalas cercanas al disco (Tobin & Sheehan, 2024; Pineda et al., 2023).
Por ejemplo, (Valdivia-Mena et al., 2024) muestra que no son estructuras raras,
ya que ProPStar II reporta una incidencia global de deteccién de ~ 40% y de
~ 60% en fuentes embebidas Clase 0-1, y en general, las longitudes reportadas
en la literatura abarcan desde ~ 103 hasta ~ 10* [au] dependiendo de la escala
(Tobin & Sheehan, 2024). Para el caso de objetos mas evolucionados (Clase
IT), también destaca la existencia con longitudes menores (~ 3-5 x 10? [au]),
aunque con brazos y/o exenciones que alcanzan ~ 2 x 10 [au].

T Tau muestra también dos flujos principales (definidas componentes 1y
2) que se detectan en los distintos trazadores estudiados. Dichas longitudes
(~ 0.8-2.8 x 10? [au]) estdn en el rango tipico de unién entre escalas tipicas
de Clase I y de los casos més extendidos reportados. Siendo esto consistente
para un sistema dindmicamente complejo (Momose et al., 1996; Beck et al.,
2020).

PRODIGE (Valdivia-Mena et al., 2022) presenta un caso prototipo de un
streamer de ~ 3000 [au] que estéd alimentando una protoestrella Clase I, inter-
pretado finalmente como un canal dominante de entrega de masa a escalas de
disco. Por otro lado para HL Tau, Gupta et al. (2024) modelan un streamer
de unas pocas centenas de au y reportan un parametro geométrico de pro-
fundidad/offset en linea de visién de zy = —1400 £+ 573 [au], que usamos
como escala tridimensional caracteristica del ajuste (no como longitud total)
y 20 = +3001 £+ 50 [au] para S CrA, siendo estas a escalas comparables para
las estructuras mas compactas que en este estudio se trazan en el grupo de
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CN(spw3l). En la Fig. 5.1 presentamos un resumen del nimero de streamers
presentes en diferentes sistemas, incluido este trabajo, y su longitud.

Distribucién de longitudes (aprox) de streamers por sistema

2.004 =9 HLTau
[0 IRAS 04169+2702
= Oph IRS 63
1.75 { [ Per-emb-50 (PRODIGE)
[ SCrA

B T Tau

1.00 A ’

Namero Componentes

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Longitud [au]

Figure 5.1: Histograma de longitudes de streamers estimadas para distin-
tos sistemas (cada color corresponde a un sistema; ver leyenda). Las lon-
gitudes provienen de este trabajo (T Tau; CN y HCO) y de la literatura
HL Tau (HCO'), S CrA (}3CO, Oph IRS 63 (C¥0/SO, IRAS 04169-+270
(C*®0,50,H5CO) y Per-emb-50(HyCO/C'80).

Respecto a los valores de las tasas de infall, T Tau alcanza érdenes entre
M ~ 1077-1076 [Mg, yr~'] derivados desde la emisién de los subcubos de los
trazadores CN y HoCO. Por ejemplo, las tasas reportadas en Per-emb-50 son
en lineas de C'®0 y HyCO, por ser trazadores relativamente 6pticamente del-
gados, con 6rdenes de (~ 1076 Mg yr~!) para un streamer a escala de ~ 3000
[au] en una fuente embebida (Valdivia-Mena et al., 2022). Y si bien, el orden
de magnitud es comparable para los obtenidos para T Tau, se debe interpretar
con cuidado cuando los trazadores difieren en opacidad, excitaciéon y region
del sistema que muestrean.

La comparacién entre la masa de gas asociada a cada componente y su
tasa de infall Figure 5.2 muestra que, aunque M;,s se mantiene en un rango
relativamente acotado de ~ 1073 [Mg] para todos los trazadores, las tasas M
presentan una separacién clara. En particular, CN(spw25) entrega Mg,s =
(1.09-1.46) x 1073 [My] y M = (3.89-6.35) x 10~7 [Mg yr—'], mientras que
H,CO(spw29) concentra las mayores masas Mgas = (2.48-2.93) x 1073 [M)
con tasas comparables M = (6.11-6.74) x 1077 [Myr~!]. En contraste,
CN(spw31) arroja tasas significativamente més altas, M = (1.79-2.24) x
1076 [Mg yr Y], para masas Mgas = (1.22-2.12) x 1073 [Mg], es decir, masas
comparables pero con un infall més intenso.

A masas similares, el hecho de que CN(spw31) produzca M mayores sugiere
que la tasa inferida no estd controlada solo por Mg,s, sino por la cinemdtica
(velocidades/proyeccién) y por qué fraccién del flujo es muestreada por cada
trazador (opacidad, excitacién y abundancia efectiva).

Ademds, también importa la etapa evolutiva en la que se encuentran. Per-
emb-50 es una fuente embebida (Clase 0/I), donde ain existe una envoltura
masiva y, por consiguiente, mayor reserva de gas disponible para generar esta
alimentacién a estructuras de gran escala. Por el contrario, T Tau es un sis-
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T Tau: Mgas vs M por componente
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Figure 5.2: Relacién entre la masa de gas asociada a cada componente de
streamer en T Tau (Mgas) y su tasa de infall (M), estimadas a partir del
modelado balistico. Los puntos estan separados por trazador (CN spw25,
H2CO spw29 y CN spw3l) y las etiquetas C1-C2 indican cada componente
dentro de un mismo trazador.

tema mas evolucionado (Clase II), por lo que ya atravesé una fase principal de
acrecién y por lo tanto, dispone de menor reservorio de material. Esto ayuda
a entender por qué las masas obtenidas ~ 1073 [M] podrian ser menores que
las inferidas en fuentes fuertemente embebidas. Primero por que reflejan una
menor reserva global de gas por ser un sistema evolucionado y otro por estar
condicionado por el trazador utilizado y por el criterio de restriccién en PPV,
ya que capturan inicamente una fraccién del material total por componentes.

También las tasas del orden ~ 1077-1075 [My yr—!] son comparables, o
incluso superiores, a tasas tipicas de acrecion estelar medidas anteriormente
en estrellas T Tauri cldsicas (Hartmann et al., 1998), por lo que atn si las
cifras aqui obtenidas son cotas inferiores y promedio, los streamers en T Tau
analizados en este trabajo indican que estan entregando una cantidad impor-
tante de material al sistema protoestrella/disco. Esto puede generar episodios
de acrecién, especialmente porque en sistemas multiples, los flujos de acrecion
pueden canalizarse preferentemente hacia componentes individuales y no nece-
sariamente hacia un tnico centro geométrico. Un ejemplo observado de este
escenario es GG Tau A, donde se detectan streamers que cruzan una cavidad
circumbinaria y conectan el reservorio externo con las regiones internas, mod-
ulando el suministro de masa hacia el sistema (Keppler et al., 2020).

En esta misma linea, estudios recientes en sistemas binarios embebidos in-
dican evidencia de streamers de infall y sefiales asociadas a choques de acrecion
en la interfase envoltura-disco (Artur de la Villarmois et al., 2026). En com-
paracién, T Tau constituye un caso mas evolucionado (Clase II) y ademds
triple (Beck et al., 2020), por lo que un potencial no central y la interaccién
dindmica entre componentes son inevitables. En este contexto, la identifi-
cacién de estructuras compatibles con streamers a escalas de 10 [au] sugiere
que el sistema atin puede recibir suministro anisotrépico desde un reservorio
remanente, y que parte de ese flujo podria ser redistribuido hacia regiones
especificas del sistema multiple méds que hacia un tnico punto.
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Mencionar también que en trabajos basados en ajustes dindmicos con
TIPSY, como (Gupta et al., 2024), la extension tridimensional del streamer
no se reporta directamente como una longitud, sino que se infiere a partir de
pardmetros geométricos del modelo. En este trabajo, en cambio, se calcula
explicitamente una longitud Lsp a partir de la trayectoria reconstruida. En
particular, el pardmetro zy corresponde a la separacién inicial del gas en la
direccién de la linea de visién, y no a la longitud total del streamer. Para HL
Tau, por ejemplo, se obtiene zyp ~ —1400 + 570 [au], reflejando la profundi-
dad inicial del flujo y la degeneracion inherente a este tipo de ajuste. Para
las componentes cuya cinematica es bien reproducida por un modelo balistico
simple (por ejemplo para ambas componentes de CN spw25), se obtienen val-
ores de |zg| del orden de ~ 103 [au], comparables a las escalas tridimension-
ales inferidas a partir del andlisis geométrico. En contraste, para trazadores
con mayor mezcla morfolégica o desviaciones cineméticas importantes, como
HoCO spw29 y CN spw31 componente 1, los valores de zg presentan grandes
incertidumbres, reflejando la degeneracién geométrica del ajuste y limitando
su interpretacion fisica directa.

Un aspecto relevante para interpretar las longitudes medidas de los stream-
ers es su relacion con la escala de la envoltura remanente del sistema. En el
caso de T Tau, estudios interferométricos tempranos en lineas moleculares
muestran en similitud a una cascara de la molécula 3CO a ~ 4.2 x 103 [au],
con evidencia de dispersion més que de una envoltura masiva y bien definida
(Momose et al., 1996). El rango de longitudes tridimensionales de los stream-
ers identificados en este trabajo (L3p ~ 0.8x103-2.8x10? [au]) el disco con una
envoltura remanente en dispersién. Esta situacién contrasta con sistemas em-
bebidos como Per-emb-50, donde los streamers alcanzan longitudes de ~ 3000
[au] y se insertan en envolturas mdas extensas y masivas (Valdivia-Mena et al.,
2022), o con otros objetos Clase I estudiados por eDisk, donde los flujos se
originan claramente fuera del radio del disco y dentro de una envoltura atn
dominante (Flores et al., 2023; Han et al., 2025). En este contexto, las longi-
tudes comparables entre streamers y envoltura en T Tau refuerzan que se trata
de un sistema mas evolucionado (Clase II), donde el suministro de material
ocurre a partir de un reservorio limitado y no desde una envoltura colapsante
a gran escala.

Un punto adicional que emerge de este andlisis es que las trayectorias re-
construidas abarcan desde escalas externas de ~ 2.8 x 103 [au] hasta escalas
internas del orden de ~ 1.5 x 102 [au], lo que es consistente con un escenario
en que parte del material infalling puede acoplarse a un disco de gas circumbi-
nario antes de alimentar estructuras ma&s internas. En este sentido, el extremo
interno alcanzado por las trayectorias modeladas impone una cota superior de
primer orden para el radio caracteristico del disco de gas asociado al sistema
interno.

Adicionalmente, a partir de una inspeccién directa de la emisién en SOo
(Didéxido de Azufre) Figure 7.27 hacia el binario Sur, se puede estimar una cota
inferior para el tamano del disco de gas. En particular, el eje mayor medido de
la emision es Omaj = 0.425833", que a una distancia de 143.7 [pc| corresponde
a un didmetro fisico Dgas =~ 0.425833" x 143.7 ~ 61 [au]. Este valor debe inter-
pretarse como una cota inferior (limitada por resolucién, sensibilidad y por el
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criterio de deteccién), pero sugiere la presencia de un disco de gas compacto
en el sistema Sur. Dado que, hasta donde tenemos conocimiento, el tamano
del disco de gas en el binario Sur no habia sido reportado explicitamente en la
literatura, este trabajo entrega la primera estimacién observacional de primer
orden para dicha escala.

A escalas de disco, observaciones de alta resolucién han mostrado que las
subestructuras (anillos, espirales y asimetrias) son comunes en discos proto-
planetarios (Andrews, 2020; Andrews et al., 2018). En T Tau N se ha repor-
tado ademds una brecha en continuo a ~ 12 [au] (Yamaguchi et al., 2021). Si
bien el anélisis presentado en este trabajo se enfoca en escalas ~ 103 [au] y no
permite trazar directamente la conexién con la morfologia interna del disco, la
presencia de streamers constituye un mecanismo plausible para inyectar mate-
rial con momento angular en escalas pequenas, potencialmente contribuyendo
a episodios de acrecién y a condiciones iniciales favorables para generar o mod-
ificar subestructuras, especialmente en un sistema multiple (Tobin & Sheehan,
2024). Dicha exploracién para esta conexién requiere observaciones y mode-
lamiento que vinculen explicitamente la dindmica a ~ 103 [au] con las escalas
internas del disco, lo que queda fuera del alcance de este andlisis de primer
orden.

Un resultado clave es que, a partir del andlisis desarrollado, se identifican
dos flujos dominantes en el entorno de T Tau (componentes 1 y 2), consistentes
con la presencia de dos streamers principales a escalas ~ 103 [au]. Estas dos
estructuras se observan en mas de un trazador (CN y HoCO), pero con difer-
ente grado de continuidad espacial y mezcla cinematica, lo que se interpreta
como una consecuencia directa de las condiciones fisicas y quimicas bajo las
cuales cada molécula es abundante. En particular, CN tiende a ser més efi-
ciente en regiones mds irradiadas y/o de menor densidad (capas superiores),
de modo que resalta segmentos més definidos del flujo y puede producir sub-
cubos PPV con cinematica relativamente mas limpia para el ajuste balistico.
En cambio, HoCO, al estar fuertemente influenciado por quimica de granos y
procesos de liberacion al gas, puede ser abundante en regiones més extendidas
del entorno y recuperar una fracciéon mayor del gas molecular, lo que favorece
morfologias mas continuas pero también una mayor superposicién de estruc-
turas en PPV. En este sentido, la deteccién consistente de dos componentes en
ambos trazadores refuerza que se trata de dos streamers dominantes, mientras
que las diferencias entre CN y HyCO reflejan que cada especie muestrea capas
fisicas distintas del mismo escenario dindmico.

5.3 Limites del modelo

Este analisis de primer orden, posee las siguientes limitaciones que se deben
considerar para el modelamiento de sistemas multiples:

e Potencial No-Central: El modelo de TIPSY asume un tnico potencial
central fijo, mientras que T Tau es un sistema multiple (triple). Contar
con un potencial que considere un sistema binario/triple seria un paso
esencial para refinar las trayectorias y tiempos caracteristicos.

e Seleccion Subcubos: La restriccion de los subcubos PPV estd limi-
tada por la sensitividad alcanzada, caracterizada por el ruido RMS 3.2.

67



En la préctica, se realiza imponiendo un umbral de deteccién que de-
fine qué voéxeles se consideran emision real por sobre el ruido. Umbrales
altos reducen la contaminacion por ruido y la mezcla entre estructuras,
pero pueden eliminar emision difusa y subestimar la extensién del flujo.
Por el contrario, umbrales mas bajos preservan mejor la emisién exten-
dida, pero incrementan la probabilidad de incluir voxeles contaminados
(ruido o superposicién de estructuras), dificultando la separacién entre
componentes. Como consecuencia, esta eleccién afecta las magnitudes
derivadas (flujo integrado, masa del gas y tasa de infall), dado que todas
dependen del conjunto de voxeles recuperados.

Muiltiples flujos superpuestos: Atn con el aislamiento en dos compo-
nentes en el diagrama PPV, existe la mezcla de trayectorias de forma in-
terna en cada subcubo. Esto genera que la calidad del ajuste y propiedades
derivadas se vean afectadas.

Parametros quimicos: M,,s depende de abundancias adoptadas, LTE,
entre otras asunciones. Mejorar estos valores requiere modelos quimicos
que no obvien variaciones reales para cada molécula en el sistema de
estudio.

Resolucion angular: La resolucion finita implica la mezcla de la emisién
dentro del beam, generando superposicién de cineméticas distintas den-
tro de un mismo pixel (especificamente en regiones més centrales e in-
teraccion entre diferentes flujos). Limitando asi la separacién de las
componentes en el diagrama PPV.

Cobertura limitada de trazadores: El trabajo se centré unicamente
en CN y HoCO en ventanas especificas (25, 29 y 31). Incluir trazadores
coplementarios como CS, SO, SOs, CH30H, entre otros, permitiria ma-
pear distintas capas fisicas del gas e identificar mejor las regiones donde
estan los streamers.
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Chapter 6

Conclusiones

A partir de los trazadores CN (spw25), HoCO (spw29) y CN (spw31), se
identificaron dos componentes principales (1 y 2) asociadas a los flujos dom-
inantes en el entorno del sistema multiple T Tau. En términos fisicos, estas
dos componentes pueden interpretarse como dos streamers principales, recu-
perados de forma consistente en CN y HoCO, aunque con distinta continuidad
y grado de mezcla, ya que ambos trazadores muestrean capas fisicas/quimicas
diferentes del gas.

Para CN (spw25), ambas componentes presentan longitudes tridimension-
ales comparables, Lsp ~ 2.8 x 103 [au], pero longitudes proyectadas signi-
ficativamente distintas, Lproj ~ (0.6-1.1) x 103 [au]. Los flujos integrados se
encuentran en el rango Fonos ~ (2.6-4.3) x 10721 [Wm™2], con masas de gas
Mgas ~ (1.09-1.46) x 1073 [Mg)] y tasas caracterfsticas de infall M ~ (3.89-
6.35) x 1077 [Ms yr~1].

En el caso de HoCO (spw29), las estructuras son mas compactas y mues-
tran asimetrias entre componentes, con longitudes Lsp ~ (0.9-1.7) x 10? [au]
¥ Lproj ~ (0.7-1.1) x 103 [au]. Los flujos integrados se encuentran en el rango
Fi,co ~ (1.6-1.9) x 1072° [Wm™2], con masas Mgas ~ (2.5-3.0) x 1073 [M)]
y tasas de infall M ~ (6.1-6.7) x 10~7 [Mg yr—].

Finalmente, para CN (spw31) se identifican estructuras mdas cortas, con
longitudes tridimensionales Lsp ~ (8-9) x 102 [au] y longitudes proyectadas
Lproj ~ (7.3-8.7) x 10? [au]. Los flujos integrados se sittian en Fonsy ~ (5.6—
9.7) x 1072! [Wm™2], con masas de gas Mgas ~ (1.22-2.12) x 1073 [Mg] y
tasas de infall M ~ (1.79-2.24) x 1076 [Mg yr~1].

Como resultado adicional, las trayectorias reconstruidas abarcan desde
escalas externas de ~ 2.8 x 103 [au] hasta escalas internas del orden de ~
1.5 x 102 [au], consistente con un escenario en el que parte del material in-
falling puede acoplarse primero a una estructura de gas circumbinaria antes
de alimentar regiones mas internas. En este marco, el extremo interno alcan-
zado por las trayectorias impone una cota superior de primer orden para la
escala radial del disco de gas asociado al sistema interno.

Ademads, mediante una inspeccién directa de la emisién en SO, hacia el
binario Sur (Fig. 7.27), se obtuvo una cota inferior para el tamano del disco
de gas: el eje mayor 0,5 = 0.425833" corresponde, a 143.7 [pc|, a un didmetro
Dygas 2 61 [au]. Este valor, limitado por resolucién y sensibilidad, sugiere un
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disco de gas compacto en el sistema Sur y constituye una primera estimacion
observacional de primer orden para su escala.

En conjunto, estos rangos de valores, interpretados como cotas inferiores de
primer orden, son consistentes con un escenario en el que los streamers actian
como canales anisétropos de entrega de masa desde escalas de ~ 103 [au] hacia
la region disco—protoestrella, incluso en un sistema multiple y dindmicamente
complejo como T Tau. De este modo, este trabajo establece un primer punto
de referencia cuantitativo para el sistema T Tau al estimar por primera vez
longitudes, masas y tasas de infall asociadas a estructuras compatibles con
streamers moleculares, y sienta las bases para futuros estudios que incorporen
potenciales no centrales, modelado dindmico mas complejo y un tratamiento
astroquimico mas detallado.
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Chapter 7

Trabajo futuro

Un paso natural a futuro, dada la complejidad dinamica del sistema T Tau,
es abordar su modelamiento considerando un potencial gravitacional adecuado
para un sistema triple. En este contexto, resulta particularmente relevante ex-
plorar enfoques de tipo N-cuerpos, en los que se acoplen esquemas dindmicos
con condiciones iniciales derivadas directamente del espacio PPV, permitiendo
describir de forma mas realista las trayectorias del gas en un potencial no cen-
tral.

Los valores derivados en este trabajo dependen de manera significativa
de la capacidad de aislar las estructuras asociadas a los streamers, lo cual
esta limitado por la sensibilidad y la resolucién angular y espectral de los cu-
bos observacionales. Observaciones futuras con mayor relacién senal-ruido,
mejor muestreo espectral y resolucién angular méas fina permitirian imponer
restricciones mas robustas sobre la geometria, cinemética y extensién de estas
estructuras, reduciendo asi las incertidumbres sistematicas en las propiedades
derivadas.

Otra linea concreta a desarrollar consiste en incorporar trazadores molec-
ulares adicionales, en particular especies ricas en azufre como CS, SO, SO,
HsS, OCS y HyCS (Artur de la Villarmois et al., 2026). Estas moléculas, en
general Opticamente mas delgadas, pueden ser especialmente tiles para aislar
gas denso cercano al disco y regiones asociadas a choques de acreciéon. La
comparacién sistematica de estos trazadores en sistemas de distintas edades
evolutivas permitiria conectar la presencia y propiedades de los streamers con
la evolucién del sistema y evaluar su impacto en los procesos de acrecién y
redistribucion de masa.
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Appendix A

Jy/beam

Distance (Pixels)

Figure 7.1: Gréafica de distancia entre punto de méx emisiéon de la molécula
H2CO (spw29) y la ubicacién de T Tau N.
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Figure 7.2: Diagrama PPV del subcubo de la componente 1 de la molécula
CN spw25b previo proceso de clustering.
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Figure 7.3: Diagrama 3D de los voxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los véxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.4: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizacion del
streamer (CN spw25 componente 1) en TIPSY. Muestra tres mapas calcula-
dos en el plano del cielo a partir de los voxeles con emisién significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el cédigo, (centro) dangulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), v (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.

Table 7.1: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer CN (spw25) componente 1.

Pardmetro Valor Incertidumbre ()
Vpy,0 [kms~1] 1.779112 0.161737
Vpy,ang,0 [rad] 1.093073 0.087200
20 [au] 2600.0 100.0
final time [yr]  2722.9684143810014 109.409284
Vg0 [kms™1] 0.817962 0.156557
vy,0 kms™!] 1.579930 0.160365
zo [au] -517.116866 29.277162
yo [au] -1086.780268 37.185208
vz0 [kms™!] -4.196783 0.303330
KE 10.389113 1.304281
PE -0.637854 0.020480
TE 9.751259 1.304442
V0 [kms™1 -4.555474 0.351586
vg,0 [kms™!] 0.160869 12.839792
Lo [aukms—1] 460.898392 587.786018

Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién
estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui %o,¥0,20 ¥ Vz,0,Vy,0,Vz,0 SON
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms™!] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). v, y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y o al momento angular especifico inicial.
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Figure 7.5: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para CN spw25 previo criterio de corte por congruencia fisica.

Table 7.2: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer CN (spw25) componente 2.

Pardmetro Valor Incertidumbre (+)
Vpy,0 kmsT1i] 1.132162 0.596452
Vzpy,ang,0 [rad] 2.458187 0.087200
20 [au] 2650.0 667.732904
final time [yr] 2307.864164 559.903221
vg,0 [kms™1] -0.877909 0.466687
vy,0 [kms™1] 0.714890 0.384324
zo [au] 755.166303 36.910305
yo [au] -253.079209 46.839540
vy0 [kms™1] -5.419158 0.120121
KE 15.324530 0.816757
PE -0.660433 0.152649
TE 14.664096 0.830899
vr,0 [kms™1] -5.494805 1.831409
veo [kms™1] 0.675408 14.948490

Lo [aukms™1]

1868.918923

1323.167694

Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién
estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui o, ¥0,20 ¥ Vz,0,Vy,0,Vz,0 SON
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms~!] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). v, y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y £o al momento angular especifico inicial.

Table 7.3: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer HoCO (spw29) componente 1.

Pardmetro Valor Incertidumbre (+)
Vzy,0 [kms~1] 0.649689 0.162422
Vpy,ang,0 [rad] 0.909802 0.087200
20 [au] -400.0 100.0
final time [yr]  4347.812179 2.691973
vz,0 [kms™1] 0.398845 0.109281
vy,0 [kms™1] 0.512853 0.132847
zo [au] -457.245802 78.463574
yo [au] -1336.803415 73.978554
vz,0 [kms™!] 1.366831 0.117424
KE 1.145162 0.179726
PE -1.244564 0.064966
TE -0.099402 0.191107
vp,0 [kms™1 -0.963438 0.170659
vt [kms™1] 1.167095 0.208713
Lo [aukms—!] 1713.729377 211.415097

Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién
estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui o, y0,20 ¥ Vz,0,vy,0,Vz,0 SOn
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms™!] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). v, y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y £9 al momento angular especifico inicial.
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(b) Posterior a realizar el criterio de corte en el modelo.

Figure 7.6: Las graficas muestran el cambio de la velocidad radial y velocidad
tangencial durante el recorrido del ajuste del modelo para la molécula CN
spw25 componente 1.
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Figure 7.7: Diagrama PPV del subcubo de la componente 2 de la molecula
CN spw2b previo proceso de clustering.
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Figure 7.8: Diagrama 3D de los véxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los véxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.9: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizacién del
streamer (CN spw25 componente 2) en TIPSY. Muestra tres mapas calcula-
dos en el plano del cielo a partir de los voxeles con emisién significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el c6digo, (centro) dngulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), y (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.
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Figure 7.10: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para CN spw25 previo criterio de corte por congruencia fisica.

Table 7.4: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer HoCO (spw29) componente 2.

Pardmetro Valor Incertidumbre (+)
Vpy,0 kmsT1i] 0.197511 0.659945
Vay.ang.0 [rad] 2.431656 0.398135
20 [au] 0.0 388.448380
final time [yr] 4062.087335 3962.684367
Va0 [kms—] -0.149793 0.503122
vy,0 [kms™1] 0.128735 0.434257
zo [au] 834.131880 81.255139
yo [au] -382.015247 132.281638
vz,0 [kms™1] 0.855933 0.213850
KE 0.385816 0.205692
PE -1.991919 0.200071
TE -1.606103 0.286945
vpo [kms~1] -0.189793 0.611686
veo [kms™1] 0.857678 0.275386
o [aukms~!]  786.875084 224.936009

Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién
estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui o, ¥0,20 ¥ Vz,0,Vy,0,Vz,0 SON
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms~!] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). v, y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y £o al momento angular especifico inicial.

Table 7.5: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer CN (spw31) componente 1.

Pardmetro Valor Incertidumbre (%)
Vgy,0 [kms1] 7.554782 0.161581
Vpy,ang,0 [rad] 0.916880 0.087200
zo [au] -150.0 50.0
final time [yr]  545.907730 26.699045
vz, 0 [kms™!] 4.595569 0.532034
vy,0 [kms™1] 5.996289 0.420755
zo [au] -535.856559 27.903971
yo [au] -755.683880 46.552203
vz,0 [kms™1] 2.083548 0.114707
KE 30.707955 3.521438
PE -1.947329 0.086131
TE 28.760626 3.522491
vr,0 [kms™1] -7.785548 0.667433
ve,0 [kmsT1] 0.895073 7.012984

Lo [aukms™1]

839.986748

425.387901

Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién
estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui o, y0,20 ¥ Vz,0,vy,0,Vz,0 SOn
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms™!] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). v, y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y £9 al momento angular especifico inicial.
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Figure 7.11: Las graficas muestran el cambio de la velocidad radial y velocidad
tangencial durante el recorrido del ajuste del modelo para la molécula CN
spw25 componente 2.
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Figure 7.12: Diagrama PPV del subcubo de la componente 1 de la molécula
HoCO spw29 previo proceso de clustering.
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Figure 7.13: Diagrama 3D de los véxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los voxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.14: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizacion del
streamer (H2CO spw29 componente 1) en TIPSY. Muestra tres mapas calcu-
lados en el plano del cielo a partir de los véxeles con emisién significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el c6digo, (centro) dngulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), v (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.
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Figure 7.15: La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida

con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo completo de datos
para HoCO spw29 previo criterio de corte por congruencia fisica.

Table 7.6: Parametros y magnitudes derivadas del mejor ajuste TIPSY para
el streamer CN (spw31) componente 2.

Pardmetro Valor Incertidumbre (%)
Vgy,0 kms1] 2.432727 3.387498
Vgy,ang,0 [rad] 2.508506 0.087200
zo [au] -50.0 1228.854833
final_time [yr] 1182.912657 28501.186777
vg,0 [kmsT!] -1.961278 2.733902
vy, 0 [kms™1] 1.439288 2.011449
o [an] 713.020222 41.879479
yo [au] -201.460642 63.032343
vz,0 [kms™1] 0.576716 0.127904
KE 3.125381 6.094029
PE -2.460860 0.310058
TE 0.664521 6.101911
vr,0 [kms™!] -2.312389 2.865464
ve,0 [kms™1] 0.950588 9.470281
Lo [aukms™!] 705.925276 1828.585631
Los valores corresponden al resumen de salida de TIPSY para el mejor ajuste y su dispersién

estimada a partir del conjunto de soluciones aceptables. Aqui zo,%0,20 ¥ Vz,0,Vy,0,Vz,0 SON
las condiciones iniciales del modelo balistico (posiciones en [au] y velocidades en [kms™1] en el
sistema adoptado por el cédigo). KE, PE y TE son las energias especifica cinética, potencial y
total del modelo (en las unidades internas del c6digo). vr,0 y v¢,0 corresponden a las compo-
nentes radial y tangencial iniciales, y £9 al momento angular especifico inicial.
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(a) Previo a realizar el criterio de corte en el modelo.
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(b) Posterior a realizar el criterio de corte en el modelo.

Figure 7.16: Las graficas muestran el cambio de la velocidad radial y velocidad
tangencial durante el recorrido del ajuste del modelo para la molécula HoCO
spw29 componente 1.
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Figure 7.17: Diagrama PPV del subcubo de la componente 2 de la molécula
H2CO spw29 previo proceso de clustering.

Streamer
Random blobs?

Figure 7.18: Diagrama 3D de los voxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los véxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.19: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizacion del
streamer (HoCO spw29 componente 2) en TIPSY. Muestra tres mapas calcu-
lados en el plano del cielo a partir de los véxeles con emision significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el c6digo, (centro) dngulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), v (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.
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Figure 7.20: Diagrama PPV del subcubo de la componente 1 de la molécula
CN spw31 previo proceso de clustering.

Streamer
Random biobs?

Figure 7.21: Diagrama 3D de los véxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los voxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.22: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizaciéon del
streamer (CN spw31 componente 1) en TIPSY. Muestra tres mapas calcula-
dos en el plano del cielo a partir de los voxeles con emision significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el cédigo, (centro) dngulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), v (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.
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Figure 7.23: Diagrama PPV del subcubo de la componente 2 de la molécula
CN spw31 previo proceso de clustering.

Streamer
Random blobs?

Figure 7.24: Diagrama 3D de los véxeles eliminados y sobrevivientes al proceso
de limpieza de clustering. En color rojo los voxeles de la nube sobreviviente.
En color negro los véxeles eliminados.
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Figure 7.25: Estimacion de la métrica de distancia para la discretizaciéon del
streamer (CN spw31 componente 2) en TIPSY. Muestra tres mapas calcula-
dos en el plano del cielo a partir de los voxeles con emisién significativa del
subcubo: (izquierda) distancia proyectada r (en [arcsec]) respecto al punto
de referencia adoptado por el cédigo, (centro) dangulo proyectado 6 (en [gra-
dos]), v (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por TIPSY
para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo largo” del streamer. Esta
métrica se emplea para estimar limites de particién (bins) y calcular puntos
promedio (means) con sus dispersiones antes del ajuste balistico.
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Figure 7.26: Las graficas muestran el cambio de la velocidad radial y velocidad
tangencial durante el recorrido del ajuste del modelo para la molécula CN
spw3l.
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Figure 7.27: Inspeccion visual de la molecular SOy en CASA. Se aprecia su
majoraxe como 0.425833”.
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Appendix B
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1 . 9
cospo = - (1 — psin® bo) (evaluado en r =19 = 1/p),
cos tan 6
cos(p — o) = cosfy’ cos(¢ — ¢o) = —

Table 7.7: Parametros quimicos adoptados para el calculo de masa y tasa de
acrecion de los streamers observados.

Molécula (spw) v [GHz] Aw 7Y E, K] Q(T=25[K]) gu fu

ON (spw25) 226.655  9.47 x 107° 11.34 81.36 6 0.0469
H>CO (spw29) 225.698  2.75 x 10~4 33.0 72.67 21 0.0772
CN (spw31) 226.875  1.20 x 10~% 16.3 9.56 6 0.3271

Los pardmetros corresponden a las transiciones observadas en cada spw. v es la frecuencia de
reposo, A, el coeficiente de Einstein de emisién espontanea, E, la energia del nivel superior,
Q(T) la funcién de particién evaluada a T' = 25 [K], g, la degeneracién del nivel superior y f la
fraccién de moléculas en el nivel superior bajo el supuesto de LTE. Se adopta una abundancia
relativa zony = 1079 y TH,CO = 1079, y un peso molecular medio p = 2.37. Los valores
moleculares se basan en la base de datos LAMDA Team (2026).
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datos de la spw25. (a) Visualizacién del cubo completo, uti-
lizada para identificar estructuras elongadas coherentes en ve-
locidad. (b) Subcubo adoptado para aislar la componente 1.
(¢) Subcubo adoptado para aislar la componente 2. . . . . . . .
Los puntos representan los voxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw25) componente 1; el color
representa el flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a
la trayectoria promedio observacional construida por TIPSY al
binnear la emisién a lo largo de la estructura. En (a) se su-
perpone ademas la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinematica
(Gupta et al.,, 2024). . . . . . ...
Los puntos representan los véxeles con emisién significativa en el
subcubo seleccionado para CN (spw25) componente 2; el color
representa el flujo/intensidad. Las “medias” corresponden a
la trayectoria promedio observacional construida por TIPSY al
binnear la emisién a lo largo de la estructura. En (a) se su-
perpone ademas la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemética
(Gupta et al.,, 2024). . . . . .. ...
La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo CN
(spw25) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con
emisién significativa (tras el umbral de RMS), proyectados en
offsets de R.A. y Dec. [arcsec|. Los puntos naranjos represen-
tan la trayectoria promedio observacional (means) construida
por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo de la es-
tructura; las barras indican la dispersion asociada en cada bin.
Desde la regién de inicio del flujo se ilustran posibles direc-
ciones iniciales en el plano del cielo usadas para explorar el es-
pacio de parametros del modelo balistico: la flecha negra marca
la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del conjunto
evaluado. (Gupta et al., 2024). . . .. ... ... ... ... ..
Se muestra un corte del grid fijando el angulo inicial vy ang,0 al
valor del mejor ajuste para el streamer CN spw25 componente
1 y 2 respectivamente. Para cada uno: Izquierda fraccion
de ajuste (fit_fraction), definida como la proporcién de bins
del streamer cuya diferencia modelo-datos es menor que la dis-
persién observada. Derecha métrica global de desviacién (de-
viation) segin la definicién interna del cédigo. La cruz roja
marca la solucién éptima y las barras indican las incertidum-
bres estimadas para v,y,0 y 2o a partir del conjunto de soluciones
aceptables (Gupta et al., 2024). . . . . ... ... ... ... ..
La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo com-
pleto de datos para CN spw25. (Gupta et al., 2024; Mendoza
etal.,2009).. . . ...
Diagramas PPV del trazador molecular HoCO para el cubo de
datos de la spw29. (a) Visualizacién del cubo completo, uti-
lizada para identificar estructuras elongadas coherentes en ve-
locidad. (b) Subcubo adoptado para aislar la componente 1.
(¢) Subcubo adoptado para aislar la componente 2. . . . . . . .
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Los puntos representan los véxeles con emisién significativa en
el subcubo seleccionado para HoCO (spw29) componente 1; el
color representa el flujo/intensidad. Las “medias” corresponden
a la trayectoria promedio observacional construida por TIPSY
al binnear la emisién a lo largo de la estructura. En (a) se su-
perpone ademas la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemética
(Gupta et al.,, 2024). . . . . ... ..o
Los puntos representan los véxeles con emision significativa en
el subcubo seleccionado para HoCO (spw29) componente 2; el
color representa el flujo/intensidad. Las “medias” corresponden
a la trayectoria promedio observacional construida por TIPSY
al binnear la emisién a lo largo de la estructura. En (a) se su-
perpone ademas la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemética
(Gupta et al.; 2024). . . . . . ..
La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo HoCO
(spw29) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con
emisién significativa (tras el umbral de RMS), proyectados en
offsets de R.A. y Dec. [arcsec]. Los puntos naranjos represen-
tan la trayectoria promedio observacional (means) construida
por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo de la es-
tructura; las barras indican la dispersion asociada en cada bin.
Desde la region de inicio del flujo se ilustran posibles direc-
ciones iniciales en el plano del cielo usadas para explorar el es-
pacio de parametros del modelo balistico: la flecha negra marca
la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del conjunto
evaluado. (Gupta et al., 2024). . . .. ... ... ... ... ..
Se muestra un corte del grid fijando el dngulo inicial vgy ang,0
al valor del mejor ajuste para el streamer HoCO spw29 com-
ponente 1 y 2 respectivamente. Para cada uno: Izquierda
fraccion de ajuste (fit_fraction), definida como la proporcién de
bins del streamer cuya diferencia modelo-datos es menor que
la dispersion observada. Derecha métrica global de desviacién
(deviation) expresada segun la definicién interna del cédigo. La
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soluciones aceptables (Gupta et al., 2024). . . . . . . ... ...
La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo com-
pleto de datos para HoCO spw29. (Gupta et al., 2024; Mendoza
etal,,2009). . . . .
Diagramas PPV del trazador molecular CN para el cubo de
datos de la spw3l. (a) Visualizacién del cubo completo, uti-
lizada para identificar estructuras elongadas coherentes en ve-
locidad. (b) Subcubo adoptado para aislar la componente 1.
(¢) Subcubo adoptado para aislar la componente 2. . . . . . . .
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perpone ademas la trayectoria balistica de mejor ajuste proyec-
tada al PPV para evaluar consistencia geométrica y cinemética
(Gupta et al.; 2024). . . . . . ..
La nube azul corresponde a los pixeles (2D) del subcubo CN
(spw31) componente 1 (superior) y componente 2 (inferior) con
emisién significativa (tras el umbral de RMS), proyectados en
offsets de R.A. y Dec. [arcsec]. Los puntos naranjos represen-
tan la trayectoria promedio observacional (means) construida
por TIPSY al agrupar la emisién en bins a lo largo de la es-
tructura; las barras indican la dispersion asociada en cada bin.
Desde la region de inicio del flujo se ilustran posibles direc-
ciones iniciales en el plano del cielo usadas para explorar el es-
pacio de parametros del modelo balistico: la flecha negra marca
la direccién adoptada por el mejor ajuste dentro del conjunto
evaluado. (Gupta et al., 2024). . . . . ... ... ... ... ..
Se muestra un corte del grid fijando el angulo inicial vgy ang,0 al
valor del mejor ajuste para el streamer CN spw31 componente
1 y 2 respectivamente. Para cada uno: Izquierda fraccién
de ajuste (fit_fraction), definida como la proporcién de bins
del streamer cuya diferencia modelo-datos es menor que la dis-
persién observada. Derecha métrica global de desviacién (de-
viation) expresada segun la definicién interna del cédigo. La
cruz roja marca la solucién 6ptima y las barras indican las in-
certidumbres estimadas para v.y0 y 20 a partir del conjunto de
soluciones aceptables (Gupta et al., 2024). . . . . . . ... ...
La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo com-
pleto de datos para CN spw31. (Gupta et al., 2024; Mendoza
etal,,2009). . . . .

Histograma de longitudes de streamers estimadas para distintos
sistemas (cada color corresponde a un sistema; ver leyenda).
Las longitudes provienen de este trabajo (T Tau; CN y HyCO)
y de la literatura HL Tau (HCOT), S CrA (}3CO, Oph IRS
63 (C'*0/SO, IRAS 04169+270 (C'*0,S0,H,CO) y Per-emb-
50(HoCO/C80). . . oo
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Relacion entre la masa de gas asociada a cada componente de
streamer en T Tau (Mgas) v su tasa de infall (M), estimadas a
partir del modelado balistico. Los puntos estan separados por
trazador (CN spw25, HoCO spw29 y CN spw3l) y las etiquetas

C1-C2 indican cada componente dentro de un mismo trazador.
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nube sobreviviente. En color negro los véxeles eliminados. . . .
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streamer (CN spw25 componente 1) en TIPSY. Muestra tres
mapas calculados en el plano del cielo a partir de los véxeles
con emisién significativa del subcubo: (izquierda) distancia
proyectada r (en [arcsec|) respecto al punto de referencia adop-
tado por el cédigo, (centro) angulo proyectado @ (en [grados]),
y (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por
TIPSY para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo
largo” del streamer. Esta métrica se emplea para estimar limites
de particién (bins) y calcular puntos promedio (means) con sus
dispersiones antes del ajuste balistico. . . . .. ... ... ...
La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo
completo de datos para CN spw25 previo criterio de corte por
congruencia fisica. . . . . . ... o oL oL
Las graficas muestran el cambio de la velocidad radial y veloci-
dad tangencial durante el recorrido del ajuste del modelo para
la molécula CN spw25 componente 1.. . . . . . ... ... ...
Diagrama PPV del subcubo de la componente 2 de la molecula
CN spw25 previo proceso de clustering. . . . . ... ... ...
Diagrama 3D de los véxeles eliminados y sobrevivientes al pro-
ceso de limpieza de clustering. En color rojo los voxeles de la
nube sobreviviente. En color negro los véxeles eliminados. . . .
Estimacion de la métrica de distancia para la discretizacion del
streamer (CN spw25 componente 2) en TIPSY. Muestra tres
mapas calculados en el plano del cielo a partir de los véxeles
con emisién significativa del subcubo: (izquierda) distancia
proyectada 7 (en [arcsec]) respecto al punto de referencia adop-
tado por el c6digo, (centro) dngulo proyectado 0 (en [grados]),
y (derecha) la métrica de distancia combinada utilizada por
TIPSY para ordenar puntos y definir una coordenada “a lo
largo” del streamer. Esta métrica se emplea para estimar limites
de particién (bins) y calcular puntos promedio (means) con sus
dispersiones antes del ajuste balistico. . . .. .. ... .. ...
La curva negra muestra la trayectoria del mejor ajuste obtenida
con el modelo balistico implementado en TIPSY en el cubo
completo de datos para CN spw25 previo criterio de corte por
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lo largo” del streamer. Esta métrica se emplea para estimar
limites de particién (bins) y calcular puntos promedio (means)
con sus dispersiones antes del ajuste balistico. . . . . . ... ..
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