
Diagnosing	  Mass	  Flows	  Around	  T	  
Tauri	  Stars	  

Katya	  Arquilla	  
Rice	  University	  

Advisor:	  Christopher	  Johns-‐Krull	  



Stellar	  EvoluCon	  

T	  Tauri	  phase	  



•  What	  is	  a	  T	  Tauri	  Star	  
•  Why	  do	  we	  care	  

T	  Tauri	  Stars	  –	  connecCng	  protostars	  to	  the	  Sun	  

	  
	  
T	  Tauri	  is	  the	  prototype	  of	  the	  
category,	  found	  in	  the	  
molecular	  cloud	  in	  Taurus.	  

High	  variability	  due	  
to	  different	  types	  of	  
mass	  flows.	  

Young,	  low	  mass,	  low	  temperature.	  



Types	  of	  mass	  flows	  

Spectroscopy	  allows	  a	  deeper	  look	  at	  what’s	  happening.	  

Bipolar	  ouRlows,	  rotaCng	  disk,	  accreCon	  from	  disk	  



Stellar	  spectra	  

•  Echelle	  spectrograph	  on	  2.7m	  Harlan	  J.	  Smith	  telescope	  at	  
McDonald	  Observatory	  
–  Broader	  wavelength	  coverage	  
–  High	  resoluCon	  

•  5	  km/s	  velocity	  resoluCon	  

	  
•  Spectra	  taken	  from	  2004-‐2012	  

–  	  ~75	  T	  Tauri	  stars	  
–  Images	  of	  consecuCve	  years	  

»  Some	  strings	  of	  consecuCve	  nights	  



RelaCng	  Spectra	  to	  Mass	  Flows	  
	  
•  Extract	  Hα	  and	  Hβ	  lines	  
– Plot	  them	  on	  a	  velocity	  scale	  

•  Look	  for	  features	  as	  they	  change	  over	  Cme	  

	  
•  Have	  to	  be	  able	  to	  compare	  each	  observaCon	  
– Depends	  on	  reducCon	  and	  calibraCon	  of	  spectra	  	  



IsolaCng	  lines	  
	  
–  Plot	  spectrum	  against	  Th-‐Ar	  to	  locate	  Hα	  and	  Hβ	  

•  Cut	  out	  that	  order	  
–  Normalize	  flux	  to	  the	  conCnuum	  
–  Correct	  velocity	  for	  barycentric	  moCon	  

•  Now	  we	  have	  a	  spectral	  line	  in	  velocity	  space	  
	  



Comparing	  lines	  to	  each	  other	  

•  Looking	  for	  absorpCon	  paderns,	  shape-‐
shieing	  
– Velocity	  placement	  of	  absorpCon	  features	  can	  
indicate	  accreCon	  	  

	  
	  



CI	  Tau	  

•  Crocked	  et	  al.	  (2012)	  
– Preliminary	  observaCons	  of	  star	  spots	  and	  
suspected	  planet	  

– ObservaCons	  of	  9	  very	  young	  stars	  
	  

•  Two	  suspected	  rotaCon	  periods	  
–  	  ~	  6	  day	  stellar	  rotaCon	  
–  	  ~	  10	  day	  period	  of	  orbiCng	  companion	  

•  Jupiter-‐like	  planet	  or	  brown	  dwarf	  star	  

	  















StaCsCcal	  Analysis	  

Principal	  Component	  Analysis	  
	  Pick	  out	  the	  features	  that	  indicate	  planetary	  companions	  

	  
Time	  Series	  Analysis	  
	  Look	  at	  line	  evoluCon	  over	  rotaCon	  period	  

	  

Kernel	  Smoothing	  
	  Fill	  in	  gaps	  where	  we	  don’t	  have	  spectra	  



Future	  Work	  	  
•  ConCnue	  looking	  at	  CI	  Tau	  to	  determine	  if	  this	  data	  lines	  up	  with	  previous	  

observaCons	  and	  confirms	  a	  companion	  
–  More	  data	  for	  CI	  Tau	  coming	  later	  this	  month	  

•  Move	  on	  to	  other	  stars	  and	  see	  how	  spectral	  lines	  translate	  into	  physical	  
processes	  
–  Broader	  pool	  of	  data	  for	  more	  staCsCcal	  analysis	  


