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Uno de los principales objetivos del Observatorio ALMA es estudiar las nubes densas de gas y polvo donde
nacen las estrellas y donde se estan formando planetas alrededor de estrellas jévenes. Tal como senala su
misién, “ALMA can resolve Earth-forming zones within protoplanetary disks”. Esto se logré de manera con-
tundente a partir de la iconica observacion del ano 2014 del disco de HL. Tau, donde ALMA revel6 por primera
vez una estructura de anillos y brechas con resolucién sin precedentes (ALMA Partnertship et al. 2015).

A partir de esa imagen fundacional, numerosos resultados transformadores, como los obtenidos por el
proyecto DSHARP y varios estudios posteriores, han consolidado a ALMA como el principal instrumento
para explorar la arquitectura de los discos protoplanetarios.

El objetivo de este trabajo es analizar imagenes de discos protoplanetarios de alta resolucién y caracterizar
sus estructuras. Para ello, se debe seguir una serie de pasos metodolégicos. El primero consiste en deproyec-
tar la imagen, es decir, corregir los efectos geométricos asociados a la inclinacion y orientacién del disco para
recuperar su morfologia intrinseca en el plano del disco.

Descarga de datos para el proyecto: Las imigenes se pueden descargar directamente desde el sitio web
del proyecto DSHARP. Trabajaremos con las que estan en la columna “Fiducial Images”, especificamente con
las de “continuum” (que corresponden a la emisién de los granos de polvo a 1.3 mm). Les recomiendo comenzar
con una imagen como la del disco alrededor de la estrella IM Lup o HD163296 (ver Figura 1). Pueden elegir
cualquiera que tenga anillos y brechas para el proyecto.
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Figure 1: Resultado de los primeros pasos del
notebook. Imagen del disco IM Lup del proyecto
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1. Ejecuta las primeras celdas del Jupyter notebook en la pagina de GitHub de la clase. Esto graficara
la imagen centrada en el disco, posicién (0,0), y superpondra el eje mayor y menor (el centro, el angulo
de posicién (PA) y la inclinacién provienen de Huang et al. 2018, determinados a partir de un ajuste
gaussiano eliptico).

2. Rotay deproyecta la imagen. La geometria esta definida en la Figura 2. La convencién es que el Position
Angle (PA) se define como cero hacia el norte (arriba) y aumenta hacia el este (izquierda). Ten en cuenta
que el dngulo entre la ascensién recta (RA) positiva y el eje 2’ es el mismo angulo, PA, y que aumenta
en sentido antihorario. Por lo tanto, puedes utilizar la matriz de rotacion estdndar para relacionar el
sistema de coordenadas a lo largo de los ejes menor y mayor del disco con los desplazamientos observados.
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https://bulk.cv.nrao.edu/almadata/lp/DSHARP/

Figure 2: Esquema de coordenadas de un
disco rotado en el plano del cielo un angulo
PA, relativo a las coordenadas ecuatoriales
(o, 0). Las coordenadas (z,y') estan alin-
eadas al semieje menor y mayor del disco,
respectivamente.

donde, R(PA) es la matriz de rotacién definida por
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. Larotacién y deproyeccion deben hacerse pixel por pixel. Esto es bastante intensivo computacionalmente
dado el tamano de 4000 x 4000 de la imagen, asi que se recomienda utilizar astropy para recortar una
subimagen de 1000 x 1000. Luego, recorre esta subimagen en un loop y aplica la rotacién y deproyeccion
(pixel a pixel). Yo uso scipy.interp2d, pero puedes encontrar otras formas de hacerlo (por ejemplo,
transformaciones afines / multiplicacién de matrices). Grafica tus resultados, los cuales deberian parecer
un disco de cara con anillos y una espiral prominente en el centro.

. Ahora toma tu imagen rotada y deproyectada y conviértela a coordenadas polares:
r =2+ y>?
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De manera similar, reproyecta tu imagen en este sistema de coordenadas. Ten en cuenta que la funcién
tangente inversa tiene diferentes valores dependiendo del cuadrante = — y, asi que asegurate de consid-
erar esto. Los anillos deberian aparecer como lineas verticales, es decir, de radio constante, en el mapa
resultante. ;Cémo se ven las subestructuras?

. Grafica el perfil radial, es decir, la densidad de flujo en funcién del radio, tomando la media y la desviacién
estandar en cada punto radial. Esto efectivamente colapsara el grafico 2D anterior a lo largo del eje 6.

. Selecciona una brecha (gap) entre dos anillos y cuantifica su profundidad midiendo el contraste de flujo
entre (i) el minimo del gap y (ii) el maximo del anillo exterior adyacente. Define la profundidad del gap
como

I
Ogap = 1 — -2
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donde I, es la intensidad promedio en el minimo del gap e I.i,, 1a intensidad promedio en el maximo del
anillo. Reporta el valor obtenido de 6,,, y discute si la brecha es profunda o moderada en comparacién
con brechas tipicas observadas en DSHARP.

. Usatu perfil radial para crear una imagen 2D promediada azimutalmente (pista: puedes usar numpy .meshgri
Esta deberia parecerse a un montén de anillos sobre un fondo suave. Resta esta imagen de la imagen
deproyectada y grafica los residuos. Esto es un ejemplo de unsharp masking y se usa aqui para mejorar

las caracteristicas no azimutales.



