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Los objetos de esta tesis pertenecen a una clase especifica de
estrellas post-AGB: forman parte de un sistema binario con pe-
riodos orbitales entre 100 y 3000 dias; la separacion del siste-
ma es inferior a 5 AU; tienen un exceso en el infrarrojo cercano
(NIR) en su distribucién espectral de energia (SED) que indica
la presencia de polvo caliente; muestran indicios de discos
rotantes estables alrededor del sistema estelar. La nebulosa
que hay alrededor de una estrella post-AGB es conocida como
nebulosa pre-Planetaria (pPNe) y la mayoria de ellas muestra
usualmente flujos bipolares. Esta tesis doctoral se ha centra-
do en el estudio de las nebulosas alrededor de estas estre-
llas binarias post-AGB. Estas nebulosas estan formadas por
un disco kepleriano y unos flujos bipolares de velocidad lenta
conocidos como vientos de disco. La observacién de estas
fuentes se ha realizado en frecuencias radio, concretamente
en ondas milimétricas.

Uno de los pilares de esta tesis es el estudio cinemético de
cuatro de estos objetos a partir de mapas interferométricos
obtenidos con NOEMA de las lineas ?COy *COJ =2 — 1,
asi como de su posterior modelado para poder extraer infor-
macién cuantitativa. Estos mapas revelan la presencia de un
disco rotante en el interior de la nebulosa y de una componente
en expansion de baja velocidad que parece emanar del disco.
Ahora sabemos de manera certera que algunos de estos obje-
tos estan dominados por el disco, mientras que en otros es la
componente de baja velocidad en expansion la que predomi-
na sobre la estructura rotante. Asi, podemos clasificar ACHer-
culis como disk-dominated (junto con los objetos previamente
estudiados: RectanguloRojo, IWCarinae e IRAS08544—4431),
ya que el ~90% de la masa nebular total estaria localizada en
el disco rotante. Sin embargo, IRAS 19125+0343 y R Scuti son
outflow-dominated, ya que sus flujos bipolares representan el
~75% de la masa nebular. El caso de 89Herculis es peculiar:
sus mapas interferométricos sufren pérdida de flujo y muestran
un aparente reparto equitativo entre el disco v los flujos bipo-
lares. Gracias a la observacion on-the-fly con el telescopio de
30 m de IRAM, pudimos obtener mapas de potencia total que
podian ser mezclados con los mapas interferométricos, obte-
niendo asi mapas combinados de alta resolucion que conte-
nian ya todo el flujo de la fuente. Estos mapas mezclados y su
posterior modelado revelan que 89Herculis presenta un disco
rotante en el interior de la nebulosa y unos flujos bipolares con
forma de reloj de arena mucho més extensos y masivos de
lo que pensabamos. De esta manera, esta fuente cuyos flujos
bipolares constituyen el 65% de la masa nebular total, se une a
los objetos outflow-dominated. Ver Gallardo Cava et al. (2021,
A&A, 648, A93) y Gallardo Cava et al. (2023, A&A, 671, A80; ver
también Gallardo Cava et al. 2022, Astronomy, 1(2), 84).

El otro pilar de esta tesis es el andlisis quimico de diez de estos
objetos, cuya composicién quimica era practicamente desco-
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nocida hasta este trabajo, por lo que este estudio supuso el
primer mapeado observacional quimico de estos objetos lle-
vado a cabo en ondas milimétricas en este tipo de estrellas
post-AGB binarias. Las observaciones de antena Unica se rea-
lizaron con los radiotelescopios de 30m del IRAM y 40m del
IGN en las longitudes de onda de 1.3, 2, 3, 7y 13 mm. Aquellas
fuentes que presentan flujos masivos de gran tamano tienden
a presentar en general un contenido molecular mayor. Este es
el caso de RScuti y Al Canis Minoris, donde hemos detecta-
do SiO (térmico y maser), SO, SO,, HCO+ y emision maser
de H,0 a 22 GHz (y la deteccion previa de maser de OH a
1.6 GHz). En IRAS 200561834, otra fuente dominada por los
flujos bipolares, también hemos detectado emision méser de
SiO. 89Herculis, otra fuente outflow-dominated, presenta emi-
sién de HCN, SiS, CS, C'"0, y C'®0. Por otra parte, encontra-
mos poco contenido molecular en las fuentes dominadas por
los discos. Este es el caso del RectanguloRojo, donde hemos
detectado SO, H,0, CO, y C*®0O (y H'®CN de observaciones
previas), mientras que ACHerculis presenta una deteccion ten-
tativa del méser de SiO. Este es el inventario total de moléculas
detectadas hasta la fecha en nebulosas alrededor de estrellas
binarias post-AGB. Adicionalmente, podemos clasificar la qui-
mica de alguno de nuestros objetos como oxigenada (C/O <
1) o carbonada (C/O > 1): las nebulosas alrededor de ACHer-
culis, el RectanguloRojo, Al Canis Minoris, IRAS20056+ 1834,
HD52961 y RScuti son medios oxigenados, mientras que la de
89Herculis es carbonada. Ver Gallardo Cava et al. (2022, A&A,
659, A134). Esta tesis presenta un estudio muy completo de
este tipo de objetos en ondas milimétricas, cuyos resultados
han sido obtenidos a través de distintos métodos de observa-
cion: por una parte, hacemos un estudio muy detallado de la
cinemética de estos objetos a través de observaciones inter-
ferométricas de NOEMA y complejos modelos. Por otra parte,
estudiamos la quimica de estas fuentes gracias a observacio-
nes de antena Unica. La combinacion de estos métodos de ob-
servacion y andlisis proporciona un estudio completo del gas
molecular presente en estas fuentes. Por ello, esta tesis docto-
ral servira como referencia para futuros estudios del gas mole-
cular en nebulosas alrededor de estrellas binarias post-AGB.

Tesis doctoral disponible en: https://docta.ucm.es/entities/pu-
blication/d95b1a2b-6404-480d-ae7d-38645d5ccebe
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de la nebulosa alrededor
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