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Resumen 

En la presente tesis se .estudian dos Nebulosas Planetarias (NPs) que muestran evi­

dencias morfológicas de eyeccióne~ coliniadas, episódicas y precesantes: NGC 5189 y KjPn 
:·,·.: >; 

8. Para cadh u~~ d~ eÜ~s· s~ i)r~s~lltéJ.Lllzi ri.riálÍsis 111orfológico y e~pect~oscópic~. Se re-
'.,·, ... ,,,· '·. 

salta su reliiciórl. co~ citrbs 'cil:Jjet'os; pre~~út~!ld6 ürl.~ é:o1~~ci61i'd~ ,NP~ con.·cáract~rísticas 
• ·- • -· •• ~· ,'-< ... : ' - ... ;· :,. • ·- - ' ., •• • • •• - - : • : - '- '· _.-: •• • - • ~ ·-· ' ' - ;,. ,-·. ·: • - • •' -·,. ,:« , • . 

similares. Se di~~u·~~11·l.~13:r~a,~i?n~s. e~tr~ ~st~'.c~as,e Je ~·*j~t~s y,,s~ pr()~o'rien •• aigtlnas 

líneas de· inv~~ti~aci6Í1 ~itr~'~b~Úll~.ar,~~t ~~fodlo .. La·e~d¡1cfJra 'üir?lf~~~~{~nvuelv~ a 

I<jPn 8 fue desc~bierta derit¡cici~i'prdgr'amad'e i'!lvestigaclcS~ ;1lc¡tie pertenece est~ trabajo. 

El descubrimie~tos~reaÚzó,~n:~ptÍ~mbre,ci'e 1~91,utÚiz~¿l~cl teles~opio de 2.l·m del 
- - • • • , > - • ~ - • ., - - ,' .-

0 bservatorio Astronómié:oNacimial,•en la Si¿rr~·d~Siin Peclro ivJ¡í~·tir,.Bája California. 

Abstract 

In this thesis, two Planetary Nebulae (PNe) with morphological evidences of colli­

mated, episodic ancl ¡>recessing eJections are studied: NGC 5189 a;1d'EjPn 8L Amor­

phologicaland spéctroscopic analysisis presented for both objcct~·. Tl~eir~in1ila1:ities with 

other objects is pointed out; the possible relatiOnshipsbetween, t!Íesé obj:~c~s <t~·c discussed. 
- . - - . . . . . ' . ___ . -=-. -- - -

-~~--o-

Furthe1'i·eseaich lines are pr~I)~secl in order to continúe thcii· stúcÍy. The. bipolar structure 

surrounding I\jPn .8 was disco\'cred. \vithin the ctirrc~t iesenrch prc'igram that this work 

bclongs to. This discovery was nmdein, Sept~mÍ)~r,1.DD'Í, nsing the2.1 m telcscope of 

Observn.torio Astronómico Nacional in Sierrade San Pedro M1írtir, Baja California. 
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El entendimiento de la morfología de Nebulosas Planetarias (NPs) es í1til para tener 

un conocimiento más detallado de la evolución de estrelláS.de 1 a 8 M0. El modelo más . . . -

aceptado que ex].liiéala dinámica d~ u~a N~bl1Iosa. Pi~rietari~ (NP) fue propuesto por 
. ,. .. ·- --- , 

Kwok, Purtony FitzG~rald (197s); yse,l~ ~once.e cómo.~]Modelo de Viento8 E8tela.res 

Interactu.antes. En él se considerá
0

qu~ iaJ1nak~ qSe ~ri~ ~~t~ell~ pierde mediante el viento . . . . ' .. - . . ' .. '~-" :· . ~ • ... - ' ---; ._ .- _, 

estelar, durante su etapa AGB 1 ) pued~:co~1fil1~~rhétSta ql1i el núcleo quede t6talmente ex­

puesto. De esta manera, el cascarón nebufar sefo~i~~ por!~ interaéciÓn del gas r~rrianente 

de este Yiento estelar, con uno nuevo(:~¡ c~aies ;;1ás :ápi~o y rA:~os denso.> Se ne~esita 
ill\"ocar la presencia de un segundo \"ient6 i)a;~ e~~li~~r por ~té ~e c~:;;{m~ eln~ateriitl 

. - . . . . . - . ' . . . . 
circ.unestelar remanente; en uri cascaron denso ~· cali~nte, y para explidar s~ ad~leración 
desde una velocidad del viento de 3~20 km s-1 , hasta la ,;elocidad típica de expansión de 

... - ,·. ' . . 

una NP (20-50 knís'- 1 )~ Est.e modelo se aplica sólo alease de un cascarón con geom~tría 

esférica. Aunque ~stos casos existen (Fig. 1), tan solo constituyen un 30% clel total de 

las NPs, cuya mor:fol~gía abarca objetos elípticos, bipolares, con ansae, con chorros, etc 

(Balick, 1987;. Schwarz, Corradi y :Melnick, 1992). 

El i.nterés poi' el estudio morfológico de las NPs ha resurgido recientemente debido a la 

existencia cÍ.~ estas e~tructuras, constatada a rafa de observaciones con detectores modernos 

(CCDs2
). Aún no:exis¡e uria teoría completa sobre el origen de estas formaciones, pero 

todo señala que de cualquier manera, los núcleos de NPs siguen teniendo pérdidas de masa 

importantes, Ímpo~ibles de explicar con los modelos que predicen un'a. evolución relajada 

posterior a la forma~iól~ o;igiri~Í dela· nebulosa: 

. . . . 
.· ·_:;> :'>'< , . . :-·.· ,: 

Asymptotic Gian~t.Bf~rl~h '.C~;~·~ ·~·i·rít:?tici. de l·~s gigantes, en el cÍingrama Hcrtzprung-Russcll). 
2 Charged Coupled Devices (dis¡iositi~éisde carga ac-o-plada) 
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Fig. 1.- A 39. Cortesía ele G . .Jacoby/NOAO. 

Con esta. tesis pretendemos señalar la importancia de las eyecciones colimadas y 

episódicas en NPs,Ias cuales muestran evidencias de un moviniiento de precesión de la 

fuente de eyección: J:)()scl!l~~s diob}citOs surgen .a pai-tir de esta selecció1.1: los· que muesfran 

doble estructura: bi~ol~r yJ~s ~ue iiiaiiiÍiestan chorros múltiples . . - : ...... ·.: - --~·,::· .. · ;::',:,,·: << '.- .. :\~:· ::-.:\~-- :y-. - =·~- ' , 

En el C~pÍtul~I presehtan:~s1Ú°!tntecede1ltes de nuestn{'investig11ci611;•citando los 

trabajos más rel6v~i1te~'.en;~l t·~~a f Ji1·igiencl~ l~ atención deÍ leJtor\rncfaiuiest~o pro-

blema. 

· <1ue ·existen 

para explicar la· bipoÚiridac{~~ • NPs:a~í ~01~10 '1a r6~:~~sió{1 ; c~'o1ti~íó1i el~. chorros. Cabe 

mencionar que las ~struct1;r¡is ~~h más ~l~ un cáscaróll biiJOl;1;. ui; lia11 ~i¡lo.alín explicarlas, 
... , ' 

aunque s"e pueden hacer algunas conjeturas en has.e a los mmld~spai·a chorros precesantes. 
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NGC 5189 es un objeto que, simultáneamente con NGC 2440, pareceser el prototipo 

de la NP con doble estructura bipolar. Su morfología y espectroscópía de baja dispersión 

es presentada pnr \' ázquez, López y R.oth (1995, por ser remitido) y se incluye .como el 

Capítulo III. 

Por otra parte, KjPn 8 es una NP que muestra un complejo sistema de eyecciones 
- . . . 

bipolares. Esteobjeto fue descubierto como parte deLprograma deo15servaciones en el 
·.· .... '· ' 

cual estaba incluíd~ esta te~i~, por foque el artículo producido ha servido .como base para 

constituir. el Capftufo r\; (tcSpez,Vázquez y Rodríguez, 1995): 

Finalinent.e;el1 el (lapítulo V hacernos ~na discusión global acerca de este fenómeno, 

seleccionando un grl1pgde ~hjetos que presentan indicios morfológicos de su presencia. 

Discutimos su· .apariencia y: presentamo~ las conclusiones finales del trabajo, en donde 
.;· .. _. , ·, -~ . :" . . -· 

además señalain()S aJgunaS líneasaseguir ¡fara Continuar esta im'estigación. 

.. ~ . 
En cuanto .al formato de la tesis, se ha optado por identificar las figuras, ecuaciones ~· 

tablas, con riún1~;os ilrál)igos cu~·a secuencia comienza en cada capítulo. En loscasos que 
•• ::·.·:· : ' 1 - ' - : • ' • 

se necesita citar alguno de estos elemeritos eri un capítulo diferente ~l que corresponde, se 

especifican ~l ca~í tul o (en. n úmer6s romanos) y la ~~cue11ci8:. (en. ar~big6s ). 

se basan los capítti.los.·HFy IV, han 

sido prodúcidos.po)~l grupo d.~ i~v~s~l~a~l6n al c~aliest()Y 8:5º~i~do/y en c~yá línea 

de investigadi6~1 s~ enm~ca esia: te~l~; ~or.Jb que su· inclusló~ en la misrrí¡, tiene· como 

intención mostrar ~o~Jo~ros~e las irivestigaciones en las que c~laboré, sin menoscabo de 
- ' - ' 

la participadón de los otroscoautores. 
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I.1.- FLUJOS COLIMADOS 

Los flujos colimados en NPs pueden clasificarse básicamente en: eyecciones bipo­

lares, ansae y chorros. La hipótesis más aceptada para explicar la bipolariclad, es que la 
. . . - . -_ 

estrella prog~~Ítora ele la nebulosa, eyecta material de manera isotrópica en un medio con 

densidad Í1o uniforme. Esta característica del medio circundante se explica si la estrella 

tiene una pérdida ele masa previa, preferentemente sobre el plano ecuatodal, formando así 

un contraste de densidad a su alrededor. Una vez que la estrella pierde tocio el material 

envolvente y deja su nliclco al descubierto, se enciende un viento rápidO simultáneamente 

con una emisión de fotones liY. Este viento es capaz ele barrer el remanente é:lel viento 

estelar de c.\GB y producir una cavidad bipolar, como las observadas en algunas NPs ( e.9., 

Schwa.rz, et al., 1992: Fig. 1). Icke, Balick y Frank (1992) analizan este modelo, repro-

ducienclo muchas de lás formas bipolares observadas, aunque no. discuten las .causas que 

originan el· contraste de densidad en el medio circundante, 

. . .. . . 

Otras estructuras c¡üe recientemente han despertado el interés de los investigadores, 
··: ·. _·· '. ·:·.! ___ ·:-·,_-,., ,), . . 

son los denominados ansae, condensaciones ele material qüe: regularrrient~ aparecen forc 

mando p~es en las imágenes de algunas ~Ps, en su mayoría'elípticris, aunqüe .talll.bién 

aparecen en bipolares. Se les encuentran alineadas cori: la_~str_ell¡tcceritraJ, c~racferíStica 

que ha siclo denominada como del tipo de simetríadé p~zn~o (poi~t-;yrnm~tr;, Sch~~arz et 
•· •' • "L • • ' ' 

al., 1992). Ejemplos de estas estructuras resultan'. claramente eviclent~s e~ NGC 6826 y 

NGC 7009 (véanse ~:9., Bohigas, López y .;\güill:\r, i994~ Bálic~ et 'az., 1994). En fa Fig. 2 

mostramos una imagen de NGG 6826. 
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Fig. 1.- ).1 2-9. Toma.da de Schwarz et al. 1 1992. Fig. 2.- :-IGC 6826. Cortesía de G. Jacoby/NOAO. 

Retomando el estudio de estas e,structuras, Balick et al. (1993; 1994); realizan ·es­

pectroscopía de alta resolución. espacial de. algünas NPs y col.ocan .a:.los ansae.y a los 

chorros que se observari>en ~lguna;NPs <leritro e:!~ tin g~llpq d~ estrtÍ.ctú1:as que denominan -
.- - - ·- - . ' -... - ·' . . . 

FLIERs 1 , cuyas características prindp~les son su 'bajC'l g;;a.do de ioíiizáci6I1 • ( respéd<? al 

del gas adyacente), su tamáño.~eq~1eñ6.en~rel~¿ió~.~ lf NP~cl';<·i alre~?do(de.b:o1 pe 

a una distancia de.1 kpc),~~u velobida~-super¡óni¿~ C~·f;Ók~sSi o~ll:~;: en di;ección 
;·.,. . ~ - . . . ,' ·• . ... , : ' . " . , - . - . ·' . - - - - " . : -·-

para cada componerlte del p~r ); su ~dad cÍne1!litic·~ (clá C'Jlciel1,d~1.03.-año~), :51.l aumento 

aparente de nitrógeno reía.ti~º alhidróg~nº (en ract()res de 2 ª 5y Y~u rn.as~ típica (,..., 10-·1 
' . '. ,, -·· " - - . ··'. • '.. : : • . ; ~ 1 . '- ' > 

.. -.... :.'.\>·. '.:·"~:,~· '.:·_. .~- :.:~' ·_-- :. ,o·. '}.. :· .:;~~ ·.· :»~ 

Balick et al. (i99S)e!l~h~ntrari qt~\iis edades dirilmi~~ <l'e1o'~ FLIERs son hienores 
·-'.-' · .......... ,: .. .: .. :·" _.,_, :•.,:·_, .:·:- :.·-, ._'.',·' _: " : ·._- :- : ,,· .. - ·.•.' '· 

que las d~ ot~~ 'estructi!r~s,en'lis.NP (~Úlos,·c~scaron~~; halodi eth); c'ó!lcih~erido que 
' - __ , • .-. 1 ' •• • • .... ' • - • :- ·:-: ,· • • • • • " •• - ' " • ~:; -- .·_. -- • • • 

es muy probable qlle 111. forrilación ·de los FLÍERS púed~ ser el resultado de inestabilidades 
' -_·.' '" ,: .. , .. _._ : :. ·. . < -.,- - ',_- ;' ,: . ''·'.: .,. '·:·. :~..,· . ,·,::·. :· .-·: '· :;-_' . \,·. . 

mayores en el mecanismo q~e ~r()d~ce los ~ienfos ~~telares rápidO~.fotrO result~do intere-. · .. ' : ' . . . . " --- ., ··, . , .. · . '" ----------..,. •. ·.-····..,.·-.·.. . •. ·.-· ·. -· ·.·.··. > . ·. ) . . > . . 
Fast LO\~-Ion°i~za.tion Emissio.ri R~Sions (rcgi~nes rápidas ~~ emi~ión de baja ~xcitación). 
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sante de estos autores es el hecho de que la temperatura_ y densidad obtenidas para los 

FLIERs, no varían mucho respecto al resto del gas, lo cual "'ª en contra de un m.odeló qué 

incluya emisión de gas chocado /r~toio!lizacion ~ela est~ella central._ Aún. así, el espectro 

de los FLÍERs es cualitaii,'.amentemuy s~;nejiirite a los predichos por modelos de ondll.s de 

choque a proa pm'a óbj~to{HÍ:í:.(e,~:, Hartigan; Raymond y Hartmann, 1987), a excepción 

de una sobreabundaUclai4e;11i~i.6J~no; la cual po~ría explicarse inYocalldo~n efect,o de 

enriquecimientó dél, n~:f teri~l ~tes •de ser. eyectado. 
. - - .. . .. 

Balick et a.l. :(1904) hácén una comparación muy imeresanic entre las características 

de los FLIERsf los o~jet6s"HH: 
a) Son pequeños por lo menos en una dirección. 

b) Tienen intensas lí~e~~ de emisión de iones de baja excitación (Oº, s+, N+, etc.) 

e) Tienen masas pequeñas y. velocidades grandes. 

d) A. partir de su. distribución espacial, puede notarse que apuntan hacia una sistema 
. -~ . 

estelar central; el cual ha eyectado un flujo muy colimado de material, a lo largo de 

una dirección preferencial. 

Esto nos motiYa a pensar en la posibilidad de hacer analogías en el fundamento físico 

de algunas de estas características y tratar de aplicar lo que se conoce sobre objetos HH a 

los FLIERs. 

Un descubrimie_nto- importante en una. nebulosa protoplanet.aria, fue la presencia 

de burbujas bipoÍares de gas, chocado, exi)andié1Íclose sÜpersóniCamente a ángulos rectos 

respecto a un ,di~~º -ele polvo dénso; al;:ded~rde la est1:ella gigant~ roja· OH321.8+4.2 

(Reipurth, 1987).; E~ esfe objeto se oh.serva la pr~sencia deobJetos HH en el frente de las 

burbujas, mostrando ~na fas~,·h~ta
0

entonces descon~cida; d~ la evolución de estrellas de 

baja masa. 
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.. :;:· ': 

~ti~;': 
•• ··i. : .... 

Fig. 3.· NGC 6543. Tomada de http://www.stsci.edu Fig. 4.· Fleming l. Tomada de López et al., 1993a 

Finalmente tenemos el fenómeno de Íos chorros. (jets), el cual ha sido detectado en 

diversos objetos astrofísicos: chorros en radi.o Y. chorros ópticos en. núcleos activos de 

galaxias ( e.g., Boksenberg et_ al.• 199~; J3!rett~,. Ster;n. 8.:,I!ar~i~J~91)_ y chorros ópticos 

observados en objetos est~laresjóvenes (e.g:¡ ~eipurth & Heaihcote Í993). 

Los chorros también :~e presenta~ en NPs~ Su evidenci~ obsen~cidnal ·existe. en un 

número considerable de obj~to~ (~utz ; Lr~l~, ·1~~9; Bond y L\;i(), . i~Do; ischwarz et al.' 
-'· .··. .· . •,- - . :· .... · ···¡·····-. •" - : .. '': ' 

1992; Miranda y S~lf,' l9~2, fn;ás. re~ieAterri6rité Bobrowsky et'az., .1995; Riera. et al.,-

1995). Quizás, el ~jelTlplo más ·izri~resi~iianteeslá. i~agen de NGC 6543.toiiÍadacon el 
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HST2 por Harrington y Borkowski (1995), quienes, gracias a la alta resoluci6n espacial, 

obtienen una.imagen que permite observar claramente 11lgun()sde los chorros emitidos por 

la estrella central (Fig. ~), .adeinás de mostrar fuerte evidencia de,¿na:fo~nte precesante 

(§I.2). 
,' ' --;º:'.. •. e ·:.' - ;: • : - •• • 

Existe.la hipótesis de que los ansae y los chorros están dinámié:amenterelacicmados, 

siendo los ru1sae las cabezas delos cho~ros, cuyas superficies de t.rabajo emÍten en líneas 
-' . ' ' . ' . ' . . . :_ . -. ' ~-- ' : 

de baja excitación como consecuencia del enfriamiento de un frente de •choque iradiatiYo 

(Balick et al., 1987; Gieseking, Becker y Solí. 1985). Bajo este orden de ideas, B~lick et 

a.l. (1987) incluyen a los chorros dentro de los FLIERs. y de hecho asunier;lqüetoclcís los 

FLIERs provienen de chorros eyectados del núcleo. 

Esta hipótesis que relaciona ansae y chorros puede resultar1nu{intere~'a:nte: Lá com­

paración de imágenes de NGC 6543 tornadas desde tierra; con lade la ;.i~. 3.nos sugieren 

que tal vez no vemos las ·colas de muchos de Jos chorros de' las NPs, pero que·efectivainente 

se encuentran presentes. y con mejores instrument.os (o mediante la observación desde el 

espacio) podremos distinguirlos en futuras obserrnciones. 

I.2.- EYECCIONES EPISODICAS Y PRECESANTES 

Además de existir. las eyecciones .. colimadas, algunas NPs, muestran indicios mor­

fológicos de que hrui ~ufrido éyecciones múltiples. NPs con más de un cascarón han sido 

observadas desde liac~'tie~1bo(Kaler; 1974; Chu, Jacoby y Arendt, 1987). 

Por otra part~,t~bié}existen NPs que muestran diversos.pares de -ansae (Balick, 

1987; Reay, Atherthoti y ;ayloJ", 198-1) en los que, en algunos cas~s, resulta :vidente ~na' 
•. ,· : - ...•. _-- .• - • ;-,- - -_ -- _-' .-- -_. --- ·¡ 

~~~~~~~~.,.---~~~ 

2 HST (Hubble Sp~ce Telesé:ope) Spacc Telescope Sci~Ítcc Institutc, Baltimore, E; U. 
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serie intermitente de eyecciones. Como no existe evidenda de que las eyecciones sean 

periódicas, en la· literatura se les refiere c01rio. "episódicas". 

La eviderieia obse~vacional de eyecciones colimadas, episódicas y precesantes en NPs 
'· ·' 

se encuentra e11'NQC 518~ (Vázquez et al., 1995) y NGC 2440 para estructuras bipolares 

dobles, y Fleriii~ig l(tópez et al., 1993a) y NGC 6543 (Harringt.on y Borkowski, 1995 ), 
','..: . . ' ' 

para chorros precesantes'.Óabe destacar el trabajo realizado sobre Fleming 1 (Fig. 4), el 

prototipo de NP• c¿l1 cl~orros precesantes. Este objeto ha sido estudiado mediante imagen 
··,:: . .. . . . .· 

directa i cspect;osc'oj)ía'derendija larga por López et a.l. (1993a) ~: espectroscopía eche/le 
... - . . . 

por López, Meabui¡1 ~·I'itlmer (199Sb), quienes, utilizando un model~ balístico encuentran 

que las conden:sácicmesmás alejádas fueron eyectadas a una velo~idad de 85 km s-1 • La 

edad di1iárn'.icade estas cClndensaciones se estima en ·;..,, 1.5 x10~ años. En\ln estudio 

más detallado de estos dat~s, Palmer, López y Meaburn (1995) analizan eJinterior de la 

nebulosa, enco1itrai1do~na estructura toroidal y evidencia de morfología tipo.mariposa 

en su diag~áma'posición-velocidad. También comparan con el modelo de ani~tralladora 

(machine gun} de Raga.y Biro (1993), encontrando que es capaz de pred~cir .tiempos. de 

vida para lasconderisaciones, c~mparables con los calculados a pártb: de Ús 'observaciones. 
. ' ; . . '_. - -~ -- ._ ' ' 

Por otra parte, Cliffe¡ Frai1k, Livio y Jones (199,5)ütilizan la info'.mac~ónfísi~a obtenida 

de Fleming 1 para comparar su modelo ele Neb~los~s P.larietarias cÓn Sin~étría de. Punto 
,:~----~:_:··· L·:- ---'"" ~--~:i-' 

(Point-S,ym1~etri~ Plari~ta;;; Neb{i]a'e), . en ·~1 · tt!aí.Üti!i~a~ simula~iones·· 1{idrodin<Ímicas 

tridimensionales (§Il.2.4 ). s~ mtdel~ reproduce;azonable~ente la':orf()logía observada. 
·. ·_-.·~ .: ··-·,-:_:,·. :<·,· .:,· ._;/;L.<?,;. ·_:/--

Este es el tipo ~e ~bjetCls ~~e ~~re1~i~s en.~s~a tesi~: NPs qúe 1iiueshen evidencias de 

eyecciones colim<ldas, episódicas y ~recesai{fes: En~~ntrar~ar~cterísticas físicas que nos 
- " ·_,· - _·._ ----- '- . ·. 

ayuden a entender su formación ~' evolución es el objetivo del presente trabajo. 
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1 

MODELOS 

Le s¡ihin:i;, était assis, s'u.r son roe .~olitarie. 

Pro¡111srmt mic énigrnc rí tont fmú.t pmsterné ... 
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U.1.- BIPOLARIDAD 

Hasta ahora no ha habido modelos que traten de explicar la formación de estructuras " 

bipolares dobles. Los trabajos del grupo de Soker y Lido (1979-95) han explicado tanto 

la formación de la morfología bipolar como la de chorros precesantes en sistemas binarios, 

invocando la pteseücia de un disco como elemento colimador de un flujo de material. 

A continuación .. hacemos una breve revisión de los modelos existentes para explicar la 

bipolaridacl. ·. 

lI.1.1 Modelo de Ba.rr~.l y Ca.ntó {1981) 

Este modelo considera. el caso .ele una estrella que eyecta un viento isotrópico estando 

dentro de un disco denso de materialiriierestelar. El disco se considerainfinito, isotérmico 
. . 

y aut.ogra,·itante; mieniras c¡ue. elmedio ext.eiúo ~s tenue y con presión uniforme. El 

patrón de flújo formado corresponde a una cavidad bipolar. Dado que el choque del viento 

es oblicuo, el vi_ento chocado es refractado a lo largo del choque, desplazándose sobre las 

paredes de las cavidades, hacia los éxtremos de las mismas. La velocidad de este material es 

comparable a la del viento, de modo. que cuando este material llega a uno de los extremos, 

choca contra sí mismo, por. Jo que se espera encontrar un punto brillante en cada extremo. 

Además, estos extremos no terminan suavemente, sino en forma puntiaguda. Los autores 

proponen que esta forma .de los extremos es la característica morfológica distintiva de 

nebulosas bipolares procÜidd~s de esta manera. 

11.1.2 Modelo deJv.forris {1981) 

Morris modela l~ foimacióll de NPs bipolares (NPB) a partirde la e\'Olución de un 

sistema binad.O. : Cori~idera que la estrella p~imaria se encuentra: en la fase de transcición 

hacia la parte a!tade la AGB, llegando .al punto e~ el c~al su r~di~ crece hasta el radio, 
- .. _.- ' .: 

de marea. Si est~ ocurre antes de que la ca-rotación de. la pi·imariá con la órbita de 
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la secundaria pueda ser alcanzada, entonces parte del material de la envolvente de la 

primaria. puede ser eyectado graYitacionalmente desde el sistema por la secundaria, siendo 

concentrado hacia el plano ecuatorial. Esto producirá. el contraste de densidad que requiere 

un viento estelar isotrópico, para formar el par de ca,·idades bipolares. En este modelo se 

considera que la separación de las binarias es.del orden de 0.2 a 1.0UA1 

JI.1.3 Modelo.< de $oker, Livio y colabora.dores {1988-1990) 

En la evolución de sist.emas binarios, existe una fase llamada de "Enrnlvente Común", 

en la cual la estrella más masiva pasa a su fase de gigante roja, llenando su lóbulo de Roche 

y transfiriendo masa a su compaera. Esta transferencia de material no es suficientemente 

eficiente, de modo que la estrella primaria continúa su expansión, desarrollando eYentual-

mente una sola envolYent.e para el sistema completo. Este modelo considera la interacción 

del núcleo de la estrella masirn con su compaiiera, mientras ambas permanecen bajo esta 

Envolvente Común. El mO\·üniento de la estrella secundaria es frenado, produciendo así 

el decaimiento de su órbita y la deposición de su energía orbital en la envolvente. Simula­

ciones numéricas de LiYio y Soker (1988) demuestran que este fenómeno puede oca:SÍoüa.r 

una pérdida de masa ecuatorial, lo suficientemente alta como para. formar: un' coútraste 

de densidad importante. Por su parte, Soker y Livio (1989) c01hbi11an ~stos confrastes 

de densidad con la: Teoría de Fie11tos Estelares Internctu~ntes para· rel)rbdU:¿ir l~ fo¡~mas 

de las NPs. Por S.~· pade, Bcind,y _Li,·io(1990) cÓmplet~ll- el~esce11ario cleeste .modelo y 

realizan obs~rvaciÓnes de alg~na~ NP~ cori n~cleos bii1arios; 

... 
11.1.4 Modelo de Po.seo.ti (1992) 

Este modeloconsid~ra el_fi~jo di: n1~terial eyectado por una estrella en una etapa 

posterior a la AGB: Primércí analiz'.a la ~osibiÚdad del tra:úsporte por flotación de un tubo. 

1 Unidades Astronómicas. 1 AU = l.495979xl013 cm 
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toroidal através de la envolvente convectiva de la. gigante roja, originado en sus capas 

más internas y com1)uestópor gas fuertemente magnetizado. Cuando está estructura ·ai 

fin sale. a la superflci~, no· .se en~uentra ya confina~~pó~ la pre~ión tér1nica del interior 

estelar y tiende a exp~derse. ~a-hipótesis de este l11odelo indica'que el efecto conjunto de 

tubos magnéticós ~()riió é~te, puede pn:¡ducir unaestrtÍctu~a &_disco circunestelar, el cual 

sería capaz de confinai: el Yi~ntonípido de la NP: ~stos tt!J}os magnéticos provienen de 

campos cuadrupoÍáres;:que son lrn< que ppdrían soi)re\;ivir e incluso intensificarse, debido 

a la rotáción diferencial.· El caso contrario stlcede con los campos dipolares, los cuales 

tienden a disiparse por el mlsmo fenómeno (Re)'es, 1995). 

' ' 

11.1.5 Modelo. de Cheva.lier y L1w (1994} 

En este trabajo se estu,c),ia la interacción de vientos para l\rPs considerando el efect.o. de 

los carnpos<magnéticos·de ¡~·estrellas centrales, permeando el medio circundante:~Incluso: 

si el·can1po.magnético es insignificante comparado con la energía cinética.del viento. estelar, 

su importancia puede crecer por la compresión del viento chocado en un 'cascarón. De esta 

manera, la morfología esférica, elíptica y bipolar puede explicarse'.tomandd en ·cuerita los 
. : . .. ·. ,. - :--.~- ':. :·:} . ~-'. _ '. . . . . . 

efectos de la tensión magnérica en la dirección ecuatoriál yJa carenéia de !,os misnids en la 

dirección polar. 

IL2.-•CHÜRROS·PR.:EC::ESANTES.EN'NPs 

11.2.1 Modelo de Raga y~Biro)l~·9§/ .. 

En este trabajo se mod~l~ ~horras cuy~ veÍocidacÍ y dlrección de eyección varían con 

el tiempo. · PreseÍ~tahlÍ1;~ ~~ro~i~a~iól1 '~aiítica par~; choques fue~tes, .. densidades altas 

y flujos cuási-~~lí~~i¿~~)~r~~1~~si(~ia¿i~~esn~Áiiri~as bidimensionales. Un resultádo 

interesante de . e~te ~~;tl1dio es q~e para el ~éii:1ei1 e~ el ;-~1lal el cambio ang~lar entr~ 
eyecciones es 1Tiayor que .elrecíproco d~l nú~erode Ma~h de la.sup~rficie de trabajo, se 
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forma una estructura de condensaciones perpendiculares a su dirección de propagación, 

t.al como se p11edei1 not:ir en Flerning 1 ,(López et a.l., 1993b). Esto se debe a la formacíon 
.. , ·-- -- -· ·-

de dos frentes ele choqu!;!; ~mo s~bre el chorro y. el otro sobre el ambiente. Los autores 

de este modelo propbriei:uu aplicación para: chorro~ pe.sados (más densos que el medio 

circundante),haciencli érffas:i~e~i;e~ial ~11-objetós kerbii-Haro, aunque. comentan que sus 

aplicaci011es pueden~~r í1l~s ienbr~le~ /~un no han .sido totalmene. exploradas. 

11.2.2 Modelo de so1·S·r1}.~}} 
: . .. :.: ,. :· - . 

El ~scenarb'de este mi:>·delo lo forman la interacción de una Envolveme Común de 

un sist.ema binari~. co11 l~\!~·~~ción de un viento colimado de la estrella ernlucionada. La 

pérdida de mi\sa cólimad~dela estrella ocurre en su transición de la fase de Yiento lento 
-- . -. - .. -,. -7 • - -

(AGB). alá de\·iento ~ápido; Aunque en esta fase int.ermedia de pérdida de masa; la ma-
.' -, ... ;·- '· . '. - -.·-·· .. -

t.eria se eyécta~n't6da1 dÚ~ecciones, estos autores postulan que una cantidad consi.dera.ble ,. . - . ·. ~-· - .,._ _. -' - . 

fluye a lo largodel eje dé sünetría (en ambas direcciones). Este flujo colimado puede fom~ar 

chorros, siendo los.1l.Ilsae sus superficies de trabajo. Una.consideración básica del escenario 

es que la pérdida. de masa colimada se forma a través de la deformación de la sup'erficie 

en rot.aciónde la~strella evolucionada. Esta deform~ción es acel1tuada por la presencia 

de una comparierafünaria .. De acuerdo a sus exp€!riín~ntos numéri_é:os, se p1leden ;roducir 

chorros lentos ( ~ 50 kms- 1
, parar .:G 1.5) 'o cho'rrnsrápidos (~ 20Qkl11s:-i; p~_r.a r.<.S J;5), 

En ambos casos ; es el radio de la envolvente normá.lizado al radio orbital de la se~1.Jndaria. 

II.2.3 Modelos de Soker y Livio (1994). 

En este ·trabajó,. Soker· y .Li,·io. partend~ _la hipótesis. de qÜe se néce~ita)a pi·esencia 

de un discode ac~~~ió~para• pod~~ d~r l~ga~ a ii eyec¿icSn de cl~o¿os/:'.Fjl1d~mentan. 
esta afirmaciónen laevl~erciaobservacional de ~t;~s objetos astroiísicos.(~¿cleos activos,. 

objetos HH, etc.} que han sido ~ás estudiados'. Los a~t~r~s re~iz~~ ~Jl.estudio detallado 
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del escenario de Morris (l!l87), el cual consistía en formar un disco en un sistema binario, 

mediante la acreción de masa de la AGB a la secundaria. También presentan dos hipótesis 

adicionales. La primera menciona la acreción del misnio material ya cycctado, hacia el 

núcleo de la NP. A. este fenómeno le denomina· ''ret:roflujo" ( ba.ckftow), y necesita una 

rotación lent.n dela estrella AGB, lá cualpued«~ deberse.a .la presencia de la secundaria. 

Su otra hi¡)ótesi~ invoca a la Emc;ilre11t.e Ó~iÍJJii (EC):' Puesto que la estrella secundaria 

está fuera de equilíbrfo térmicfl c~~nd~ sale,, de la EC,, ~'· J)ir;r:de la mayoría de la masa que 

ha acretado en esafase, ent9nc~~ ¡;ued~origina~ un disco de acreción alrededor del NNP. 

II.E.4 Modelo de Óijfc et a.l. (199&) 

-: ' 

Se presentan los prin:ieros result,ados de un estudio de~aJlado sobre la evolución de 

chorros precesantes y episódicos a traYés de simulaciones numéricas utilizando un código 

hidrodin¡mico- tr'.idimensional. Su. finalidad es ilustrar la hidrodinámica básica de estos 
._ ., -

objetos y demostr~r.que.puede explicar sus características observacionales básicas, aunque 
'· . ·. - .. - .--

no considera cálcu,los de,'enf~iamiento. Bajo estas condiciones y utilizanao los parámetros 
-. ' " . . .. ~ _:: .. - _ ... _ ' 

corresponclier~tes par~. Flemiiig .1 (tomados de López et a.l.; 1993a, 1993b), ·los, aut:ores 

pueden re2roducir.Ia cadena ; de · cond.ensaciones ·en. forma de ''~",,característica de los 

chorros precie¡~~t:s .• Ü~roresultado n)uy interesante es q~efoschoques a proa individ~ales 
se funden en iiim ~str11ctul'a gasecisa que er1gl~b~. a l~ cadená: de conderisaciones en dos 

lóbulos. Los autores consideran que es mur probable que esté fenómeno sea real ya que 

existen objetos con una morfología. similar ( e.g. Hb 5; Fig. V.15). 
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NGC 5189: EL PROTOTIPO DE UNA 
DOBLE ESTRUCTURA BIPOLAR 

Tu·u.t l 'Unive7'.~ n 'est r¡·u. 'nn temple .mbliuw 
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III.1 INTRODUCCION 

El objeto denominado NGC 5189(PK 307 -03.1¡ He 2-94) es una NP de Tipo 11 (de 

Freitas Pacheco et al., Í991; Kingsburg~~f nJ;oV.', 1994). Se localiza en la constelación ...... ···-' .. · .. ~;- - -

del Centauro ( cr '."' :13~331114~•,) J--6~~5~1~o;;¡-época 20Óo.o): p~ ácuerdo a Íos datos de 
- ... ( . -- \ . - ' .,., - . . -' ...... -.. . . ' . . -

Kingsburghy Bari¿\~('¡994), ~~- cÚ.:s~·<le ~icit~hió~es 12, co!'~es~~ndienclo a 1ma de las 

más altas, segúniGú:rz~d;.~:(i99i{ ~~d~má.Si ~s· J~a fue~t~ -I~AS no reiueÚa (Leene y 
·r_,.~::.' • ,' ¡,. . ' . 

Pottasch, 1988fSeg~n°1~: c1Mifl6~ción íllorl~lÓgica de Balick-(1987),.est~ objeto pertenece 
··.·.,·, 

al tipo Úaiipos~ ·Tardú1:(La.te J3utÚrfiy). 

El núcleo ele esta NP es uria estrella Wolf-R.ayet de tipo espectral WC2 (Bianchi et 

al., 1989) y de _séi::uencia O-VI (Smith y Aller, 1969). En la Tabla 1 compilamos algunos 
- ' ~~ .. ~~: .. ·· 

datos rele\'.antes-de NG_cg·!~~y su núcleo. 

Propiedad --

c(Hp)Balme~ 

c(H¡3)Ra dio 

t([O III]) 

n.([S II]) 

T;¡ 

log(L*/ L0) 

],f * 

""'!"':~-....~L~-,. -- -·-=--.-. - -
:_;?r=--=:-=..:·.: ~-

Tabla 1: Propiedades físicas de NGC 5189. y su e~treUa cent;al 

Valor Método "Referencia 

0.65 

0.56 

1.31 ± 0.05. (104 K) 

390 ± 60 cm-3 

5 X 104 K:. 

2.9 ± 0.5 

l(Hcr)/ f(H~) 

S,,(5GHz)< 

I( 4959)/ I(4S_63) 

-Kingsbürgh y Barlow (1994) 

j{ingsburgh y Barlow (1994) 

Kingsburgh y Barlow (1994) 

Kingsburgh y Barlow (1994) 

IvÍodelos de at!Ilósfera.S -• --. Bianchi et al. (1989) 

-11od~los de at~~Ó~feras :Biruichi. et al. (1989) 

1c6717)1{c613Í) 

·-:.· .. " ·' ·_·; 

6 x 10-9 (M0 año-1) Perfiles PCygni Cerruti-Sofo y'Perinotto (1985) 

1 Para una definició.n sobre este tipo 'de NP, véll:se l& §IV.4.5. 
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La distancia a esta NP ha sido estimada por diversos autores en un intervalo de 0.5 a 

1.8 kpc (O'Dell, 1962; CahnY fütler, 1971; Milne y Aller, 1975iCahn, 1976; Acker, 1978; 
. . . 

Maciel y Pottasch, 1980; Daub, 1982; Gathier et al., 19~6)i En e~te trabajo a:dopforemos 

un valor de 1.l(pé para'lci~ cálculos de edad cinemática. 

La imagen más conocida de NGC 5189 ha sido)á que se inuestrá en la Fig. 1 

tomada del DSS2 • Phillips y Reay ( 1983) presentan mal?as de contorno de imágenes elec­

tronográficas de NGC 5189 en diferentes filtros, sefialando su complicada morfología. 

Aparentemente, este objeto está formado por un anillo(o toróide). torddo,. y múltiples 

pares de ansae orientados sobre diferentes ejes: Las observacione~ d~estos ~útores los 
. . . ' 

llevan a sugerir que una serie de eyecciones epis6clicas de material, con1binada~ con una 
_._ - -. 

precesión de la estrella central, podrían ser la causa. de las distintas Órie1it11ciones de estas 

estructuras. Para fundamentar esta hipótesis, calculanel períodó orbital (rb) cÍe tm si~tcma 

binario cuyo período de preéesión esde Tp .:S. 10·1 aiios, ya que este es el.orél~n de los tiempos 

de vida de las NPs: Los valores encontrados se sitúanalrededor d~ Tb ~ 5 día:>, ~stimamlo 
llll caso extremo en Tb ;::; 32 días. Dado que estos wilore~i;o están C;l contradi~ci6n con 

los períodos orbitales de sistemas binarios con~cid~s (All~n:, 1973), Pl~illip~ ~· Rcay ( 1983) 
' . < ' .. 

concluyen que sú explicación a este .fentSmcno e.s plausible. 

2 Thc f)i~iti1.cd Sky Sur\"cy, SpnCt! 'l'clm;copü Sc:icnc:c l11s1i111lt!. 

- 20 -



Fig. 1.- NGC 5189. Tontada del DSS. 

Reay, Atherton y Taylor (1984) retoman el estudio de este objeto, encontrando que 

uno de los pares de ansae que habían identificado PhiHips y Reay (1983),. es· parte de 

la estructura toroidal ce~tral. Ellos utilizaroii ·un sistema Fab;y~Perot de barrido eri el 

telescopio de 1.9 m dcil SAA03 { <Jbtel1ieI1dó inapas de contmno. de posi~ión~velo~idad ·para 

las líneasde Hctf [~.II]~\6583. C~;1.esto pudieron determinar las velo~idades"d~,-al~tmas 
estructuras, entr~ el}~s 1: del ;t~roide c~nt,ral,. cuya expansión radial res¡~ecf~ al núcleo 

fue estimada. en 25 }m:~:'._ 1: Adem~s, midieron las velocidades radial~s de ex~a~sión de 

los ansae A1 y A2 (,,éase el bósquejó en la Fig. 2), estimándolas ell +8}__:.s k~1s- 1 , 
respectivamente; 

Por otrá~pru;te~ IGngs1;·úrgll)~Bari¡;w. (1994),· obtuvieron;esb~ctr6sco{>ía·de.· rendija 

larga de una mnplia 1illi~st1:.V de• N~s del hémisforio s~r. -~11 ~ur~f~llÍ!lr, · én SU tabla 12 
•• :.: • ..... -:·-. ,_,. :·, .:- ·\·' ;. _:_;.· ,:· ·'· ··- '""'·- ' •• ·' __ 1 

presentan la C'struct~~·a. el~ v~locidadcs r:iidiale~ r)éu·iiN Ge 5J.so, d~i:i~adéu> a partir: de. las 
- . • -··¡. . : : ·. ___ : -· : . ' ' ., : ' . '.,. " • ' - '. .,- ; ~,· ' - . . ··, ·, ·- -'··' -. ' . : - .. , . ' 

líneas [O U],\3726; 3TZD Ay [N é. III],\38G8'A. P~1·a oliteI1~r i~ta ·~strllctura, t01naron o~ce 
divisiones a lo la;goclc l~ rcuclija (<le 2.2¡Lin cád¡~·mm), til;tenicndo parn cada una su 
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velocidad en, cada. línea. En algunos casos, ambas componentes de la velocidad (azul y 

roja) estaban presentes y en otros sólo la azul. La orienfaciór1de la rendija fue de Norte-
.. . . - -

Sur, pasando por el n.úcleo. Sus resultados son c6nsistente~ co!l los ya mencionados de 

Reay et a.l.(1984). 
' ' : ,. . . . 

Dadas la5 é:aractciiísficas tan singulares de NGC, 5189 y la ausencia de un estudio 

detallado, J.A.<Lópezy ~olabor~d,~rés'd~cidieron observar este objeto tanto.en imagen 
, - ·, - . . : - '. . . '. . . . , ;, ~ .,. . ' . ·. . . . 

directa como en espectr~s~Ci;íade reridijaÍ~rg~ .. 
' .. ·, .. :;/ ·,,::::·:: ,:'"··.}::'! .. ·::::.- .. >·~ 

HI.2 Ó~SERVACidNES Y RESÚLTADOS 

III.2.1 Imágenes CCD 

Imágenes de NGC 5i89 fueron tomadas en mayo de 1991 con el telescopio de 1.0 

m de LCO\, .utilizando un detector CCD TI#l (800 x800 pixeles )5
• La escala ~fectiva. 

fue de 0~1 435/pixel cubriendo un campo nominal de 5~8: Se, usaron filtros de interferencia 

centrados en Ha, [O III] .X5007 y [S II] .X6724, con anchos de banda de 78, 70 y 76 Á, 

respectivan1erite. Los tiempos de exposición utiliza:dosfueron de 600 seg (Ha' y [O IIIJ) 

y 900 seg. ([S IIJt Las imágenesse.procesJon~1e~iant:.1as. r~tin~s·c.~rre~po~dientes de · 

IRAF6
• 

--=~,_·-_· ·j'0_:·_/;~ 

En la Fig. '. 2 s~'n1uesÚful l~ iXrl~g~~~~ 6b't~~Íd~¿j~ ~··b~~ql1~Jo de' la nebulosa que 

señala sus estructilr~· ~ri~ci~~le~.··.·L¡·i~~g~~centr¡~a :e~· Hd·7 ác~;a la posición. s~p~rior 
izquierda (Fig: 2~)/i~ · J~ [O HI]: l¡ ~ub~rior d~re~lla (Fig.'. 21:, ), la de [S Ü] la inferior 

' : .).'- . ,: }, ' .. - ~·-. - ' --- . •• ':·i_. ., ,... -. .. . ~ ·- . , . : ;_ '. ·, ., .• . . ·' . . 

4 Las Ca~p~-~-as--_O,~s~·~Fa~~r~·, ·.P .. ~~ne:g·¡~· I·~·~~·i;~ lio~ :~~ ,Vashin~to~.~ 
Observadores: J; A. LÓpe~ y M: .R~t·h. :: :.. ' · . , . 
Image Red.llcti'on'. atld, :·Á.~-·~Úsy~ -.Fa~ÍÚ~i~~~:·NOÁo.'-':. 

7 La imagen centrada ~n lfo i~cluye' Ías lineas de [N Il]~.\6~·18, 6S84. 
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Fig. '.!.- lmágf:n•~i" de NGC 5189 en los filtros de (a) Ho .\G56:J A. (b) (O 111] ,\5007 y (e) (S 11] .\6724. (d) llosqu~jo de 

las principnlc~ •!!':tructurns (la explicnción de lns etiquetas se encuentra en el texto). La esenia de las inuígenc~ es de 2.7 

nrcmin de largo y 3.54 arcmin de alto. 
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III.2.2 Espectroscopía de rendija larga 

Además dela. obte.nción ele imágenes, se realizaron observaciones con el espectrómetro 

modular en el telescopio ele, 2.5 m de LCO en junio ele 1990, utilizándolo con su cámara 

de 200 nmi, coriibi~adá con un detector CCD CRAF de 1024 x 1024 pixeles8 • El tamaño 

de los elémenfos del detecto{ e; de 12µm/pixel. Se utilizó.una rejilla de difracción ele 1200 

lineas/mm para'Jl!~fi; ~~i~tervalo esp<'dral aproximado ele 6290 a 6805 Á. La combinación 

instrumental produjo
1
un:a ~esolución espectral de ~ 2Á FViHM ( clisp~rsiÚ ~neaÍ de' 0.4i9 

A/pixel) ~; una rcsolU~i6~ espacial a lo largo ele la rendija de 0'.'.29Ypix~L §e u~ilizó una 
~-.· ,_,·. - >,-- -'.-/.·. ·_<>:·;.~_ ./:::·_·;_:·.-: .. -. 

rendija de lx 149'.'. ·Se obt.uvieron dos exposiciones de ~ 1000 y~1200 segundós cada una. 

El ánguló de.po~i~ión para ~mbas fue de 31 ~' separadas pdr ;_, '3¡;, ::to~"espect)bs f~ero~ . ··. . . . -~ . ' . __ - -· ._, -- . - . •-" 

corregidos .por cSésgo, campo plano )' calibrados' en 16i{git;_¡cl'\ici'ccirida segúhjas técnicas 
~ . - ' - - . : - . - -.- .. '· -

usuales de IRAF. No se realizó la calibración en. flujo, pues no .se. ton1alon espectros. ele' 
. , , 

estrellas están.clar!)ara este arreglo instrumental .. 

En la Fig. 3 se muestran !ds '<los espectros bidimensionales obtenidos. En estos 

se pueden apreciar-las clifer:entes c~acter;sticas ele las líneas espectrales ci lolfil'go de la 
,:_.;--

rendija. Se sumai-ó~ l!ll! iritensiclacl~~ de cada 10 columnas delos espectfos bldiITi~Il.sion~les 

para increme11t~~léoi:i~ntdséñal a ruido; obteniendo así unaresÓlución é~~ad¡¡A~ ;._, 3" 

entre espectros _s~cesh;~~· :;~ -c~;ia ~no de. ellos se. le asignó. un·. número. prog~esh•o' C:omo 

· identificación. Eri fa Fig. 4 sé mue~tra la: primera posición ele la re~dij~, Jsobre ·~·~· rn~pa ele 
, - . ~-. : ~ ' '·' . ' . ' ·. . .~:· .. : . ' .. -. ' ,· ' . ' . . : .- -, . : : _- . ·. : .. :- . - ' _,~· -:. . . ' ·: .. 

contornos cl~l.cibjet6;'.Erié1 sciprciyeaanlos espectros de las estr~ct~r~sÜiáS.~()¡j¡.~s~ientes, 

cada uno cleiJ~·~uJes;~~~tr2¡u·número de identificación en la ~ari~'s~peri~r d~recha 
del recuadro. Lo rnis~osemuestra enla Fig. 5, para la segunda posición de !~rendija. 

8 Observadores:· J. A. López y M. Roth. 
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,v·• ................ • .:.- ...... \.; .• 

·-·~· ~.·. :::~:.:.;'.." .. :; .· '.· 
.... : .. :.. . ·.·.;: ... ._ .. 

'".::~ .. _ .. '.·.·· .:~·<·.,+@~~/)<,.· ·.:,::::.,.:.:::•:.:··· 
: ....... . 

·; ... :.·:.· ....... .-.. :.: .. ·:::·,::: .. , 

Fig . .'J.. Espectroi-; hicli111ensio11nles de XGC .lJJB!J. Izquierda: t!.Spcctro oeste: derecha: espectro este. En la. parte 

superior sobresalen, en ordc~n descendente, las li'ncas de [S JJ].\.\6731, 6717 y la de He l .\6678i en In parte centrnl 

Ja, de [N 11].16.58·1. lln y [N 11].\61l·l8. y en la parte infurior, las de [O l].\636·1, [S llI}.\6312 y [O lj.\ü300. 
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III.3 DISCUSION 

En la imagen de [S II] (Fig. 2c) resalta la presencia de una estructura toroidal y una 

serie de condensaciones. Mientras que en las imágenes de Ha y [O III] (Figs. 2a y 2b) 

sobresale.además l!n ~cnnpHC:adosisteína de bm;bujas. 

En el· l;oscfüejo'.(ti~. 2~) '~e h:i señalado. cuatro ejes• principales ~6iJré' qstructuras 
·. ~·· ' ~:;··;_ );·· ·-

simétricas respe¿to ;;111~Cleq .. L()s,ejés 1 y 4. corr,espon~eri'a·l?s(ejés° ma:\'o~· f menor de 

la simetría obs~r~;ad'ri.éri ú Flg: 22 EI1 ~lla,.· el •toroide.'cenÚal pé\r~ce se1'.'tma; estructura 
•""'' ." • - •• •• .' • •- ''" '• • 'o"•~ ' .~ -~ '', • j - • • • ," • • ·:" :', '•,, ' • ,- •' • • • ' ' - • - • ·._: • • • •- •'•. • ~--: ,· • < 

que impide laHbre eyec~ión;de ~~t.~rial;e1Í Sll)>lm1~; P,?{ótr~ parte; el ~je i}nuestra la 

simetría el1tré1a~'ú~fBuJ~s ~3 ·; B.{,J~,¿~al;pJede';~¡~re~iarse dJmanera r~ás · eviclente .en 

la Fig. 2b, 

La presenci~,de_l~ ¿~~~iins.~~ió~:d~ci~~üLf ·~4;·eX,:1l ii~.~~~n.·~le r6U1J,.no~ iridica su 

naturaleza de á.lta exCit<1ció1Í,'pe~;o i;or otrá ¡:ÍéU;te, también'sé)ee:n,cúentraen laimagen 

de [S II], que cor;~sÍ:>~~cle ~ baju .•.. ~x¿it~Ción.·· Duda:su'~it~~clÓ~·¡ri~;ril¡.Uada del·. núcleo. 
: :· -· - - • -- - - -- <;• - --· ;~ - - - - • • • - ' • • - ~~: 

es difícil ¡)ensél.'l· q1l~ Ía rél.cliaciói1 UV es el mecanism~ ele 'excita .•... ~i6n d. 'e esta estructura. _,,.- .. - -,, .. ,. '., . ; . -. - ___ . -

Su morfología,sÜgier~ ur;á formación semejante al mecanis~norle Barral y Cantó (1980; 

§11.1.1), en el cu;::Í u~ flujo ~e ma~erial es enfocado el~ ia1 manera que choca sobre sí 

mismo .. Si asf fue{·a,. elm~canismo de producc:icSri ·des u r~diaci6ri s"er·ía·el enfriamiento del 

gas chocado. 

- . . . .· 

La simetría el~ los ansaeA 1 y A2 , visibles eri las tres imág~nes; q\lcdairicliCüda por el 
' . . 

eje 3. Este ú1tiri10 es casi OI~togon~l aleje 2, y ad~nuís,coinci~le coü d~s estructuras de pico 

invertidas (cusps), car~ct~~ístlca~·clela m1ión .ae. l?m·l;uj~~ n lóbulos' si111~tricos·(,~.g. NGC 

2800, LcSpez et. al.,lDDi ).: 'Tal~~ estru~t\lras cfan.i1ui¡J~rl:.n~ia dc.1ma"ci11t~1ra" <!ll el finjo 
' - .,, ----- ~<-~= ~''-!:. :: -~· ~~---:=. ·.-_:., ___ ., '-'' 

bipolar. L<1 posición .cfo l<Js ansac no concuerda con· lo .oh8crvado en otras )ip Bipolnres 
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(NPBs), las cuales presentan ¡:horras o ansae.alineados con su eje mayor ( e.g. NGC 2440, 

He 2-104). Esta aparente contradicció~ puede ser otroindica?or de un movimfontci de 

precesión entre las eyecciones.' · 

mostrado por los ejes l.~· 4.'Est<J lo indicamos gr~flcamendiiJ ~res~ritll.rl1~,b~squejo del 

primer sistema en la FÍg. 6a y ot~o del segundo en la Fig. Gl:>.' La áni~h el~ ~b6s ~ecupera 
el bosquejo mostr.ado inidalmente (Fig. 2d). 

• 
Fig. 6a.- Primer eje de simetría bipolar. 

2 

Fig. 6b.- Segundo eje de simetría bipolar. 
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De acuerdo a la figura 1 del trabajo de Reay et al. (1984), y suponiendo que B3 y 

B.1 están dinámicamente relaeion~das,' la, velocidad radial. de. estas est~~~turas,. a' lo la:rgo 

de lá línea de visión, puede estimarse en -25 y +25kms...:1,.respectivamente. 

A partir de estasvelocid~des ydel análisis morfológico, re<llizamos ulla representación 

tridimensional de las posibles eyecciones(Fig. 7). Las ~rient:aciories corr~spondena las 

observadas, las cuáles realmente son p~oy'ecciones en .el planC>d~lci;ei~.<La apare11te.ele­

vación de las estrt1ctur~ sobre este plano;rep~ese1~ta;ólola ~ÍreJciói:t d~'sus compo~entes 
de velocidad radial. Los ej~s de eyección se encuéntra~ indicados, así co~10 !~ si~etría del 

. . .. 
'. _-:-· 

toroide central (líneas pun!.eadas); ! 

Además, si adoptamos una distancia de 1 kpc a esta nebulosa (§III.1), la edad 

cinemática del toroide,central, con estas velocidades, sería de 0.8 x 104 años y la de los 

ansae tendría una cota inferior de < 2.8 x 104 años. 

Por otra parte, se obtuvieron los cocientes de flujos de las líneas Ha, [J\T II] y [S II], 

a partir de los esp~~tros de las Figs. 4y 5. Los valores correspondientesse muestran en 

la Tabla 2 y en lo~ diagramas de cliagncístico !~~bula.res (Sabb~din, Milnelloy Biánchini; ·.· . - '" ·.••., -" ·.· '.·'· '._- .. ·· .. _.-- ·.' -··- .,_ .-- -- . :-.-, 

1977) de las Figs,·.~~ 9 ~;:•io.•.Enesf65 dlag~ami~, lb~·v~~rescori:es~On~i.e~tes ·¡;_··l~posi~ión .. 
,-_ ~ _: - ~., __ ::..._>~ - - ;;..,__=''-~~-:;-", ,-;~"'"'"¿: -·-_-o.,__ ___ :=--

oeste de la rendij~, •se rep;~sen'.t~n\:ou'ünél. figura de tres pt1nt~s y loS de)a posición este 

con una d~ cincci p~rit'J~ Su. l()célJÍ~aciÓ!l cor~espo!lcle a la región de nebulosas excitadas 

predominantemente··po/fotoion;~a~i6n .• 
;?•· 

En la misma T~bia. '2 se muesÚ:an la.S abulldancia6 iónica de He+ /H+ ~· N+ /H+ para 

los espectros delas Figs. 6ay 6~. L~viriación de este valor puede ocurrir debid6 a (1) uná: 

abundancia total 'de nitróge~o, dependiente de la posición dentro de la nebulosa; (2) varia-
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ciones en la estructura de ionización debidas a la presencia de gradientes de temperatura, 

y (3) la presencia de regiones chocadas en las condensaciones y estructuras filamentarias. 

. . 

La segunda de éstas é~plicétciones parece verse apoyada por los valores de la columna 

5 en la Tabla 3;y por la~ FigsOilla y.llb, las cuales muestran las variacimes del cociente 
' -: . __ ,_ ·.: ., ; ··___:_· ,, ., . ,'." ' . . . . . .. '· ;.'', '-;-·· -· ·:"-,. . 

de líneas de [S·· II],Ú671,7, G73iLi:e1~ciónadas•_·cliré~t~ment~·-con l{d~risidhc! ~lectrónica. 

Puede ob~ervars~ ~u'e ~~11i·r~ 'un ~~hi~nt~ en la .clensid~d ( ~alo~~s hájos del cociente) justo 

cuando las rendija~ c;uzan. las clifererite~ cÓ11clen·s~ci~~e:y. estl-~~turas. 



Tabla 2: Cocientes de líneas espectrales, ne y abundancias iónicas 

Espectro Ha/(N II] Ha/[S II] [S II],\6717 /,\6731 ªne.··. 6He-J:/H+ cN+ /H+ 

6/oeste -0.32421 0.51291 · 1.29093 ·.· }!50 · · 1.96 

9/?este -0.00818 0.71386 i.og755 4()0 3;88 

14/oeste 0.77061 1.16109 1.17920 ;/ 280 • 0.54 

17 /oeste -0.281.37 0.42501 •.'·
0
1 ... 9o.6~4649'. 5;é····: .. ; ·+ ~3()(. · 0.068 7.41 

21/oeste -0.31217 0.4S5'i9 · 650: O.OB6 4.82 
25/oeste 0.19065 0.91;63 ...... iLo9D~6'.:< .;. ,4ao· ' i O.o78 9.15 

' ''••.,o:,,:•; 

30/oeste -0.15441 0.65745 .. ~.84~~1.>;t;.1opo.: 
37 /oeste 0.14150 0.87277: .. ; <i:oú57}'. . 550: 

4/este 0.26476 0.84487 , · l'.25751~·. 

10/este -0.12164 0~60789: .. 'für7312: 

14/este 0.54767 · 1.di77'ó. 1.füÍ~·14 .· .. 

18/este 0.11509 Ó.86fJ77 ·· · · l'.ód6d8;, · 
23/este 0.25196 d.8S55L •· 1/11497~ 

'_:·.-- ;:··: 
29 /este ~0.39820 0;38305 · · 1.04895 

30/este 0.58969 Ll~507 Ll5763 

33/este -0.23261. 0:51725 •· 1.01400 550 

ª Unidades e.ri. cni-3 .'Temperat,ura adoptada: 104 !\'.; 
. ' -1·.- ' 

6 Calct1lada a partir• d~ hi lín.ea .,\G678 . 
• , . . ! - • 

e Calculad~ a pa1:tir ~l: hi línla ,\6548 .. 
- ' -..... . . ' . . 

el C11lculada a.partir el~ lalínea ,\6584. 
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Fig. 7.· Representación de posibles eyecciones. 
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Fig. 8.- Primer cliagrnma'dc diagnóst.ico. 
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Fig. 9.- Segundo diagrama ele diagnóstico. 
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Pig. 10.- Tercer diagramñ ele diagnós~ico. 
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III.4 CONCLUSIONES 

NGC 5189 posee unacomplicadamo~fología. caracterizada por una estructura toroidal, 

varias condensaciones simétricas, yuri"sistemade burbujas o lóbulos que indican una doble . -

estructura bipolar. S~ sugieréque estamorf~JogÍa tuvo SU origen en aJ me;lOS dos e~•ec-
. ,: . > :. :· ·' - ··~·· :..... . .... - i • • • 

ciones de masa. inde]Jendier:;te~, ·acompañadas dé"un cambio de brientación. en· eÍeje de ·.· .. : . . ' ' 

simetría del sistema, debido probablement6 a efectos ;de precesión. 

En la informac_ ión espéctroscópica' no se encuentra evidencia de excitación- cblisicinal. . . . . . ;·.· ·. . 
sin embargo, nuestras observaciones dejan fuera varias regiones irÍteresaIJt_es donde la pre~ 

sencia de material chocado no puede ser descartada aún ( Ai, A2, B4 ). Se encuentra que el 

cociente de las líneas de [S II]..\6717 +6731 disminuye al cruzar las diferentes estructuras, 

en relación a la emisión difúsa de la nebulosa. Dado que no se encuentran coildiciones 

de choque- en estas:zonas, este resultado sugiere que existe un aumento de densidad en 

e~tas zona~, lo cuál contribuye a un enfriamiento más eficient.e, que puede dar origen a 

variaciones en la .~st~uctura de ionización, explicando así. las variaciones en la abu~1dancia 

iónica del nitrógeno: 

Es muy _difícil explicar la formación de esta NP sin ifivocár l~ presencia de dos o 

más eyecciones de.material producidas en etapa~ diferentes de la ev6lución del núcleo. La 

apariencia de al n:ien()~_c!oi; ejes de simetría bipolar, nos sugieren que la eyección de est.os 

flujos se efectuó después d~ _un cambio de orientación en el eje bip~lar: Estas características 

colocan a NGC 51~9 c~mo
0

parte de los objetos denominados BRETs9 (López et al., 1995; 

§V.l), sólo que_ en este c~so, los flujos colimados de esta NP, no pueden clasificarse como 

chorros. 

Bipolar Rotating Episodic-Jets (chorros bipolares, rotan tes y episódicos) 
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KjPn 8: EL DESCUBRIMIENTO DE UNA 
COMPLEJA ESTRUCTURA BIPOLAR 

Ka'll.itl amo ¡1ano. 

Tofu.antij l:ena au; o·u.ij ti¡imwj. 
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IV.1 ANTECEDENTES 

KjPn 8 (PK 112-00 l¡ PN G 112.5-00.1) fue identificada como NP por Kazarian y 

Parsamian (1971) y listad~ como el oda''º objeto de su rnuestm. Pósteriormente, Kohoutek 
. - ·-· .. . . 

(1972, 1977) también la encuentrn'. al realizar un recon~cimiento en busca de nuevas NPs, 
-. ·-" ••• ·;-_ o •• - • -· - - ' " 

catalogándola co~10 K 3:g9, Sabbadin(19S6) la reafirma como unaxerdadera NP mediante 

placas I/IR ~' argt¡n1e11t~s espectroscópicos .. Zijlstra, P~tfasch ~- Bignell ( 1989) incluyen 

este objeto ~n sur~cono~i~i~nto de~ N~s en· 5.GHz, pero ·sólosob capaces de e1Ícontrar 

una cota superior paí-~ ~1\i~o ~~ ~:im:;~;· Nin~ún estu~io'e~cJ~1~ivci acerca de ~ste objeto 
· ... , ··.• ·• ,;·. :_-··_-_· ·e, '· .. - ' ", -.. , ,._: 

había sido public~do hasta 1'995: 

í'V.2 Á.NA.Üsis ÍvIÓRFÓLoGfoo' 

La nebulosa que rodea aJ obJeto.¡de1;tificádo como I~jPn S, fÚe descubierta la noche del 

14 de septiembre ele 19941 , eón el t.elescopio de 2.1 m f/7.9 del OAN2 Se utilizó un detector 

CCD Tektronix de 1024 x 1024 pixeles (López et a.l., 1995a) ~-la rueda de filtros MEXMAN 

(López et a.l., 1995b). El campo nominal del detector es de 5'.12 x 5'.12, los pixeles son de 24 

µm por lado, y comprenden una región de 0'.'3 x 0'.'3. Se obtm·ieron imágenes centradas en 

KjPn 8 utilizando los filtros ele H<x, [N II] ,\6548, [S II] ,\6717 + 6731, [O II] ,\3727 + 3729 y 

[O III] ,\5007 A, con anchos de banda de 11, 10, 54, 46f 52 Á,respe~tf~aii'iente. T~d~ las . . . 

imá.genes tuvieronÍsoo segundos de integración. •La ~alid~d de la ima~en(se~ing) variaba 

entre l '.'2 y .2º. En '.la ;ig.;:1 s.~m~~sti·~ un mosaico con hi image11 dela r~gión de estudio 

obtenida d~1·nss·~;l~illlágeri:es Úc~daiinode Jo~ fil~ros: 
• ' . 'é- ·-·, .• --··· ·--=-- ,, ., .... , 

~- ' ' ::: . : . : t - ···.-:··.~-. ·-; : .: : • >,-

____ -,' __ . _ _;·..;.·_·..;.··__:.·.:e: • . .•·. •. . ..••••.•.. < · .. 

Observ~doré~: ·J. A. Lópe~, R. \rázq·~:riz y. M. M:or~~-o-R.ocha. 
2 Observatori~ Astronómico Nici~nal, ·San Pedro:Máiiir ;· Bll.ja Calir.;inia, México. 
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a) ((jPn 8 tomada del DSS. b) Imagen en Ho. 

··•. 

e) Imagen en [N !l].\65·18. el) Imagen •n [S II].\6nD. 

e) Imagen "" [O II].1a;w. f) lmaAcn en [O 111].\500;, 

f'ig. 1.- lrrnip;cncs de l\jPn 8 (a) del DSS (5 nrcmin por lado), (h), (e), (d), (e), (f) de la 11ocllf! de i:.11 dcsc11hri111il~11t.o 

(il.12 arc111in por Indo). l.a oric11tnc:i611 de las imágenes ci; c:on ul :Xorre hacia arriba y t!I l~stc a la izquierda. 
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Además de las imágenes mencionadas, se realizó un mapeo de la región alrededor 

de KjPn 8, obteniendo un mosaico de riueve imágenes que muestra una gran estructura 

bipolar (Fig. 2). Esta nebulosa bipolar es Ja de mayor tamaño angular, asociada con una 

NP, que se conoce hasta ahora (,...., 141 x 41
). La Fig. 3 muestra un bosquejo de la nebulosa, 

resaltando sus características principales y señalando sus componentes más importantes. 

Fig. 2.· EsLr11clt1rn. nebular alrl'cledor de h'.jPn~ t!U llo. 
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_J1r 
"\ \ 

C1 

Fig. 3.: Bosquejo de la eslructura nebular. 

La gran env(llvente'nebulardeKjPn 8 se asemeja a una doble tobera simétrica 

con regiones bipolares int~rnas ticJiCionales, rotadas con;respectC> ~'.la: estructiira mayor. 

El bosquejo el~ la~ Fig.· S muest~a r~gi~ne{br~Úaií.tcs. eti:¡u~t¡id~ts ~C>.il las letras A. a 

;~1icÚentran 
\•.' -:.· -- . 

simétricamefite col()cácl~s;respecto••aLcehtrÓ .. '· Estas•!í1i~as défirw11 t.res eje~ __ ele· eyccción 

aparentes. _·_:E1 .. ·ej~mayor;. d~finic!o í}'~r••.1os co'mi>'onefi:t¿~ ci:c2,tiene1m á!lgü!b ae· pósición 

de"' 71?. L~s ejes Ál~A2yBl~B2estali•~otaé:los,res¡foctó Cl-C2,con ángulos de 
·- ..,- >:·.· - ·. ··- ,- ' .. 

,...., 50º y 20º, respcctÍ,;¡J:1n'.~iité,' lo cuaLst~giere ser el ¡m)<lucto dé eyeccfones episódicas. 

marca<lament~·colimad:s. 6 chorros udts ) .. 
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La componente C2 pareciera est,arse impactando y dispersando sobre una nube inte-

restelar externa, aunque esta aparente interacción pudiera ser sólo un efecto de p~oyección. 

Aún más notables son la~ estructuras en forma de "barril" prodticidas al firia1del flujÓ en 

el extremo suroeste, precisamente antes de llegar a C2. En el !ad~ opuesfo (noreste), la 

parte final del frente de eyección se rnelve digitiforme (Cl). Su iiiorf~l~g~~sugiere i:ina 

aceleración del flujo en la región debida a un efecto de tobera, o ·tmaii~teracciórí de un 

chorro precesante éon un flujo bipolar (Yer Cliffe et a.l .. 2995). La prirtepmte dela region 

central parece tener un r0111pimie!lto y tiria s~lida de materi~I, debido tal Yez a la diferencia 

de presión entre dklm regió!l y el ,medió externo~ 

· ... - ' 

Las otras dos es~;·ucturas bipolares, definidas por los ejes Al-A2 y Bl-B2 se localizan 
. - -- ,. -

en las cerca.nías:~~] .·centro }parecen estar forniadas por filamentos y condensaciones de 
- '."' - : ""'. .·_ .. < ' 

material .. Se cree. qu~-est!l.S estructuras son la manifestación más reciente de las múltiples 

De acuerdo a.lasiniágenesde la regióncentral (Fig. 1), las componentes Al, A2, 

A3 y B2 muestran emisión en las líneas de [N H], [SU] y [O II] y en menor .grado en la 
--. . . -

de [O III]. Todas estas imágenes muestran indicios de es~ruct~ras de choques a proa: La 

emisión en la línea de alta excÚación de [()JIIJ,:g~1malme~te aparece cuandbla,v~loéidad 
. _,, ·' .. . Y.. " . . .· .:· .· ·-.-

del choqueVs es mayor que lO~krt1s=~Jve_i:~étig~1, Ftay1119nCI y~artrriá11n; 1987:). De la 

imagen correspondienté en la Fig/ 1, podeii-J65·riotél~ que la emisiÓ~ ¿;¡ [6.rn] s~ c6n~entra 

principalmente en·. las_. estructuras ~e oiidas el¡ Clicic¡~e ;~á.S 'brÚ;antes •(-¡1: '.¡2)f c~rC:a de 'su 
• c 0

• :e .. ·. ; ... · ... •'. . •.. ·., .. : ,:, ;.··.·-· , .. -,.-:,·-·· ...... ' . 

ápex, donde se, espera que la co~pori~nteímpel1clié:ular V.1. 'ele lá \elÓcid~d incidente dél 

choque v. se¡ mayor. Ap~e~~eni~nte~ este par ele e~tructU~~ s'~l1 l~s ;~t;~rhoscle unos 

lóbulos bipolares, sem.ejant:s a lo~pro~uciclos ~01: un yie~to este!~ f~~rtemente colimado 

(§II.1.1; Barral y Cantó, 1983). 
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IV.3 ANALISIS ESPECTROSCOPICO GENERAL 

Además del trabajo de imagen directa, se obtuvo espectroscopía de baja dispersión 

usaJ1do el espectrógrafo Boller & Chivens en el telescopio ele 2.l}il d:l OAN, y el detector 

CCD Tektronix de 1024 x 1024 pixeles. Las observaciones se re,tliza~on las noches del 30 

ele noviembre y lo. dediciembre de 19943 . Se usó una rejilla de clifracCión de 300 l/mni y 

una rendija de 220 µm de ancho ( equfralente a 2'.'9) cubriendo un inten·alo de3400 a. 7500 

A. a una resol.ució~ de 9 A.. Los tiempos de integración rnriaron entre 300 y lSOOsegundos. 

En la Fig. 3 se mue~t;a ·tin esquema de las posiciones de lc1 rendija, señaladas con líneas 
. . - -

punteadas. La reduci:ión d~ lo~ datos espectroscópicos, sustracción del cielo y calibraciones 

en flujo ~· longitud. de onda se realizaron con las rutinas correspondientes de IRAF, así 

como la medición ele los flujos de líneas aisladas, mediante un ajuste gaussiano. Además 

se utilizó la rutina ELF. del paquete DIPSD4
, para medir los flujos de las líneas superpuestas 

en longitud de onda. ·La Tabla 1 muestra los flujos obserrnclos de las líneas para alguno~ 

de los componentesmás importantes ele la nebulosa. Las letras A a D correspo~den a 

las estructuras'señaladas en la Fig; 3. cA y cB corresponden a la región central, cuyos 

espectros diferentes difiereü ene! ángU:lo de posición (90º y 114º, respectivamente). Las 
. ·, ' -

incerticlun)bresen los flujos de esta tabla son del 10% para .cA fcB, ~·en las deliliis regiones 

del 10% para valores > 50 y del 20% para valores < 50. A.<le~1ás las líneas é:on longitudes 

de onda menores. a Hl'. tienen.menor cocierlte señal. a ruidb (.signal-to-noise:·. S/N), dado 
- - ,, " - .- . ' ·, . : . - ' 

que la sensibilidad·instrun;~ntélr disminuye abrnptamente por clebajo·deé~á longitud .de 

onda. En la Fig. 4 se mue;trari dos de Íos es¡)ecdos de la Tabla 1, airlan~ra ele ejemplo: 
"· :_-.-.- :· ._--. ...-·_,_ ··;·-:·. -,-: '' . -. 

(a) espectro de cA; (b). mismo espectro en una escala diferente ¡)ar~ ap1;eciar las líneas 

débiles y. ( ~)e~p~ctr~ d~la co¡{d:nsaciJX'Bi. 

Observadores.: R;. L. Killgsburgh y M: 1'1cCall. 
4 

Elaborado por H~warth y Mu~ray; 1088, UCL. 
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Tabla 1: Flujos observados relativos a F(H¡S') = 100 

..\o (A) Línea cA cB Ai A3 Bl Cl Dl D2 

[O II] ~ 3727 

3868 

3969 

4101 

4340 

4363 

4471 

4861 

4925 

4959 

5007 

5198 

'Hó 

:·H¡f. 

5755 

5876 

6300 

6364 

6548 

6563 

6583 

6678 

6716 
6731 

7065 

7135 

7324 

Longitud de 
la rendija 

log F(H,B) 

c(H¡S') 

He I 

[OHI]< 

HeI 

[O I] 

[O I] 

[N II] 

Ha· 

[N II] 

He l 

[S II] 

[S II] 

He I 

[Ar III] 

[O II] 

248 263 471: 

38:2 27.9 
__ e;~, ... ·:·:< 

.26.4' 2r.o·· 

25:9.':, 32.4' 

'd;:4:" #.{•' 43.3 

10.T 
·, 

363:: 

9:83 

·'.: ·foo 
""" 

ióo 100 ·, .100: 100 

~·· 3.62 4.30 

SúY 2.34 : 80:6 

·· .. 17.1 /68'.7 
9.88'\ 9.s2 ·2f'o: 

39.2 ·:··- .. --.. fo: 1: 

18:2 21.6 \104 
- ;-_:;._: 

5.70 7.79 40.4 76.5: 58.6 

100: 100:: 100:: 

== 
5Ó.2::: 

92.2: 78.5: 

· · 430 42S · 420 135 87.2 58.3 93.4 99.8 

446 384 665 583 4 77 

1361 1342 1286 324 247 

15.0 

114 

13.3 

121 

13.4: 28.2:: 

398 556 235 

647 801 

203 310 > 267 

207 293 

114 119 293 457 175 188 231 

11.9 .8.Di 

33.7 

11.4 

25.0 

78.9: 

2'.'9 3'.'4 5"? ',·.· 2'.'0> 14,'.'.0: ~ 1'.'9 ··•·· 6'.
1

6 

-13.43 -13.68 -14.24 .c15.38 -14.34 C15.42 -15 .. 61 '-J5.ll 

0.61 0.41 1:15 0'.97 ' 0.70 l.45 1.11 1.40 

: Incertidumbre ,...., 50% 

:: Incertidumbre > 50% 

- 46 -
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1 ~J·~· ~'1 _ju_.___
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"4000 5000 6000 

Fjg. -ta .• Espectro de cA en escala completa. 
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Fig. 4b.- Espectro de cA en escala para apreciar Hneas 
débiles. 

H'JA:>;J~tlf \'L.IO[X"O~l v.:::a.:e-:etJUr-...... e !2:0f:~<' !t·Oi:t-95 
t!:~:J; lEDO.O:ts •o:J be11111:! 

-1,oor-1=--~-~~---'---'-----'---'---"' 
•OOO 4!!100 '!:000 5500 EOOO:. 6500 7000 

WaYli'lli'nGth l<Jn¡;•~ro .. ~I 

Fig. •le.- Espectro de BL 
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En algunos casos especiales, las incertidumbres son mayores, lo cual se indica en la 

tabla. Las rayas significan la ausencia de la línea, y las rayas dobles que ~on detectables 

pero demasiado débiles para medirse confiableníente. También se indiC-a la sección de la 

rendija sobre la cual se extrajeron l~s flujos, el logaritmo del flujo en H/3 y el coeficiente 

de extinción_ c(H¡1}. -•• 

. ," .... 

El coeficiei:ite de ext.i1lciói1 nebular c(H,8), fue derirndo de la comparadón con el 

cociente Ha/H/3 predi~ho p~ra :icaso B de recombinación radi~tirn (ver §4.i ), con T~ = 

Estos miares difie~en n;ucho en cada una de las estructuras, incluso en las dos del 

centro ( cA y cB ). Es posible que la extinción interestelar hacia los diferentes punto~. sea 

distinta, dado_ el tamario angular de la nebulosa y su localiza_ción en plano de la Galaxia. 

Otra posible ex¡:ilicacióri a estas diferencias podría ser la presencia de:poí,;o en algunas.de 

estas estructuras, lo que cambiaría ]a: ley de enrojecimiemo]ocalment-e. Por otra parte. 

el cociente Ha/H¡1 también puede ser diferente al Yálor esperado. si el mecanismo de 

excitación proviene del enf~iamiento de gas chocado en vez de recombiúación radiatirn. 

Una evidencia. adicional~- este argumento se encuentra en el diagrama de diagnóstico 

del tipo de Sabbadin, et al. (19!?) de lafig. J5"c_Sgbre este diagrama. se encierran las 

zonas cormpo~dientes ~regiones HU, NPs yremanentes de supernova. (RSNs ). Esto nos . ·.,_ .. · ·.-· . .- ··.,;. 

permite hacerll.n~- apr~ciaci6n dir~i::ta de lo;mecanismos de excitación dominantes en.los 
•: ·• - ,. -- '. ,.. . .- -, ' ' 

diferentes c0Ínpón61it~s'.. Nu~st~o espectro c6nfü:ina que aparentemente existen condiciones 

de choque p;~s~n-tes e.ll
0

foclas las regiones e~temas observadas, _lo que nos lleva. a pensar. 

que éstas pudieran ser las superficies de trabajo de flujos colima.dos de alta velocidad. Los. 

puntos correspondientes al centro muestran_ un e cociente HaJ[N H]. muy· bajo, colocá.ndciló 
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en la región de NPs grandes del diagrama. Est.o sugiere que probablemente sea material 

excitado radiativameute, que se encuentra enriquecido con nitrógeno debido ¡¡ efoé:tos de 

dragado, aunque también .es posible que exista una contribucióri'importante ·<le emisión 

proveniener.e de gas chocado, dado por el 'c.ociente Ha/[S II). 

0.5 

NPs 

~ ~/ 
Cll i / 

• H Il 11 
1 1 /¡ 

,./' i / i 
// Dl i ! ! 

/ • i 
,, ( • ! / 

Awol 81 ! / 

¡ (// 
i 1 // 

f RSN~ / 

1 1/ 
LJ 

o 1 

lag F(Ha)/F((SIJ]) 

Fig. 5.- Diagrama de diagnóstico para KjPn 8. 
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IV.4 ANALISIS ESPECTROSCOPICO DEL CENTRO 

IV.f 1 Desenrojccimiento 

Se derivó elcoeficieilte de extinción nebular logarítmico c(H,B), 111ediante la c~m-
... --· ' . . '. . 

paración del cociente Ho:/H.B obsen·ado y el predicho para ~¡ caso B de Bak~r y Menzel 

(1938) de recombinaclón radiat.iva (Ha/H/5' = 2.85, para T, = 104 .J( y 11< = 104 cm-3 ; 

Hummer y Storey, 1987). 

(HP') = log(F(HC1)/F(HP')) - Jog2.S5 
e · .f (H/3) - .f (Ha) (1) 

donde F(Ha:) es el flujo obs~~v~do en Ha y .f (:z} es la función qtie da la dependeneia ele la 
' , ' 

extinción con la longitud de onda (Íey de clesenrojeeimiéntodéSeat.ón, 1978) 

~º''"'º'monte .e :'º''~¿; d"~~'"" ,,,j .. ~;af "'ili,.udo In ~u"ióo 2 Los 

resultados se presentan en laTabla:2. 

1(),) 2 F(>.) ~oc(~~)[JC-\)-f(Hó'JJ 
I(H¡3) ,F(H¡J) , •·.··. ·.·. · 

(2) 

Un resultado interesante esja alt~diferclleia entre los coeficientes c(H/3). obt~nidos 
para el centr~( ~ o.2). Es difícil el~ e~~HJ~r es.ta diferencia con los errores en Ja obserrnción. 

• • • • <. : -. ~ - • 

Una posible explicación pÓdría ser ulla extinción interna muy alta para el núdeo. Por otra 

parte, una c~mpléja' est~~ctura Úiterna también· podría prod uclr difer~n¿as sust~nciales 
. . ~ ~ ' :· : ' 

en los flujos de las lfoeas. H¡u¡ta el momeilto, no tenemos información suficiente para una 

explicación definitiva. 
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Tabla 2: Flujos d.eseurojecidos rela.tiYOs a I(H,B) = 100 . 

,\0 (A) Línea .f(x) cA cB 

3727 

3868 

3969 

4101 

4340 

4363 

4471 

[O II] 

(Ne III] 

[Ne III] 

H8 

HT 

[O III] 
He I 

0.257 

0.231 

0.211 

0.182. 

0:127 

0:121.'. 

Ó.'096 ····· .. --,· 

4861 H,B · . : o.opa . 
4925 He ( ' cQ.OlG 

4959 

5007 

5198 

5755 

6300 

6364 

6548 

6563 

6583 

6678 

6716. 

6731 

7065' 

7135 

7324 

c(H,B) 

T (K) 

T (K) 

T (K) 

ne (cm-3 ) 

. [O III).~ -6'.024 

¡o m]\ >-0~03t 
. [NIJ 1 

. · ... ~0.083 ·. 
[N II]:. > ~0.195 

[OJ] 
[OIJ'··.· 

. [~ II]. 

Ha 
[N II] 

He I 
- .-:,· 

. [SII] 

. [S~II] 

-0.282. 

-Q,291 

.. c0.318> 

·. · Hér ?· <o.387. 
. · [ArIII]•,· •..• ~0.396. 
-~~[Ó)IJ7·~·= --· 

[NIIJ 

[SU] 

356 

52;7 

35.4 

33.4 

50:.6 

11.2 

100 

. 3:54 

95.4 

295 

11.2 

7:52 

33:1 

12.3 

3.79 

275 

285 

865 

9.36 

71.1 

70~5 

6.93 

19.4 
.. 6.34 

O.in 
8400 

8000 

510 
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335 

34.6 

33.5 

38.4 

49.6 

1.34:: 

11.7 

100 

4.24 

73.5 

226 

15.8 

8.18 

32.0 

16.6 

.S.93 

317 

285 

992 

9.70 

88.3 

86.4 

6.24 . 

17.3 

0.41 

9800:: 

7900 

480 



IV.4.2 Diagnósticos de Tempcratu.ra. y Den.•ida.d 

La temperatura electrónica de una nebulosa gaseosa. puede ser medida a partir del 

cociente de dos líneas espectrales de un mismo ion, cuyos niveles de.excitación éorrespondan 

a energías mu~· diferentes. Este es el caso de los cocientes 

J(,\3727) 
[OII] : J(,\7325) 

[OIII] . I(..\4959) + J(,\5007) 
·. . I(A4363) 

[NII]:I(AG54S) .. ~~ÓG5S4) 
·····.... \. ' J(,\5105) . 

Estos cocieütes son la base para la deter:mina.ción ·óp;ica ~da temperat~ra .en nebu­

losas gaseosas. Erl. ·_particular, la~ líneas [O III]M363 /[N · II),\57.55 so~ !lmy. débiles, 
. . 

por lo que resultan difícil de medirse de ma:!l~ra precisa: _.\.imque ,\4959 y ,\5007 son 

líneas fuertes en la mayoríá de las nebulosas gaseosas, ,\4363 es relatirnmente. débil, y 

además se encuentra en este caso, mu.y cerca de Hg I ,\4358. Esta línea de mercurio se 

encuentra presente en la luz artificialdé las lamparas de alumbrado público, las cuales 

"contamir¡an" el cielo con su .brillo. Su presencia introduce incertidumbre en la rstimación 

de la temperatura con [O III], como e~1 la estimación para cB, aunque para este caso el 

Yalor estima.do es del orden del obtenido con [~ II]. En el caso de cA la intensidad de ,\4363 

fue muy difícil de e~tabÍ~cercon precisión, por lo que se optó por estiú1ar la temperatura 

con [O II] y [N II]. Tanfopara cA como para cB, se adoptó la temperatura estimada con 

[N II] para los análisis de abundancias, ya que el alto cociente séñaLa ruido de ,\5755 

aseguró una medición niás precisa. 

Para laestima~ión de la d.ensidad electrónica se utilizan líneas espectrales prove-
>.,· ,, :.'·,,··.. .-.•_, 

nientes de un mismo.ion, y cuyos potenciales de excitación son muy semejantes. De esta 
·.· ~' ,-

manera, las ta.Sas de exciia~i6n télath•as ,en los dos niveles, sólo dependen de la razón de 

las fuerzas cÍe colisión. Si.lbs dos nivele~ tienen diferentes probabilidades de t.ransición 

radiativas o diferentes tasa.S de <lci~e-xcÚación colisional, las poblaciones relativas de los dos 
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niveles, y por lo tanto su cociente de intensidades de línea, dependerá de la densidad. Los 

cocientes de líneasde emisión opticas comúnmente utiliz.ados para calcular la. densidad 

electrónica son 

[SII] . 1( ,\67i 7) 
'. J(,\6731) 

[OII) , I(,\3729) , 
•·• ... • '•• I(,\3726) . 

En nuestro caso' utilizru1;osel cocie~te de laslín~asd:[S II). En la T~bla 2 s~ incluyen 

la temperatura y c!e!lsid.ad ~l~ctr6nkas, ?btenicl~s a partir de los cocientes mencionados, 

utilizando el cócligo équib de i D. Howarth y S. Adams (Unfrersity College Lo11do11, 
.. ,.- ' .- ,.. •, 

1981-1984). Este cócligo ~est1~h-e<las ecuaciones ele equilibrio esr.adístico para obtener n0 

como fundónd¿··T. ¡)~·1·a cada d~ciente, pudiendo así determinar. de manera iteratiYa, la 

temperatura:~; densi~~d;lectrónicns. Las incertidumbres en el cálculo de tempe~aturas 
fueron de "''.± 3%, ~ 'ex~~pcÍCSn de Já deriYada a partir de [O III] que fue de "'· ± 10%. 

Para el caso de la densic!a'd electrónica fueron de '"" ± 33. 

Se derivo la.ábu~d~ncia·del He+ respecto a H+ suponiendo de'nuern el caso B de 
:. , ·.' . -·.·-: : 

recombinacióii radiati,~a con 

(3) 

- •• --_. ;··. ·_· ---.-- ' - • - 1 

donde los coefiéientes de rec01nbÍn~ción dectiva O'ef son funciones de la temperatura y 

densidad electronidas, yfueroniomad~s'de Hummer y Storey (1987, H¡3) y de Brocklehurst 

(1971, He+), /~1 Í~dto; (1 ~ ck>.)'-¡>corr¡sp~~dea la corrección por efectos colisionales. 
- -·, .-. ,,, :- ·- . .- '·::·1 '.. . :.,, ·-,·- .. - ' 

tomada de Clegg (1987). '1a'. fo~ma de QRxdep~nde dé la longitud de oncla u.tilizada. En 

nuestro caso usarrios ,\,\4471, 5876 y 6678, cuyos factores están dados como 
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6.11 tº·º2e-4.5.J.1/t 

CR>.44;1 "'.' (1.0 + 3110t-o.s1)/.!\', 

7.12 tO.l4e-3,:m/t +.1.4 7 ¡-6.2sl':-4.5_44/1 
CR>.5S76 = -------~__,,-,,,-,---,,-=----

(1.0 + 3110t-0.5l )j]\', 

- ' ' 

3.27t-o.úe""ª:n711 + Q.4gro.s2€-4.5H/1 

CR>.Ga•s = _- - (LO+ 311ot-o.s1 )(Y, 

(4) 

(5) 

(6) 

No se detectó la presencia de He II A46S6. Las abundancias calculadas mediante las 

tres líneas concuerdan bastante bien entre sí(diferencias con el rnlor medio de ~ ±3%). 

Los Yalores obienidos se muestran enJa Tabla 3. 

IV.4.4 Otms a.b11.11.d~,ncia.s i6nica.s 

Se derivaron abJndancias iÓnicas para las especies no neutras, utilizando la tempe­

rartura electrcn:iida derirn~a de []\' I;] y la densidad electrónica _derirnda de [S U] (§4.2). 

Dado que no se é6ú~ide1;~i:cm átomos neutros, las abundancias derirndas cmistituyen una 

cota mínima. La:s-rel~~iones utilizadas para el cálculo de abundancias (A.( x)) y el cl_el fact()r 

de correcdón'por Ío~lzacón (FCI(x)) fueron tomadas de Kiúgsburgh y Barlow (1994) y 

son las siguientes(los resultados aparecen en la Tabla 3) 
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Ion 

s+¡H+ 
Né2 /H+ 
Ar+2 /H+ 

o+ +0+2¡H+ 

N+¡o+ 
s+;o+ 
Ne+2¡0+2 

IV.4.5 Discv.sión 

Tabla 3: Abundancias iónicas por número 

>.o (Á) cA 

44il 

5876 

6678. 

3726+29 

7324 

4959 

5007 

6548 

6583 

6716+31 

3868 

7135 

.":':'~~~:: 
{f;~· 

··~-~"'!"!':.= 

0.222.·· 

0.230 

.. 0.228 

·4.24 x'.10.:..4 

4.69X10-.i 

2.33.x 10_.:.4 

2.5Óx10..,4 

2.95 X lQ-·1. 

3.15 X 10-4 

6.57 X 10-6 . 

1.45. X 10-4 _. 

2.87 X 10-6 .. 

6.65 X 10-4 

0.72 

1.55 X 10-2 

6.03 X 10-2 

cB 

0.231 

0.222 

0.235 

4.24 X 10:-4 

1.89 X 10-·l 

2.02 X 10-4 

3.54 X 10_:4 

. 3.76 X 10-4 

8.38 X 10-6 

ui2 x io...:·1 · 

2.65 X 10-:6 

6.19:.x io-4 

{0.86 

1.98-::x 10-2 

~-· 

5.2l~x 10-2 

La Tabla 4 presentalas cotas inferiores paxa las abundancias elementales derivadas 

para KjPn· 8. Est.as fueron calcuÍadas a .partir del promedio de las abundancias iónicas 

obtenidas para cA;~~cB..:Pa~a·comparar e~tos 'ialores;-.1u taJJl~. tambi~n presenta las abun­

dancias elen~e1ii~es;JJ~fa l~ NP: de tipoI, He 2-l 11, la cual represe1ita un caso extremo en 

cuanto a susab~1ldanciis. ii~~me~te,;se pi:es~1lt~ los valores promedio para una amplia 

muestra de NP ypara NP Tipo I,encontradosporKingsburgh y Barlow (1994), así corno 

el promedio para regiones HII gaJaC:ticas de Dufour (1984). 
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Las NPs de Tipo I se definen como aquellas cuyas abundancias satisfacen las condi­

ciones N/O;::: 0,5 y He/H;::: 0.125, según el criterio de Peimbert yTor~es~Peimbert (1983). 

Generahne;1te tienen mo;fología bipolary una estructura de fila1~~nt~s 1~uypronunciada, 
': ., ' ' -. . __ . -. •' -

presentando ad~más, un: ampHo intervalo de est.ados de ioniza'ción ... Se cree que provie1~en · 

de estrellas cuya mas~ en la secuenciá principaldeedaicerC> (ZA~fSJes ·:~f ;:::i2.4M0 

(Peimbert ~'Serrano, 1980). Por otra p'¡¡,¡.te, Kingsburgh ~;Barlow(19S4)las cl~fincin como 

aquellos objetos que han experimentado, en una'.envólventé de quemado, la conversión 

de carbono (del tercer dragado) a nitrógeno.· Tales ilebulosas tienen una abü11dancia de 

nitrógeno que excede la abundancia t.otal~e C + N de las regiones HII ~~ la•mis~nagalaxia. 
Para el caso de la Vfo Láctea, este criterio corresponde a N /O > 0.8. · 

De la tabla 4, puede notarse que el objer.o está enriquecido en, He ha;t~ p~r i.ln factor -

de 2, si se compara con las KPs y regiones HU: pero su abundancia de He ~: nl~Y ~imilar a 

la de He 2-111. La ab~ndancia de oxígeno es ligeramente al;:a, pero se encJ~ntra dentro d~ 
los Yalores medios para NPs. Esto se debe, probal)lmente a· que se utilizó la temperat.ura 

derirnda del [K II] para derh-ar la abundancia iónica del 0+2• Dado que la temperatura de 

[O III] es por lo general mayor que la de [N IIJ, y que la abundancia que se deriva de líneas 

prohibidas es menor a mayor temperatura, esta combinación de factores podría explicar la 

sobreabundancia obtenida .. 

El azufre tambié1i resulta sobreabundante. Este eleinelito-!10 se próduce~por la 

evolución de est;élhi.s,de1nasa baja o intermedia, por lo que esperaríamos que de ser. KjPn 8 

una NP, su abur!d~riciacle a.Zii.f¡-~ d~bería coincidir con las de NPs prom~dio, regiones HII 

o con la sol~r. El alt,6cd~ie{it~ (S II]/H6'. sugiere un enfriamiento de g~s,~h~ca~C>. p~ro ;e- _ 
. : , • ·-· ., ':." . . \• ·,-· , , . . ·-:. . ~ -: ._. - - .. ·r'···-. . . " -

sulta extrruio encontrar una baja: intensidad de (O III],\4363, la c~al deljería:'~e~-~lta si éste 

mecanismo estuviese presente (Peimbert, Sün!IÍ('Ji!o y Fierr~, 1991). D~ ser :í,elco~iénte ... · .- :·.' - . - .. 

s+ /H+ carecería de significado, pues fue deducido consider~h<losól6fotoio11izadón. 
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La hipótesis de los choques no puede ser negada sólo por este argumento. Creemos 

que se debe hacer espectroscopía de alta resolución sobre estaregión con eUin de obtener 
- . ·,'- ·:' .· . 

uu mapeo cineinático )~ podéi· a1:ializai" esfaposibilidaa en det!llle ... 

El objeto en su ccínju1Údreslllta·muy interesante:. el cenfro ~s q~ímic<ml:~te similar 

KjPn 8 con He 2-111.~na.N{d~ Tipo I. Amb¿~ .Úenéh úrl~ ab{i;Jdaii.di~di He rri.uv alta 
~ - ' . , ' . ' . . '. ·' -· - ' . - . - . . . . ' ' . ·- . - ...... . . , . ~ 

una nebulosa que ape11as s~ puédé resolveri He 2-ill es uha NP con estructi'íra bipolar 

bien definida.· }or~§trip¿te,:'61.s~~i~pte[S i11;Ua· d~l :C:e;it·1·¿ cl/Kj;i{ésmuy alto · 

para una. reiiún fotoior;izad~: ~.\clen;ás,)6sespe~tro~ de las compo~entJs J/1a. estructura· 

exterior. ( §3) · s~gl~r·~~1 r~·di~ ció~; producida por .enfrian1iento de ga~. chocado (Fig. .. 5), .•lo 
• . • -~ ·; ,--__: - . - ,_ -' -.:..:_. -· ,, ,,;_ ~ '-'. -· . '·-'--·o - ·:. - :·' .• ,- -,,.. - - • • - .. ,- , , .• · • - : - . •.·. ' 

que también la~-colóca coni~ c~;ididatos a·~n anáÚsisespectrciscópico dé alta ¡.~solución, 
con el fin. ele det.e¡:minar; sus ,,,e16cidaJ~i. 

En res~me1L este es~~dio cspectio~cópi{o nos sugiere que las car~cterísÚca~"de i\:jPn 8 

difieren ligerkmentede la~ de un·~ ~P;promedlo,por lo q~e debe confin u ar suln~•~sti~ación 
para conocermÍLS•a.iondb S~~ná·t.Ür~J~za .. 

TalJla ~4; C¿m])~ra~~ión,~eabundancias elementales porn~l11eio· .. 
Ion ªFCI ·,-EjPn ~ · :b;cHe 2~111 bPromedio hPromedio. dPromedio esolar 

, · de NPs NPs Tipo I regiones H.:II , · 
He/H 

O/H 
N/H 

Nc/H 

Ar/H 

S/H 

1.48 

1.01 

:::: ?0.,;'.2.2§¿;_~,0'.219i. 
8.81" · ••·8;45 

8.69 .. 

8.56.>. 

6.71' 

· · 7.G9' 

8.85 
8.15 . 

6'.6.3 

7áO 

0.112. 

8.69 

8.14 

8;10 

0.129. 

8.65 

8.72 

8.09 

0;100 ., · 0;09s·· 

8.70 8.93 

7.57 8.00 .. 
¡~90· .·S.09 

6.42 

'7.o6· 7.24 

' .•. . . . / •·.· •. < •···•·•. • .. ·· .... ·. . ·.. : ' . ..· ; > ··•··· . 
NOTA~ Todos los val¿~cs ~,s·t~~~ ~~l.n.dos .. ~.º- e,~cal; lo~·~fítm~ica e~.~· H::12 1' cxcepi.O He/Ú~ .:?Fac~O:~ d~ -Cor~ección por 
Ionización (calculado~ segÍí~· I<ingsb~rgh y Barlow; l9!1·l). bl<ingsbmgh Y.Ba;1ri.,;,(1994)., CpA';,; 60º, rendija: 

l~'O. dDufour (19S4). "Grevés~e y Anders (1989). fore~esse et al; (1990). Yar~vesse et al. (1991). 
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IV.5 ANALISIS EN RADIOCONTINUO (3.5-cm) 

Se realizaron observaciones en radiocontinuo a 3.5~ém,'eF 21 .dé octÜJJre ele ÚÍ945 • . . . ·. ;:·' ·•. .. . '. .· . 
utilizando el arreglo de radiotelescopios VLA 6 , bajo la d~nflgura~ión C. El calibrador de 

··~.-· . ' .. · ·~-.- .- ·; ;:::<\':í .. -._:_.:,·;,..._ ·.· .-"'-' . . .. 
amplitud. absolut.aJue 0134+329, con uria densidad de ~ujo a~optada de 3.30 Jy~ El 

calibrador .de fase f~e 2229+695, para el· cual s~ obtu~;o u'ria d~1~sidad de flujo autoelevada 
. . ·. ···- . .. -

de 0.369 ± Q.001 J:r. Las observaciones se hici.eron~n: las dos 'polarizaciones circulares con 

un ancho de baIJ.d~ efectivo de 100 1v1Hz. tos datos s: editaron y calibraron siguiendo los 

procedimientos ordinarios para el VtA üt{~izando el paquete de cómputo AIPS;. El mapa 

de radio obtenido se muestra en lá Fig.; .6: · · 

Se detectó una fuent~ de radio· en el ~éntrO d~ KjPn S. SG.s coordénadél.s e~u~.toriales . 
-f;;. 

son: a(l950.0) =·23¡,21 m55~S7±0~:03 ~~ 6(1950.0} = 60°41'02'.' ± 0'..'2. Su dénsldaddé flujo 
. . . . . ·. ' ., · .. ' .. -· .· -. > : ~-., -·.: .· . .. - -. '" ;_~. ' 

total es de 0.77 ± 0.04 rrri~~ Ui1aju~t~ gau;iano eli¡;soidal de mÍnirÍ!oscuadrados aplicado 

a la fuente da un t~año ~gul2dé~onvolucioi1~do,a n~edio máxi~~ de 2'.'S ±O'.' l X l'.' 6 ± 

O'.'l, con el eje m~y6ra!i;1eado H:un ~ngulode ;isÍciÓli 'de 45° ~ 5< 

con el 111edido.1:U:edi~nte~spe~troséopía. Considerando: (d.jc¡~e la nube es ópticamente 

delgada en ambél:5 longitt1des de onda (H.B y 3.5-cn~), (b} u~~-temp~ratur~ ~lectró~ica de· 

T0 = 104 K y(c} qu~ la extinción es despreciable, entonces l~s d:11sid~d~s de flujo de estos 

dos procesos pueden relacionarse mediante la fórmula 

Sca.5-cm) = 2.7 x 10
12

.S'(H.BJ 

Observador: L. F. Rodríguez. 

Very Large A.rraY, NRAO, Socorro, New l\1exico, E.U. 

Astronomic~l lmaging Processing Sj.•stcin, NRAO 
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donde S(3.s-cmJ está en m.ly y S(Irp) en erg cm-2 s-1
• Dado que medimos S(3 .s-cm) = O. 77 

m.Ty, esperamos que s(Il¡J) = 2.9X10-13 erg cm-2 s- 1' mientras que elflujo en H¡3 obtenido 
- - . ' 

espectrosópicamente nos da uii valoi· de 1.9x10~13 er:g ~n1-2 5-1,. Por ofra parte; del valor 
1' ' ' .,· .-· ' - •• ·, 

obtenido para C(H.B): eric01if~;unós~n ,,ai~f de En~;,. ,;(J.42 .. Estos ,;alores nos indican 
,::. 

que existe muy poca extincióii a 1() J<Jigo ~~.la lí~~a:de ,~i~iól1'. 

s 
"' "' e. 
z 
o 
~ z 
:::; 
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PLot file verslon 
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3 ~r:~ei ~¡~F~k~19~5 1~:04:44 
843Úoo MHZ lé389liN1.1cl.N.1 
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~ 

Fig. 6.- Mnpa de radio a 3.5-cm de KjPn 8. 
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IV.6 DIMENSIONES 

De las imágenes en Hcqr [O III).se ~idió un taniaño para el centro de 3'.'6 y 2'.'8, 

respectivamente. El primero de ésto~ es m~;, simil~r a los 3'.'8 que présentan Acker et al. 

(1992), mientras que e.l segundo ajll~ta:J:ía.Íit,ante bfei1 COn ~l deriYado en nuestro mapa de 

radio, por lo que suponei11o~la Jres~~~i~d~:algm~a~ompon~11te dispersora en Ha. El flujo 
~.. . . ,·; ·. ·': - . . . 

de H/3 obtenido para el ~éntro coincidci bÍ~n c6n el valor derh-ado por Acker et a.l. . ( 1991) de 

H/3 = -12.8 ± 0.2 erg cm-2s~.1 • Sinembargo, ellos citan un tamaño angular para el centro 
. . 

de 1311 , y corrigen sus valores niedidos por esta extensión nebular, la cual es mayor que el 

t.amruio de la entrada de su rendija. Debido a esto, pensamos que el diií.nie~ro de 1311 debe 

ser un error de iinpresión, ya que no vemos otra manera de explicar esas <limensioI1~s para 

el centm. Por otra parte, KjPn S se encuentra en el plru10 galáctico, muy cerca de S 162 

cuyos filamentos del extremo sur son Yisi.bles en la esquina noroe.stede l.a Fig. 2. 8162 es un 

complejo H II que seencuentralocaliza:do a 3.5 kpc (ver Christopoloti, 1995 y referencias 

citadas allí); dado el\,alor tari bajo para la .ext.inción en KjPn 8, es muy improbable que .. . . . 
. .,._¡ . 

exista uria conexión ;físiéá entre estos dos objetos. Considerando el valor de la extinción 

para. KjPn 8 es d~BB-v= 0.42 y que la extinción a seléctiva promedio en el disco galáctico 

se escala CClll la di~ti~ci~ d aLobsern1d01: como < EB-\1 >ld = 0.61 mag/kpc (Spitzer, 

1978), preferimo·~ adopt~ la distan~ia al o~Jeto de 1 kpc: Dcest.a manera, el diámetro 

del centro re~~lt~-~er.de1.4 x10- 2 a l.7 x·Ío~2i pe y las dimensiones de la nébu!Osa de 

4.1X1.2 kpc; La masa ionizacÍadél c~ni~~ ~{KjPn8 puede estimarse en 2.75X10::.·1 M0, 
(-.• ;. .. •;' - .. - " .. ··· .. 

obtenida a partir de la expresióú 

....... ' Jif.''= ,11.Ü6 F(ij/3)&,~ tp·.88 1!;~- (13) 

donde F(Hf3) es el. fl~jo en Hf3(10J11 e~g c111-2~- 1 ),dla distancia al objeto (kpc), t lq, 

temperatura el~ctrónica (104 K); i ~. l~ den~id~~ele'~trónicá ( cin '-3 ) (P6ttasch, 19S4). 
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES FINALES 
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"A veces, la. reálidad pu.rece increfble, 

¡¡ lo incrdble se v1telve rea.lidad. " 



V.1.- BRETs Y CANDIDATOS A BRETs 

En una cuidadosa .reYisión de la morfología aparente de las nebulosas planetarias en 

los catálogos de Acker .et a.l. (1992), Schwarz et al. (1992) y la literatura reciente, se­

leccionamos. aqu~llas ~Ps que tienen características morfológicas de eyecciones colimadas, 

episódicas y í:ir~c~sanfes. Bajo estas condiciones encontramos objet.os con apariencia de 

chorros precésruúes y objet.os con doble estructura bipolru-. La existencia de estos últimos 
.... · ,, 

fue identificada J)Or Pascoli (1990), quien en un intento de clasificación morfológica, sei'iala 

dos objetos con ~sta ~aracterística . 
.. , . . . 

Nuestra selección ihclu~·e aliunas de)as l\'Psclasificadas como espirales por Gurzadran 

(1969), las de simetría depu.iito de Sch,\;~z et a.l. (1992)i entre otras. López et a./. (1995c) 
• ,·¡ ]:.: .. • .- "· • 

han llamado BRETs1 a los objetÓ~ que muestra~ esta morfol_ogía.,Si bien es.cierto que no 

todas las dobles estructuras bipolare~m1l;est1'.ai1 evidencias de estar form;adas por chorros; - . . . - . - - - -·~ - - . ,. , . . : ' ' 

es posible que la diferencia entre un flujo l)ipolar~olimádo y un chorro ~e debascSl~ a la ,:e~ 
locidad de eyección del material y al grado'decoliinaci6n del fl~jo. Si~ula6'ion~s numéricas 

para NPs, de Dwarkadas. Chevalier y Blondin (1995), reproduceh-ruüba:s''fo~ma~ (chorros 
' ',· - . "-.· - - ··'.··': ;·,.,·- ' 

y lóbulos bipolares), cuando -Í•arían ambosp~1ilJi;;tro~. De a~~~rdÓ ~Ju.n'ibd~lo, cllfe~~~lt.es 

grados de colimación impliean dif~rentés ccmtrastes de déiisid~d eri el .\•ierito r~m~1enie de . . . 

la etapa AGB. 

Resultados similares se encuentran l:laciendo siii1ulaciones numérica.s cb1~ el ."l\fodeJo . . - ' . ' . . ' . 

de \lientos Interaétuá.z1t~s; \•ariando también el contrastede densidad y ;a ':elocidad del 

viento rápido (Carrillo et a.Z., 1995). 

Chorros Bipolares, Rotan tes y· Episódicos (Bipolar_Ro(ati1Jg Episodic- Jcisf. 
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A continuación mostramos la lista de NPs con BRETs o posibles BRETs. Esta 

lista incluye el nombre más común del objeto, su número PN G, coordenadas ecuatoriales 

(época 2000.0) y una columna de comentarios. En esta: última. ~e escribe, por lo general, 

el tipo espectral (Acker et al., 1992) o alguna otra característica de la estr~lla central. Al 

terminar la tabla. presentamos las imágenes de céldá objeto y un bosquejo donde se marcan 

sus características morfológicas más significativas. 

Tabla 1: NPs con BR.ETs o candidatos a BRETs 

Nombre· PN .G ·a· (2000.0) (3 (2000.0) Comentarios 

re 4634 oooj + 12;2 17:01:33 -21:49:33 

NGC 6445 008.0 +03.9 17:49:15.3 -20:00:34 Espectro estelar continuo 

NGC 6309 ob~.6 +14.S 17:14:04 -12:54:37 

NGC 7009 < 037.7::: 34'.5 21:04:11 -11:21:57 O(H) 

NGC 6543 ·. 

KjPn8 

J 320 

M 1-16 

NGC 2440 

M 3-1 

Fg 1 

NGC 4361 

NGC 5189. 

He 2-123 

He 2-141 

He 2-186 

Hb 5 

096.4 + 29.9 17:58:33 +66:37:59 

·112:5...::():0.1 23:24:18.0 +60:57:00 

i9o.3-'Y7. . · o5:o5:34 .· +10:42:21 

Of/WR(H) 

Véase López et a.l., 1995c 

·wc 
226./-l-95t Ó7:37:18.9 -09:38:48 Véase Schwarz, 1992b 

234.8f02.4. 07:41:55.4 ,-,18:12:33 

2~2.6~ Ú:6' 07:02:50 :-31:35:41 

290.54-'ofg< Íl:'.28:36 _;52:56:00 Véase López·eta.l., 1993a,b 

294.1'.+ 43.6 12:24:.31 :.:.:18:.47:09 O(H) 

307.2 ,_ Ó~.r· Ú:33:42.0 2(55':5S:30 . OVI/WC2 

323,9 +02.4 • •·· 15:22:20 :;. :.54;ó8:I1: 
3;~.4 ,.-, O~.O ' 15:59:69 " . :-58:23:5i 

336.3 - 05.6 . 16:59:36 •' ...... 5ii42:05 
: ·. : . · .. _·. - ·-:·. '.:'' > ':. . ; 

359.3...:. 00.9 . 17:47:56.8 · --'29:59:53 Véas~ Cliffe et al., 1995 
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Fig. 1.- a) Imagen de IC ·1634. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquejo. 

Fig. 2.- n) Imagen <le NGC 64·15. Tomada de Schwa.rz et al. ( 1992). b) Oosqucjo. 

F'ig. 3.- n) Imagen <le NGC ()309. Tomada de Schwarz et ni. ( 109'.l). b) Bosquejo. 
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Fig. 4.- a) Imagen de NGC 7009. Cortesía de G. Jacoby/NOAO. b) Bosquejo. 

Fig. 5.- a) Imagen de NGC 6543. Tomada de http://www.stsci.edu b) Bosquejo. 

··-~ 

i···········."········~······················ ·;.;. N 

Fig. 6.· a) Imagen de J 320. Tomada de Schwn.rz et al. ( 1992). b) Bosquejo. 
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Fig. 7.- a) Imagen de l\I 1-16. Tomada de Schwarz (1992b). b) Bosquejo. 

Fig. 8.- a) Imagen de NGC 2440. Cortesía de J. A. López/OAN. b) Bosquejo. 

" 
Fig. fJ.- a) lmagun de ~vi 3-1. Tomada. de Schwarz et al. {1992). b) Bosquejo. 
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~if ~":~~1?~-: 
Fig. 10.- a) Imagen de Fg !. Tomada de Lópe" et al. ( 1993a). b) Bosquejo. 

Fig. 11.- a) Imagen de NGC ~361. Tomada de Acker et al. (1992). b) Bosquejo. 

Fig. 12.- a) Imagen de lle '..!-123. Tomada cJc Sclrn:arz 1~l al. ( 1992). h) Bosquejo. 
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Fig. 13,· a) Imagen de He 2-141. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquejo. 

Fig. 14.· a) Imagen de He 2-186. Tomada de Schwnrz et al. (1992). b) Bosquejo. 

Fig. 15.- a.) Imn~cn de llh .""1. Tornada de Schwarz et al. ( 1992). b) Bosquejo. 

- 68 -



Fil TA PAGINA 

16_! ni la.ne .... 



V.2.- DISCUSION 

La presente selección de objetos no pretende ser l!na clasificación morfológica formal 

de las NPs, sino _más bien, una lista de objetos c~ya ápariencia indica que posiblemente 

presentan el fen§111edo i3RE!. I~dis~uti~le~~~te s~ requieren otro tipo•· de observaC:io!les • 

para poder hacerconcl~~i6n'ts r~~:Pe¿foas~ natural~za:'u!l ;estudio espectrosccSpico deta-
. .' .·•e~ • • ,.-. • '• •¡ '"' "·" ·- • • ' ' -, ' ' • ' 

liado de las .estructuras.sob~~sali~nt~~' c6n ~{fin de cibte~er unmapeo cin~n1ático, podría 

decidir su inch.i~ión d~fi~ith;a eri esf:a c~~ego~ía. 

En los capítulosIII~· I\f presen~amos estudios. específicos ·~bbreNGG 5189 .• y .KjPn ·s, 

respectiYament.e. Co¡entariosi~dh~iáuales sobrealguiio~ de los otro~ obje¡~s so~ dados a 
; - -.• ~ - •- •- - -'- •• - : -,o- •-,- • •" - - ' • -•- • • '• • •, •, 

continuación: 

IC 469{ F:ste objeto es estÜcliado;.esp~etib~c6picrunegte, por Sch,\•arz (1992a). Su 

resultado: má~ iil1por1a'.nt~ es que la; ~b~deri~<\cibhe~'~ue se ;~ti<:~~nt~an en un mismo lado 
: _-.:· :' ~- . :·· -'.~- .. - :_ - -·,: '.,.·.; - ' 

respecto a la est~~Ua'central; Úenen'~Orrimient9s D9ppler en, direcciones contrarias. Esto 

se explica con losmodel~s que invocan la presencia' de discos en el centro de este tipo de 

objetos (§II.2). 

NGC 6543: Las imágenes tomadas con el HST2 han sido muy reveladores para este 
; . . __ - : -

objeto. Sepuede~bs€!rvar'clarameil.te!á'p'iesencia ci~ chorros eyectados desd~ el ~entro de 

la nebulosa, además:~~e tln.a complicada <:structura en forma helicoidal. Un detalle muy 

importante es que en.las irná~ene~n~ se ,a~recia la presencia de una ~ompañera binaria en 

el núcleo, ~pesal.c!'.e la a1i,a r~soÍ~ción espa.cial de este instrumento. 

2 Hubble SpaceTelescope. 
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M 1-16: Este objeto fue estudiado por Schwarz (1992b) en el óptico,, infrarrojo y 

milimétrico. Muestra evidencia de múltiples eyecci°ones de m¡¡,terial en forma bipolar con 

un ligero cambi~ en la orienta~ión. De su ~studio concluye que se tratade una nebulosa 

protoplanetari~· cori n~¿lec?binario. Es notable la semejanza morfológica de est.e objeto 

con KjPn 8 (Ca~ítuloI\r)i. 
• ... ··"·-· .. ,. ' 

NGC 244~; E~te :objeto muestra evidencia de dos eyecciones bipolares con ejes ma­

~'ores difcrent~s'..Soire u~ocle ~stos sistemas bipolares se puede apreciar la presencia de 

dos chorros. s~m~t.ri~~s que reniatari el. extremo delos lóbulos. Aún no existe un estudie 

detalladp al resp~cto. 

Fleming 1: Es{~ ~bjefo parece serelpro't~tipo de lci~BRETs. Su descubrimiento 

en imagen directa y su posterior estudio cii1em~ti¿o n~ déjan lugar a. dudas de que las 
··- ,. . -···. . ... '·',:_ ,... ... --·' :--_, --- .·-

eyeccioi:i~s que se han proclucido en estan~b~l6sa; provie~edd~ una ftienteqúé se encuentra 
' : '·'· • i, ' ;,. - . •.• • 

en un movirniento giratorio, arroj~do chorros d~ ma:tc1:iala muy alt.a velocidad (véanse 

López et al., Í993a, 1993b, F Pcl~e~ et al;, 1995). . .-. -,.'~ •.·; '. " ··: - . 

He 2-123: Schwarz(1992a}t.ambié:rl J:~aliza:l.Íri ~stuC!i~ esp~étroscópico de esta nebu­

losa, clasHicárid~la cdmci ~e velo6idad ~edi~'.(~Ók.Ji{~ 1 \ 2Vexp :5 ioo km~-1 ). Además 

menciona·la presenci;;,de ~~trJct~~as;C:on~~i~efrí~ de"puntó ~er~·no clisc~te en detalle este - ·---- - -"'------c.= ... ;-~·-;-7,;-;_-0.- -•. -.- -- •. ,- _.' ,., ' ' ' .. , .. ' -

comentario. .· UnéL carac;te~ístÍ~a'.11~ta ble; en ~e ·2~12~ es · q~e jól6 e~uno d~, los lad~s se 

aprecia de manera e\,idente ~L fi1'1m:nto espi~·al caracterÍsÚco de estos objetos. Incluso 

pareciera ser Un filam·e~tb;do~le.< 
,.·,, 

Hb 5: Schwarz (l992a.) ~~ñalél. que este objeto, al mismo tiempo que puede consider-
. .·;····. . '. .·· . ' . . 

arse como una·NP Bipolar, también presenta¡;i~etría de punto, yaqueuno delos lados de 

cada lóbulo, muestra un exceso debril!Ó comparado con el lado opuesto. Cliffe et al. (1995) 
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encuentran que ésto puede tener su origen en eyccciones del tipo de chorros precesantes. 

Sus experimentos numéricos indican que los diferentes clwques a proa· de la cabeza de cada 

chorro, pueden formar una estructura. envolvente que llega a tomar la: forma bipolar. 
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V.3.- CONCLUSIONES FINALES 

1) Se reporta la existencia de una doble estructura bipolar en NGC 5189, cuyos ejes de 

simetría tienen· orientaciones diferentes. Su morfología se explica bajo el marco de 

los BRETs, considerándo que éstos nonecesariamente se originan por la eyección de 

chorros, sino tainbién por la de flujos menos colimados. Se encuentra una aparente 

sobreabünda;ci,~de ~itréigenó, respecto a hidrógeno, en las condensaciones y filamen-
- -·-- ~ ·- -

tos, ·Dado q~1~ sus e~pect;os no. corresponden con los esperados para el enfriamiento 

de una o~d~'~e~h~que, ~é sugiere que estas estructuras son eyeccÍones deniate­

rial denso, arioj~das.por la e~trella central en etapas diferentes a.Ja eyecciÓn de las 

burbujas; lo. cual .vendría a reafirmar la hipótesis de eyecci~lle~~eJfsó~i~as en.es~e 
objeto. 

2) Se reporta eldescubrimiento de una complicadaiestJ0étura;neJ)úlar as()ciada a la 

nebulo.sa planetaria KjPn 8. E;ste obj6to fue desculJieJ:f.o d,ent~o del p;oITTan~a obser­

vacional al qü~ p~rt~n~¿e la presente tési~.\Se p~~~enta lin riioi~icode'ri~ev~ iri.uigeries 

en H¿, que.c~bre~·e!l sut2t~lid~d-lá'.ésfruct~r~-~e~lii~, add;i¡~,de,ill1~ie~~s dela 

parte Central ei'i. btrof filtr()S d~ -b.i.nda ango~tá: 'f~riÍ.biéii ~~ feaJiza 'un ~stl'idlo. es­

pectroscÓplco,' enf~¿za.hdg·i~s condicúnes fí~icE·d~l ~e!ltr~. ~ei·~~let.o .. ~e ~~i~dian 
dos espectros •del cen~~6 ·-~~_la;_~e~aj~ia. -?~e;det~r~fo~-~u te~pei~t~ra 3,;icI~nsidad ·-­
electrónicas, SUponiendÓ q~~ s~Úsface z¡aS CÓildiciones · d~l cél.Sa'B de' recÓmfü11aciÓn 

'· . ' , - - , . , --· ,- . , . . . ~;;- . . -.'• . ' - - . - -

radiativa. Se obÚe~e~ tétmbiéri;Üs abuHdanéiá.s, '~ricbntránddsé~il~sob~~~buri.dancia ._ 
. '•, ··" ,· .. ·.··- .. ·.·· '• .. : ··.· •' ··-· - ,,·,,. '· ·, ),···-.··. '"' 

de He y s. en la nebulo~a; :Las' ~spectJ:o's de. otr~; zdli~:brÍÜarit~s D.ó son' ~álizados 

detalladamente,. pdro· tieneri apélrierÍciad~ prÓ~enl~ del erifriami~~t6 d~ gai'chocaclo. 
- < •, • • • • - ' •e • • • ) '",' ,•' p; ~ -:• • ' • • ' ' • • • -•' •' -• ,>.•, ',_ • • • • 

Finalmente se muestran observaciones en radioconÚnud (3:6~cm) en~ontr~ndo una. 

emisión en la parte central del óojet~, mostrando una forma ~lo~~ada a~nefaácon ei -
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eje mayor de la contraparte visible. Se desconoce la naturaleza de este objeto, pero 

presenta la apariencia de al menos dos eyecciones bipolares colimadas y con diferente 

eje de simetría, por lo que también son consideradas como BRETs. 

' . . . . 

3) El fenómeno. BRET aparece eri diferentes objetos astrofísicos; El'pr~se~te estudio 

trata de hacer una .• recopi~a'ción de las NPs que tienen BRE~s; /las qtié mor­

fológicameiit~ muestiáll0:~viden~ia de sér candidátos. a··· 13R'.~~s. Es,tci~ 1i1tirnos re-

quieren. estUdids ·. ~-dicio~.~es ·p~li; 'dÍsc~rnii s;i n~tu~;Jezii: L~ ~ipÓt~sis ~ás acep­

tadas involucian·J~~ cbliina~ióipr~d ~~id~por ef~~t~i d~ binJiedad eI1 el ~úcleo de 
', '• ". '. ... ··,, ,, . - ·. ' -. ·' ... , .: , 

•·,, 'º ., ' ··' . ._.. 

o como coadym·anteser~ la producción de este fenóm~~o .. 
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