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Resumen g

En'la presente tesxs se estudxan dos Nebulosas Planeta.rms (NPs que muestra.n evx-

simildrevs.*f's‘e;di$cute ‘las‘relaciones entre’esta’ clase: de: objetos

Abstract

In tlus the51s, t\vo Planetary \Tebulae (P\T ) thh mor’ phologual evxdenu\s of colh-

F urthe1 1csearch hnes arc proposed in’ 01 cler to contmue thcx ] ly : The blpola sn u(.ture .

smroundmg I\]Pn 8 was dlscovcted \\1thm the (,mr(.nt tesulrch program tlmt thls work

bclongs to Tlus dmrovery \VdS macle iny Septcmber 1994, usmg thc 21 m telcscope of

Observatorio Astmnomlco \Iacmndl m Sxmm dc Sau Pcdm M«utu Baja Cahfmum
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El entendumento dela morfologla dc Nebulosas Planetarla,s (NPs) es uhl para tener

un conocxrmento mds’ detallado de la evo]ucxon de estrellas de 1 a 8 M@ ‘El rnodelo mds

aceptado que exphcarla dma.nnca de u una I\ebulosa Planetarl ( P) fue propuesto por

Intemct’uantec En él'se cbnsidef

desde una velocxd' del v1ento de 3 ‘70 kn] s‘,,1 hast »la velomdad txplca de expansmn de_

una NP (20-50 km's™ ]).' Este modelo se aphca solo al caso de un cascaron con geometna

esférica.. Aunque estos casos emsten (l-lg 1),-tan sélo constituyen un 30% del total de -

las NPs; cu\a mov olowla abaxca ob]etos ehpmcos, blpolcues con ansae, con chorros etc

(Bahck 1981 Schwarz Corrach ¥ Melnick, 1992).

El'iﬁfei*es p“or:; él egtudib mbrfolégico delas NPs ha resurgido recientenieuté deBidb ala’

emstencxa de estas estructuras constatada a raiz de observaciones con detectores modernos B

(CCDs? ) Aun no '1ste una teona completa sobre el orlgen de estas formacxones. pero,

todo senala que.de, cualquler ma.nera los nuc]eos de NPs sxguen temcndo perdldas de masa

1mportantes, ;mpombles de: e\pllcar con los modelos que predlcen una evolucxon 1ela1ada

posterior a la formac:o !

1 Asymptotic: Gia.ni. Bi‘hnch V(‘rﬁm asint ca de las glgamcs enel dmgrama Hert?prllng—Rus:c]l)

2 Charged Coupled Devxce; (4d|sposmvos‘de carga co;ﬁlada)

SR Y



Fig. 1.- A 39. Cortesia de G. Jacoby/NOAO.

Cbn esta. tesis pretendemos sefialar la importancia de las é)'éccionés'.'vi:olimzldas by

epxsodlcas en NPS las cuales muestran ‘evidencias de un movumento de pree ssién: de la.

fuente de eyeccxo

clases de'objetos su en

a, p txr de esh beleccxo os que muestran

doble estructura. bipolar'y los que manifiestan chorros multlplcs

blema.

Se.continuae

‘y evolucidén

NPs; asi como la:forma

para explicar la bipolaridad en chorros:: Cabe

mencionar que las estructuras’con' mas de un ¢ - bipolar o han sido aiin explicadas,’.

aunque se pueden hacer algunas conjeturas en ha s para chorros precesantes:



NGC 5189 es un objeto que, simultineamente con NGC 2440, parece ser el protot:po

de la NP con doble estructura blpolar Su morfologla ¥ espectroscopla de ba_]a dlspersmn’

es presentada pm \ azquez, Lopez y Roth (1995, por ser remxtxdo) v se mcluve como el

Capitulo III.’

Por otn partc KJPn 8.es una \‘P que muestra un compleJo 51stema de eyecc1ones

b:polares. Este ochto fue descublerto como parte del programa de observacwnes en el

cual estaba mclulda esta tesis, por' lo que el artxculo produado ha ser\'ldo como base para

. Vazquez ¥ Rodrlguez. 1990 ;

constltu;; el Caprcu}q IV

Fmalmente en- el,Capltulo V haccmos una dlscusmn global 'xcerca de éste fenomeno

selecc:onando un*grupo;de‘ b Jetos que presentan mdmlo= morfolorrlcos 'de su presencia.

Discutimosfsu" aparienciél plesentamos Ias conclusxones ﬁnaleS‘vdel trabajo, en donde

ademds- senalam algunas hnea ‘a segulr para conmnuar esta 1nvest1gac;on. :

En cuanto al fonnato de la tesm se ha optado por ldentlfica.r las ﬁguras. ecuaciones ¥

tablas, con nameros’ arab:gos cu\'a secuenc1a comlenza en cada capxtulo En los casos que :

se neces;ta"clta alguno de tos elementos en un: capltulo dlferente al que corresponde. se’

especifican el.capitulo (en:r umerp ljoma.nos) vila sec‘,uenma en ar,a‘ igo:
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Igne. Natura
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L1.- FLUJOS COLIMADOS

Ps puedén clasificarse bdsicamente en: eyecciones bipo-

Los ﬁujos colimados cn h

lares, ansae 2 choxros. La lnpotesxs més aceptada pma explicar la blpolarlclad es quc la

estrella progemtora de 1'1 nebulosa eyecta material de manera 1sotloplca en un medlo con

dens:dad no umforme. Esh caracteristica del medio circundante se- C\phca‘ si la estrella

tiene una’ pe1 dlda de masa previa, preferentemente sobre el plano ' ecuﬂtorml formando as

un contraste de den~1dad a su alrededor. Una vez que la estrella plercle t;odo el matezml

envolvente v deja. su nucleo al descubierto, se enciende un wento mplclo smmltaneamenté
con una emxsmn de fotones UV, Este viento es capaz ‘de barler el 1emanente cIel v1ent01
esteldr de -\GB v producu‘ una cavidad bipolar, como las. obser\ adas en alﬂunas NPs (e 7. ‘
Schw arz. Pt al 1992: Fig. 1). Icke, Balick y Frank (1997) ana.hzzm este moclelo repro-
dumendo muchaa de las formas blpola.zes observadas, aunque no chbcuten Ia.b (.ausas que .

originan el contraste de densidad en el ‘medio cncundanfe ‘

Otn as estructuras que rec1eutemente= han clespermdo el 1nteres CIP 0§’ mvestlﬂadores; :

mostramos una xrnagen de \'GC 68'76



Fig. L.- M 2-9. Tomada de Schwarz et al.,, 1992, Fig. 2.- NGC 6826. Cortesia de G. Jacoby/NOAO.

Retomando el estudio de estas estructuras Bahck et a,l (1993 1994) : féaliian es-"’




sante de estos autores es el hecho de' que la temperatura ¥ densidad obtenidas para los

FLIERs, no \'auan mucho respecto al resto del‘gas lo cua.l vaen contra de un modelo que )

de una sobreabundancxa e nitrégeno, ‘la cua] podma e:-.phcarse inv ocando un efect,o de-

enrlquemmlento del marerlal ante de,ser:eyectado.

Balickie a.l 1994) hacen una comparac:on muy interesante enrrc las ca1acterxst1cas

de los FLIERs los. objeto HH:

a) Son pequeri p,or,,]ojmeuo_s en una direccion.

b) Tienen intensas lineas'de emisién de iones de baja excitacién (O°, S*, Nt etc.)’

¢) Tienen ma’Sas:pecjueﬁas v#elbcida.des grandes.

d) A pdrtxr de su dlSl’llbllC]OIl espacxal, puede notarse que apumdn hacxa una smtemal

estelar central" el cual ha e\ ectado un flujo muy cohmado de materlaJ alo la.rgo de

una d]recczon prefex enc1a1

Esto nos mon aa pencar enla posibilidad de hacer analogxas en el fundamento fisico

de algunas de cstas caracteustlcas ¥ tratar de aplicar lo que sé conoce sobre objetos HH a

los FLIERS

Un descubrmnento lmportante en una: nebulosa protoplanetama fue la presenma,

de burbu_]as b]polaresde gas chocado ex )andxeudose sl persomcameute a angulos rectos

baja masa.



Fig. 3.- NGC 6543. Tomada de http://www.stsci.edu Fig. 4.- Fleming 1. Tomada de Lépez et al., 1993a

Finalmente ténemos el fenomeno de los chorros (jets), el cual ha sido detectado en

diversos ob_]etos astroﬁsxcos- : chorros en radlo vichorros opt:cos en nucleos actn'os de

eretta Stern & Harms 1991) 5:

galaxias (c g R Boksenberg et al. 199

observados en 6b jetps'“ estclares; Jé\’e;ies e.g Rexpurtii &~He@tl.1"cqt:e 1993)

Los chorros también se presentan en'NPs.. Su evidencia observacional existe en un




HST? por Hanmgton ¥ Bo;l\owslu (1995) quxenes gracms a la alta resolucxon espac:al

obtlenen una unagen que permlte obser\'al cld.ramente algunos os chorros enntldos por

la estrella central« (F_Jg, 3) ademas de mostlar fuez te e\*ldencm de:una fuente precesante ‘

(§1.2).

E\xste la. h:poteSJS 'de que los ansae ¥ Ios chorroq estan dmamlcdmente 1elaclonados,

siendo los ansae la.s cabezas de los chorros cuyas superficies de tr abaJo emiter en fhneas-

de baja e\cxtamon como consecucnma del enfr:amxento de un fxcnte de ch' uerad two

(Balick et al., 198/ Gleselung Becl\er Solf 1983). Bajo este 01den de ideas Bahcl\ etv'
al. (198:) mclu\ en ‘a lo= chorros dentro de los FLIERs. y de hecho a,sumen 1 tddQS‘]Qs ;

FLIERs px oV, Jenen de chon 08 e\ echdo< de] micleo.

Esta hxpotes1s que relacmna ansae v chorros puede resulnar mu mt'eresante“ Lé‘cdm- ‘

paracién dei nnagenes de \GC 6043 tomadas desde herra con Ia de la :Flg 3. nos sugleren

que tal vez no vemos la.s co]as de muchos de los chor10< de las T\Ps pero que efectl\ amente .

se encuentran presentes. v con mejores mstrunwntos (o medlante la obser\ acmn desde el :

espacio) podremos distinguirlos en futuras obser\'acxones.

L2.- EYECCIQNES ‘E_‘}PI‘SHO'D‘I»CAS Y PRECESANTES

Ademds. de emst;r la.s e)ecc1ones cohmadas algunas I \'Ps muestran 1ud1c1os mor-

foldgicos de que han sufrldo eyecc1ones multlples NPs con mds de un’ cascaron han sxdo

observadas 'de§de hace tiempo I&alcr, 19 {4 Chu, Jacoby .y Axrendt 1981).

Por otra arte, también existen: I\'Ps que muestran dwersos pares de ansae (Balxcl\

1987; Reav, Atherthon T 1981) en’ los que;,’ gn a.lgunos casos, resulta ev1dente una"'

2 ysT (Huhble Space Tele<c0pe) Spnce Telescope Sclence Insmute Balnmore, D U S

“10-



serie mtemutente de evecclones Como no existe evidencia de que las eyecciones sean

perlodxcas en la lxteratura se les reﬁere como cplsodxcas

La evxdencm obser\ aclonal de eyecmoncs cohmadds eplsodlcas v prccesantes en NPs

se encuentr‘a‘ en TGQ 5189 (\’ dzquez ct al 1990) ¥ NGC r’440 para estlucturas blpolares

rendua lazg'l por Lopez ei al 1993a) cspcctroscopla echelle

por Lopez Meaburn v Pal « 199313) qu:enes ut1117ando un modelo bahst:co encuentran‘ :

que las condensacwnes mas alejadas fueron e\ectadas a una \clomdad de Sa Lms - La »

edad dmarmca de’estas*condensac:ones se estlma en ~ 1:3 X '10‘ afios. En"un estudio:

més detalladorde estos datos Palmer Lopez ¥ Meaburn (1990) anahza.n el 1nter10r de la,

nebulosa enc01 raJ do una estructura ‘toroidal ¥ evldencm de morfo]ogla t1po manpo:a] e

en su d1agrama 'osxcxon veloc:dad También comparau con el modelo de ametralladora‘

(ma.chme gun) de Raga' ’\"BII‘O (1993), enconfrando que es capaz de predecu‘ tlempos de

vida para las condensamonec comparables con los ca.lculados a pa1 t.lr de 1 bservacwnes

Este es el ‘t‘ipo" 'dé ‘

eyecciones colxmadas ep]sodlcas ¥ precesantes Encontrar aracterxstxcas flsu:as que nos

ayuden a entender su formacxon ¥ evoluc1on es el obJetxvo del presente traba Jjo.

-



MODELOS

Le sphinz était assis sonro¢ solitarie,”

Proposant une énigme’ d tout front ‘prosternd. ..



II.1.- BIPOLARIDAD

Hasta ahora no ha habxdo modelos que traten de e\phca.r la formacmn de estructurds
bipolares dobles. Los trabaJos del grupo de Sol\er y Livio (1919 90) han explicado tanto

la formacidn: de la morfologla bxpolar como Ia de chouos pmcesantes en sistemas bmar:os

invocando ]a preseucla de un disco como elemeuto cohmddor de un. ﬂujo de material.

A contmuaclon hacemos una breve revisién de los modelos existentes para- explicar la

b1polar1dad

Ir1.1 A{ndelo dc Barral y Ca'nto (1.981)

Este modelo con51dera el caso de una ectrclla que evecta un v1ento ]SOthplCO estando

dentro de un dISCO denso de matcual mtex estclax El dlsco se conSJdera infinito, isotérmico

v autogra\ltante. 1111(:‘1’1- as’ que o medm externo. ‘es tenue ¥ con presién uniforme.  El

patrdn. de ﬁu_]o formado corzesponde a und cav1dad blpolax Dado que el choque del viento

es oblicuo; el vxeuto chocado es’ reﬁ actado a lo lartro del choque, desplazdndose sobre las
paredes de las ca\-'xda.des. hacm los éxtremos de las mismas. La velocidad de este material es
compdrab]e a la de] wento de modo que cuando este matcr:al llega a uno delos extremos,

choca contxa S] 1msrno por ]o que se ecpezd encontzar un punto brillante en cada extremo..

Ademas. estos e\tremos 1o termman sua\ emente, smo en founa ‘puntiaguda. Los autores

proponen que esta forma de los e\tremos es la caractenshca moxfologxca dlstmtlva de

nebulosas bipolares producidas de esta manera,

II1.2 Mo(zezafde Mo

Morris model la; formacxon‘ de \*Ps b)polares (I\PB) a partu de la e\oluc1on de un

sistema bmarlo. Considera que -1 cstrella prunana s¢ encuentla en la fase de transc:cmn

hacia la parte alta de la AGB llcg,ando al punto en’ el cual u radx crece hasta el ra.d:o

de marea. Sl esto ocurre an s de que a co- rotdcxon de ]a p a con la 6rbita de

_13_ o



la secundaria pueda ser alcanzada, entonces parte del material de la envolvente de la
primaria. puede ser eyectado gra\'xtacmnalmente desde el sistema por la secundaua, siendo

concentrado hacia el plano ecuatorxal Esto producna el contraste de densxdad que requ1eref

un vxen’ro estelar 1sot1oplco para formar el par de cawdades bxpolares En este modelo se

considera que la scpara’c;on_’cle las bu_lar egdel qrden de 0._ 1 0 U A]

I.1.3 Mbdcﬁs dc Soker fiz)ia,y colalvbérx‘a.dc;res’ ('19;5'8-15’9"0‘)

Enla evolucmn de SJStemas bmarlos existe una fase llamada de “Envolvente Comun
enla cual 1a estrella mds masiva pasa a su fase de gigante roja, llenando su lobulo de Rochek
v transfiriendo masa a su compaéra. Esta transferencia de material no es suficientemente
eficiente, de modo que la estrella primaria contintia su expansién, desarrollancio eventual-
mente una sola envolvente para el sistema completo. Este modelo considera la interaccidn
del micleo de la estrella masiva con su compafiera, mientras ambas permanecen bajo esta -
Em’o]ven'te Comuin. El movimiento de la estrella secundaria es frenado, produciendo ‘a,ysi' :

el decaimiento de su érbita y la deposicién de su energia orbital en la envolvente.” Simula-

ciones numéricas de Livio y Soker (1988) demuestran que este fendmeno puede ocasionar

una pérdida de masa ecuatorial, lo suficientemente. alta como para; formar:-un‘contraste’

de densidad Aimportante. Por su part.e. Soker v-Livio( iQSQ)“‘COﬁlbi' contrastes

de densu:lad con l

Teona de: \/1entos Este]ares Intezactuame= para- epr ducx las‘»formés :

de las NPS Por su pdrte ‘Bond L1\10'(1990) completan el escenario de este modelo ¥

realizan obseryacxones de-algun

scoli (1992)

In1.4 Mo(iélo\‘de“lsd

al’ eyectado por una es rella en uua etapa

posterior a: la AGB Prxmem dnahza a;posxblhdad del trausporte por ﬂotac1on de un tubo.

1 Umdades Astronomlcas. 1 AU 1 4959 19x10, cm
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toroidal atraves de la envolvente convectwa de la glgante ro_]a orlgmado en’sus capas

mds mtemas ¥ compuesto por gas. fue1 temente magnehzado Cuando esta estructura al

fin sale.a la superﬁme, 10 5€ cncuentw ya conﬁnada por.la presmn ter1mca del 1nter10r

estelary tiendé a expanderse.” La hipdtesis de'éste model a que ,el efecto conjunto de

tubos magnetlcos como este, p ede pr duc1r una’est ctura le d]SCO c1rcunesfelar, el cual”

NP, Estos tubos magnetxcos provienen de

seria capaz de conﬁua.l el v:ento rapldo dc la

campos cuadrupolar s4 qu son lo= qu pndmh sobre iivir-e: 1nc]uso intensificarse, debido

ala rotac10n dlfelencml E] c'aso contrano sucede con ~los campos dipolares, los cuales

tienden a dJSlparse por el mxsmo fenom no. (Reves 1990)

1115 Jilqd;el;d de’/CAk.‘cim,lier’y le1.5 (19.94) E

En-este trabajo se-estudiala interaccién de vientos para NPs considerando el efecto.de

105‘camp05'=ma.gnéticos'de 13 “estrellas centrales, permeando el medio circundante?lnclusb;

si el campo magnéticoes insignificante comparado con la energla cmenca dcl vxento estelar

su nnportanma puede crecer por la compresion del viento chocado eu un cascaron De esta",

manera, la morfologia esférica, eliptica y b:polar puede e\phcarse toma do en: Cuenta los

efectos de la tensién magnética en la direccion éicuatorial v.la carenciade’los mismbs enla

direccidn polar.

11.8.1 Modele de Raga

En este traba_]o se mod vhorro cuya: veloc1dad ¥ dlrecclon de evcccmn vana.n con

el tlempo Presenta -una’aproximacién analitica: para 'choques fuertes dellSldades altas:
¥ flujos cue

interesante de este estudio’ es' que. para el régimen en el cual el cambio angular entre ‘-

eyecciones es mayor: que el reciproco ‘del nimero’de " Mach .de la superficie de trabajo, se

s



forma una estxuctura de condensauoues perpendlculdres a su dlreccxon de propagacién,

tal como se pueden notar en Flemmg 1 (Lopez et-al ' 19931)) Esto se debe ala folmamon

de dos flentes de choque uno sobre el’ chorro e otro sobre el amblente Los autores

de este lnodelo proponen su’ aphcacxou par hono pesados (mas densos que el medlo'

pérdida de masa colimadade la estrella ocurre en su’ tmns:c:on de la. fase de viento lento '

(AGB), é:la:‘de'vlento rap:d Aunqlie en' esta fase intermedia‘ de pérdida de masa; la ma-

teria se e en'tod du : ccxones estos autores postulan que una cantxdad conslderable

fluye alo largordel eje,de SJmetr:a (en ambas du‘ccc:ones) Este ﬂulo cohmado puede formaxv_

chorros; s1endo los ansae sus superﬁc1es de traba JO Una con51derac10n basma del escena.rlo

es que la perd'da de’ masa colxmada se forma a tr ves de la ﬁdeformaclo‘ de la superﬁc1e _

en rotd(:lon de la 'estre]la e\'olumonada Esr ' deformacmn e< acentuada por~la Presencia .

de una companera bmarla De acuexdo a sus expeumentos numeucos se. pueden producu :

1

chou-os lentos (~ 00 l\ms , para r2 1.5) o ‘crhor,rV

objetos HH,'fettﬁ ) que han 51do més estudlados Los autores reahzan un estudlo detallado

Sl



del escenario de Morris (1987), el cual consistia en formar.un disco en un sistema binario,

mediante la acrecion de masa de la AGB ala secundaria. También presentan dos hipétesis

adicionales.: La-primera menciona la acrecién del mismo material ya eyectado, hacia el

nicleo de la NP.-‘A este fénémeno ledenonﬁnd “retroflujo” {backflow), v necesita una

rotacmn lentd de la estrella AGB Ia cual pued déberse ~]a:pre$e11cia de la secundaria. -

11.2.4 ]l/[orlelo de; Glu‘}’c ez’ al. (J.9!)u)

Se preseutan los prunezos resulr,ados de un cstudlo detallado sobre la evolucién de

chorros precesantes ¥ epJSOdlcos a tra\'es de su'nulacmnes numencas ut;lhzando un codlgo

hldrodlnamlco‘md:mens:onal Su ﬁnahdad es 1Iustrzu' la h]dlodmam]ca baswa de estos k

objetos y demost ar que puede exphcar sus caracteustlcas observacmnales basxcas aunque

no conSJder ca]culos de enfr:amxcnto. Ba]o esta< condlcxones g utxh?ando los parametros

se funden en una str ctma gaseosa que engloba cadena de,condensamones en dos, g

16bulos. Los autores conSJderan que es muv probable que este fenomeno sea real ya que'

existen objetos.con una morfolog:a sunllar (e g Hb 5 Flg ‘v 15)

- 17 -



NGC 5189: EL PROTOTIPO DE UNA
DOBLE ESTRUCTURA BIPOLAR

Tout U'Univers n'est.qu'un temple sublime
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III.‘l IN TRODUCCION

El obJeto denormnado NGC 1894' »PI& 307 0 1 ‘He 2 94) es ‘una NP de Tlpo el (de

Freitas Pache(_o et al 1991 I\lngsburgh v Barlow 1994 Se. locallza en la constelac10n

erdo a los datos de

El nucleo ta NP es una estxella Wolf- Ravet de tlpo espectral WC’) (B1anch1 ef‘

al., 1989):‘3‘7‘;16 ‘seycuenm‘a 0. Smlth v Aller, 1969) En la Tabla 1 compllamos algunos

su nicleo.

datos relé\;ahﬁés f de NGC 5150:

Tabla 1: Propledades flslcas de T\'GC 5189 v 'su estrella central

Propiedad: i+ Valor Meétodo - i = Referencia )
c(Hﬁ)B“I,’"??: n .0.65 I(Ha)/I(Hﬂ ) I&lngsburgh ¥ Barlow (1994)
c(HBYRedio . 056 5 S,,(5GHz) I\mgsburgh N Ba.rlow (1994)
(o) - 1 314005 (104K) Kingsburgh y Barlow (1994)

- 1(4959)/1(4363)

\1ngsburgh v Barlow ( 1994)
JanchJ et al (1989)

n(lST) 390 + 60 cm

ef S "
]og(L,/L@) : 2 9 :!: 0. 5 e le atmosferas Blanch.l et al (1989)
M., 6% 10‘9 ( J\l@ ano‘l) Pe’rﬁlevsdP_Cyg‘I’ij Cerrutl-Sola v Permotto (1985) :

! para una deﬁniqié.n sobre este tipo'de NP,’ véase la §IV.4.5.

~19 -



La distancia a esta NP ha sido estimada por diversos autores en un intervalo de 0.5a

1.8 kpe (O’Dell 196 C'Lhn Y I\aler, 1071 Mllne y Aller, 1975 Cahn, 1976 Acker, 1978

Maciel: y Pottasch 1980 kDaub 1982, Gathxex ct al “1986) En est:e tmb’no adoptaremos

un valor cle 1. l\pc pma. os' calculos de edad cmcmatlca

La 1magen 'as éonocxda de NGC 5189 ha mdo Ia que: se muestn en la Flg

tomada del DSS2 Phxlhps v Reay (1983) prcsentan mapas rdc cont;orno de xmagencs elec-

bronogrﬁﬁcas de NGC 5189 en diferentes ﬁlhos senalando su (.ornphcada moxfologla.

Aparentemente, este objeto estd formado p01 un 'mlllo ] toxoxdc to c1do, y multlples

pares de -ansae orientados sobre dlferentes e;es Las observauone d estos autores Ios

llevan a sugern que una serie de eveccmnes eplsodxcas cle materlal, combmadas;con una

precesién de la estrella central : podrlan ser la causa. de las chstmtas orlexitacionés dé esAtas

estructuras. Para funclamentar esta hlpotesxs calculan el penodo or bxt' 1 (7‘{,) dc un smtema

los perxodos mbxtales de sxstemas bmarxos conocldos (‘ Mlen 1913),~Phxlhps v Rcay (1983)

concluven que su e‘cphcauon a este fenomcno es plausxble

2N PRI C N o o . .
= The Digitized Sky: Survey, $pace [Ielescope Science Institute.
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Fig. 1.- NGC 5189. Tomada del DSS.
Reay: Atherton y Taylor (1984) retoman el estudio de este objeto,'encont;r%mdo que

uno de Ios palcs de ansae que habx'm 1dent1ﬁcado Plulhps y Rea.v (1983) :'e‘s» ;:)'arté de

la estructura; toroidal: ¢ ’tr'xl Ellos ut:hzaron un sxstema. Fabry Pexot de barndo en el

los ansae Ay y As

véase el,bqsque_]o—en la-Fig. 2), estlmandolas en 8y

respectivamente;’ .

Por Qtrzirparte,' Kingsburgh'y B;w'l‘pw}.(riég‘l);;‘obttlx'ieron espectrosco féi»de-'rehdija
tabh 1‘7>
g le las

01;;";11'011 once

dl\'lsmm‘q a lo ldrz,o de: h r .11(11];1 ((lo 2. ‘7/un (.d(ld und)' obteniendo’ para’eada ‘una su

3 Soith :\l’ric:lu Asirqnyumim\l Ol)survmnry.



velocidad en cada:linea. En algunos casos, dmbas componentes de la ve]ocxdad (a.zul y
roja) estaban presentes yen otros solo la azul La or]entaclon de ]a rendua fue de Norte—

Sur, pasando por e] nucleo Sus resultados son conSIStentes con los yd mencxonados de

Reay et al. (1984)

IIT.2 OBSERVACIONES Y RESULTADOS

Imagenes de NGC 0189 fueron tomadas en mayo' de 1991 con el telescoplo de 1.0

N e oo

La imagen cent.mda en Ha lncluye"'las Imeas de [N Il]AAGS 18 6584

—22e,
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Fig. 2.- Imagenes de NGC 5189 en los filtros de (a) Ha \6563 A, (b) [O ITI] N6007 y (c) [S 1] \6724, (d) Bosquejo de

las principales estructuras (la explicacién de las etiquetas se encuentra en el texto). La escala de las imigenes es de 2.7

arcmin de largo y 3.54 arcmin de alto.



II1.2.2 Espectroscopia de rendija larga

‘ 1 'magenes se rea.hza.ron observacmnes con e espect.rometro

. Ader‘né‘sfd:e’lia,‘ pbteﬁcié

os espectms bxchmens:onales obtemdos En estos

cada uno delos cuales: muestra' u- nurhero de xdentlﬁcacxon en la parte superior derecha

del recuadrq},’ ’Lo mismo se’ uestra en la F]g 5, para la segunda posmon de la rendua

8 Observadores: 1. A. Lépez y M. R'orth.'

-24 -
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Fig. 3.- Espectros bidimensionales de NGC 5189, Izquicrda: vspectro oeste; derecha: espectro este. En la parte
superior sobresalen, en orden descendente, las Ifncas de s [1JAA6731, 6717 y la de He I A6678; en la parte central

las de [N [1JA658.4, Ha y [N I]A6548. ¥ en la parte inferior, las de [O 1]A6364, {S IT1)AG312 y {O 1]A6300.



apa“de contorpos mostrando la posicién de”la rendija oeste y los espectros de algunas

1M

Fig.

a8,

estructur
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a rendija este 'y los espectros ‘de algunas

5.- .Mapa de contornos mostrando la posicion de

Fig.

estructuras.



I11.3 DISCUSION‘

Enla imagen de [SII] Fig c) resalta. la presencm de una estructura. toroxd'll v una

serie de c011den5'1c1ones. Mlentras que en'las i 1magenes de Ha y [O III] (Flgs. "a, y "b)

oncuerdacon-lo;ohservado en otras. NP Bipolares

Cag



(NPBs), las cuales presentan chorros o ansae a.lmeados con' su eJe mayor (e: g NGC 2440

He 2-104). Esta aparente contrad:ccwn puede ser otro lndxcado de un movxm:ento de

precesién entre las eyecclones'.

primer smtema en la F1g , 6a ¥ otro de] segundo en’ ]a Flg Gb Lz umon de ambos recupera

el bosqueJo mostrado 1n1c1almente ( Flg 2d).

-

{
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De acuerdo a la ﬁgura 1 del trabajo de Reay et al (1984), ¥ supomendo que B3 y

B, estin dmamwamente re]acxonadas la velocxdad radlal de estas estructura.s a lo largo

de la lmea de \uswn, puede estlma.rse en —‘75 y +‘75 kms e respectxvamente i

A partlr de estas ]oc1dades ¥ del anahsxs morfologlco reahzamos una representacmn

trldxmensmnal de las posxbles eyeccxones (F1g 7) Las : lex}t‘ac‘]q‘rvlqs“correqux\lden» alas

obser\adas las cual S ”ea.lmeute son proveccxon en elplan de

vacién de la.s estructura,s sobre este plano, on de sus: componentes :

de \elocxdad radlal Los: ejes de eveccxon se encuentrdn mdlcados asi como la sxmetrxa del

toroide central (hne

Ademas 51 adoptamos una dlstancm de 1 kpc a esta nebulosa (§III 1) la edad
cinemética del toro1de central con estas velocidades, seria de 0.8 x 10“ afios”y la de Ios

ansae tendrla una cota mfeuor de < 2.8 x 10* afios.

los espectros de las Flgs Bay:6b La vanac:on de este va.lor puede ocurnr deb1do a ( 1) una.

abundancia total de mtrogeno, dependlente de la posicién dentro de la nebulosa, (") varia-

i —30-



ciones en la estructura de ionizacién debidas a la presencia de gradientes de temperatura,

y (8) la presencia de regiones chocadas en las condensaciones y estructuras filamentarias.

La seghndade phcacmnes parece ‘verse apoyada poz los \alor 'defla columna

5en la Tabh 3, y por las Figs. 1la 3 ¥ llbv las (,uales rnuestran las: variaciones del coc1ente

de lineas de [S IAA671T; toln onadas’chrectamente'rco'n-l le sndacl“electrénica.

\TSe que. oculr

1’ umento en, la densldad (valores bajos del (,OCl(:‘llte) _]usto

cuando las renduas cruzan’ Ias chfez entes conclcnsacxones;y‘ estruct_uras.'-‘:




Tabla 2: Cocientes de lineas espectrales, ¢y abundancias iénicas

Espectro Ha/[N II} He/{S II}.(S’ II]/\6717//\6131 Spg bHekyHY cN+/H+ N+ /HF
6/oeste  -0.32421° 0.51201 150 - o196 2.04
9/oeste -0.00818" 0.:138;3- L 3.88 4.22
14/oeste  0.77061 = 1.1610¢ 054 0.56
17/oeste’ -0.28137 = 0.4250 74l 817

21/ceste -0.31217 :
25/oeste  0.19065 .‘
30/oeste -0.15441
37/oeste  0.14150

9 66

4'.67;

4feste  0.26476
10/este  -0.12164 0
14/este  0.54767 1.
18/este  0.11509 .0,
23/este 0. ‘75196
29/este  -0. 39890: 20
30/este" 0.089,6_9" 1
33/este -0.23261 0.517

®

b

c

d




Fig. 7.- Representacion de. posibles eyecciones:.
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Fig. 8.- Primer diagrama de él.iagnést.ico.
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Fig. 9.- Segundo diagrama de diagndstico.
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IT1.4 CONCLUSIONES

NGC 5189 posee una comphcada morfo]ogla calacterlzada po1 una. estructura tormda] :

varias condeusacxone: smletr:cas v'un 51stema de burbujﬂS 0 lobulos que 1nd1<:an una doble :

estructura; b]polar Se sugxere que esta‘morfo]ogla tuvo su orxgen en» al menos dos evec- o

ciones de masa,mdependl ntes, acompdnadas de un (_a.mb:o de’ onentacxon en

simetria del smtema' debldo probab]emente a. efectos de precesxon

En la mformacmn espectroscoplca nose eucuentra evidencia de e\ci ac1 1 olisidual, o

sin embmgo nuestras observac1one= deJan fuexa varias regxoﬁes mreresantes donde la pre-
sencia de mater:al chocado no puede ser descartada aun (A;, Ag, Bq) Se encuentra que el“'
cociente de las hneas de [S II]AG/I/ 67 31 dxsmmu\c al cruzar las dlferentes estructuras ":
en relac:on a ]a eszmn dlfusa de la nébulosa Dado que no'se encuemr‘an condmones

de choquc én estas *zonas este resultado sugiere que existe un aumento de dens1dad en

estas Zonas,: lo cual: coutrlbuxe a un enfriamiento mas eﬁc1ente que puede dar ougen a

v-mac:ones en 1'1 estrucfula de jonizacion, explicando asi, las \'arlamones en la abundanaa

idnica del mtrogeno,'

Es mm‘ dlf]cﬂ exphcar la formacién de-esta \P sm 1n\‘ocar da pxesenCJa de dos o

mas eyeccxones de materlal produmdas en etapas dlferentes de la e\ olucmn del nucleo. La

apariencia de aJ menos dos e_]es de: sunetrm blpolar nos sugxeren que la éveccién de estos

flujos se efectuo despues de un‘camblo de orientacién en el eJe blpolar Estas caracteristicas

colocan a NGC 5189 como parte de los olJJetos denornmados BRETS (Lopez et al., 1990

§V.1), sdlo que en’ este caso los ﬂllJOS colimados de esta I\P no pueden clasificarse como

chorros.

9 Bipolar Rotaiing Episodic:Jets (éhorros bipolares, rotantés;' episédicos)
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1V

KjPn 8: EL DESCUBRIMIENTO DE UNA
COMPLEJA ESTRUCTURA BIPOLAR

Kauitl amo pano.

Tojuantiy kene ax ouij tipanoj.
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IV.l ANTECEDENTES

KiPn 8 (PI\ 112- 00 1 P’\T G 11‘7 5 00 1) fue xdent;lﬁcada como NP por Kazarian ¥

Pmsannan(lgzl vhstadai:om\ elo Jeto desumuestla Posteuormente Kohoutek

(1972, 1977) tambacn la encuentra. al r alwar un reconocumento en busca de nuevas T\TPs

cat.alogandola co

La nebulosa que’ zodea aJ ob Je ’ ent]ﬁcadocomo I{ile S, fue descubierta la noche del
14 de septiembre de 19941 con el telescopxo de 21m f/: .9 del OAN? Se utilizé un detector
CCD Tektronix de 1024 x 1024 p:.\'eles (Lopez et al., 1995a) ¥ la rueda de filtros MEXMAN

(Lopez et al., 1995Dh). El cémpo nominal del detector es de /12 % 5!12, los pixeles son de 24

pm por lado, y comprenden una regién de 03 x 0'3. Se obtuvieron lmagenes centradas en-.

KjPn 8 utilizando los filtros de Har, [N 11} AG548, S I1) A6717 + 6731, [O II] ,\3/9/ + 3799 \{

‘anchos de: bandd de 11, 10 54 46 by o" & respectlvamente Todas las'v‘

[0 111} A5007 A;c
imagenes tﬁ\;‘ e

entre 12 y;

1 Ohservadores J A. Lopez R \’az
2

Moreno Rocln

Observatono Astronomlco Naclonal San Pedro. M:{rur BaJa Cahforma, Mégico.
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e} lmagen en {O H]a3728. 1) Imagen en [O HTAS007,

Fig. 1.- Imigenes de KjPn 8 (a) del DSS (5 arcmin por lado). (b), (), (d), (e}, (T} de la noche de su desenbrimiento

(5.12 arcmin por lado). La orientacion de las imigenes es con ¢l Norte hacia-arcriba y.ol Este a la-izquierda.



Ademas de las imigenes mencionadas, se realizé un mapeo de la regién alrededor
de KjPn 8, obteniendo un mosaico de nueve imdgenes que muestra una gran estructura
bipolar (Fig. 2)." Esta nebulosa bipolar es la’de mayor: tamafio angular, asociada con una

NP, que' se conoce hasta ahora (~ 14/ x 4'), La Fig.i 3 muestra un bosquejo de la nebulosa,

resaltando sus caracterfsticas principales y sefialando sus componentes mds importantes.

a,



bis

mayor.

‘on-las:letras ‘Al a

1:C2, con dngulos de

~ 50° y-20°, res iere_ser el :producto de eyecciones episédicas.

marcadamente colimadas; o’
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La componente C2 pareciera estarse impactando ¥ dispersando sobre una nube inte-

restelar extema duuque esta aparente 1ntcxacc1on pudlera sex solo un efecto‘de proveccxon

Aln més. notables son las est1 ucturas en’ fmma de “barrll; producxdas al ﬁna] de] ﬁUJO en E

el extremo suroecte precisamente antes de llegar a C’) En eI lado opuest r(norestc) da-

parte ﬁnal del frente.de eyeccidn:se \uelve dlgltlforme (Cl). : u‘morfologla'sug]ere una

aceleracién del ﬁuJO en la reglon deblda aun efecto de to"era 0]

chorro precesante con un ﬂu]o bxpola; (\ er Chﬁ'e ci al.: 1990) La o

central parece tene1 un 1omp1n11 oy una sahda de materla] debxdo tal’ veza Ta d:ferencxa

evecciones.

De acuerdo @ las naffenec de ld regién centldl (F ig. -] ) las componente< L\l -\

[O II] ¥ en menor g1ado en la

1ébulos blpolares semejantes alos producxdos p01' un vxento estela.r fuertemente cohmado

(8IL1.1; Ba.rra.l ¥ Canto 1983)

e



IV 3 ANALISIS ESPECTROSCOPICO GDNERAL

Ademads del traba jo de ‘imagen directa, se ol)tuvo espectroscopla de baJa dlspersmn

usando el ca.pectrogra.fo Bolle1 & Chivens en el telescoplo de 2 1 m d'l O\ .y el detector

CCD Tektronix de 10‘74 x 1024 pixeles. Las obsel vac:ones se real:zaron las noches de] 30

de nov: lemble ¥ 1 ‘de dlcxembre de 199-13 Se 186 una rcplla de dlfracclon de 300 l/rnm v

una rendua de 220 ,um de ancho (eqm\ alente a 29) cubrlendo un intervalo de 3400 a: r500

ia una resoluc:on de 9 & Los t1e1npos de mteg,rauon variaronentre 300 v 1800 segundos

En la Fxg 3 se muestra un‘esquema de las posiciones de la rendija, scndladas con lmeas

punteadas La reduccxon de los datos espectroscdpicos, <ustracc10n del c1elo vicali

en ﬁulo v longxtud de onda se reahzdron con las rutinas co1respond1entes de IRAF asf

como la mechcxon de Io: ﬁuJos de.lineas aisladas, mediante un a _]uste gaussxano Ademas
se uhhzo la rurma ELF del paquete DIPS0*, para medir los flujos de las hneas supexpuestas
en longltud de onda La Tabla 1 muest1a los flujos obser\'ados de la< hneds para algunos‘
de los componentes més unport,antes de la nebulosa. La= letras A a.D corresponden a
las estructuras senaladas en la Fw 3. c-\ v B corresponden a ]a reglon central, cuyos
e=pectro< dlferentes d1ﬁe1en en: el angulo de poswlon (90° ¥ 114" respectlvamente) Las

1ncertxdumbres en los ﬁu_]os de e';ta tabla son’ del 10% para ¢! v cB v en Ias demas reglones‘ '

4 Elaboradc por Howart.h Yy Murra.y, 1988 UCL
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Tabla 1: Flujos observados relativos a F(HA) = 100

Ao (A)" . Linea™ " cA~ "¢B.. Al ' A3 .. Bl Cl D1’ D2

. 3727

3868

3960 .
4101 -
4340

[Ne I

Com =D
[Ne I s S

l

4363 O

471

Hel
{s 1]

s
Hel - .8.9
(Ar I 337

[0 11) 14 =s

Longitud de 2Mg gl
la rendija e

log F(HB)
c(Hp)
: Incertidumbre ~ 50%_’.

-18.43. -13.68 -14.24 :
0.61 0.41 - 1.15 0.

¢ Incertidumbre > 50%

=46 -
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En algunos casos especiales, las incertidumbres son mayores, lo cual se indica en ]a
tabla. Las 1ayas 51gn1ﬁcan la ausencia de la hnea, y las 1a\'as dobles que son detectable< :

pero dema51ado deblles para nleduse couﬁablemente. Tambxen se mdlca la secc1on de la .

rendija sob1e la cual se e\traJeron los ﬁUJOS el logantmo del ﬂu]o en Hﬂ v el coeﬁcxeme .

de extincién c(H).

El éoéﬁéiéil e ,dé nebular c(HB) fue den\ado de ]a com araclon con el

cociente Ha/Hﬁ;pledlcho para el’ aso. B de 1ecombmaczon rad1 ‘m'a (ver §4 1),

10 Ky 7_7.;

Estos \'aloxes:dlﬁeren mucho en cada una de las estructuras mcluso en las do< ‘del”

centro (cA cB) Es pOSJble que la extincién interestelar hacia Ios dlfelentes puntos.

distinta, dado el tamano angulal de la nebulosa y su locahzaclon en’ plano de la Galama.

Otra pos:ble e\phcacxon a esras dlfemnc:as podria ser la preqenma de pol\o en algunas de

estas estructuras lo que camb:arla la'ley de en1o1ecxm1emo localmente Por otra parte.

el comente Ha/Hﬂ tamblen puede ser dxfereme al \a]or cspcxado‘ si el mecanxsmo de

excitacién prm'1ene del enfrlamlcnto de gas chocado en vez de recombmaclon radlatl\a

Una ev 1denc:a adlclona] a este argumento se encuentra en el d1ag1 ama. de dlagnosnco

del tipo de Sabbadm. et al (19 ).d la F}g.‘ 'S bre,este ,dlagrama Se encierran las §

zonas correspondleutes a regiones HII NPs:y: remanentes de supernova (RSNS) Esto no<,'

permite hacer una- a, 'rec1ac1on d]recta de los mecamsmos de e\mtacmn dormnantes en los -

dlferentes compon~ es 7\uest o‘ apectro conﬁlma que apalentcmente emsten condlclones

de choque presentes N’ todas las reglones externas observadas lo que nos Ileva a pensar,

que éstas pudleran ser las superﬁmes de trabago de ﬁUJOS cohmados de alta vel

puntos correspondlentes al centro muestz an un coc1ente Ha / [N II] muy ba_]o colocandolo

—,4,8—-, Bt



en la regién de NPs grandes del diagrama. Esto sugicre que probablemente sea material
excitado 1ad1at1vame11te que se cncuentra enrxquomdo con mtrogeuo del;udo a efectos de
dragado, aunque también es pos:ble que emsta una contrlbucwn Jmpoxtante dc emisién -

provenienete de gaschocadq, dado por el 'q9c1e1lte Ha-/[S II]. o

T T " T T T T , T T T " T T
11 -l
i 1 ]
| / ,
' c1 / ] '
05 . HI / - .
b / // -~ X
e ! J ’ '
— r // ! | 7 7 T 1
s | _Sim Ly / _
Z T / / ‘
= L A3, B1 S 4 R
S S NPs -
= i ol //' / 3
- i | RSNs - // i
e | Y _
e
Al s/ .
05 [ ——J e ) - .
B / : ‘
b - cA J H
*cB/ i
e
L Y J
r / _
.1 = -
r 1
! L) ! ] ] e ] l ] ] i ' 1 ' 1 \
0 1 2

log F(Ha) /F([Sﬁj)

Fig. 5.- Diagrama de diagnréstic'o para KjPn 8.°
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IV.4 ANALISIS ESPECTROSCOPICO DEL CENTRO

IV.4.1 Desénrojecimiento.

Se derivé el c'oye‘ﬁcie‘ﬁ‘f, e \tmcmn nebular logarxtm:co c(Hﬂ) medlante Ia com-

paracién del (,oc1ente Ha /Hﬂ obser\ ado v e] predlcho pam el caso B de Bd}\er v 7\/Ie1uel

para T 10" I\. Vi m ‘. 104 cm™%;

(1938) de recombmacwn radlahva (ch/H

Hummer y Store\ 198() 5

log(F(Ha)/F(Hp)) - log N 3
' f(Hﬁ) - f(Ha) :

()

donde F(Ha) es el ﬁu]o obser\ ado en Ha v f('l) es Ia func10n que da la dcpendencxd. de la

de clescx1ro)cc11111ento de! Sea n‘ 1978) .

extincidn con la longltud de onda (le

parael cent1o(~02
Una pos:ble exphcac :

parte, una c01nple3a

en-los ﬁmos de las hneas Hasta el morncnto, no tenemos 1nformac1on suficmnte para una

exphcacmn deﬁnltwa

~50 -



Tabla 2: Flujos cieseurojecidos relativos a I(HB) = 100

o (B) --+Linea f(=x) cA Lo e cB

3727 - [0I] - 0257 - 356 . 335
3868 [Nell] - 0231 527 . 34
3960 [NeI] : 354 335
401 o HS 354
4340 Hy. 496
4363 1.34::
1 1.7
100
494
785
o226
158
§18.
320
16.6
5.93 .
1317
1285
992
9.70
$8.3
§6.4
624
1n3.

0.41°
RS ey SR i oL Dyl ST S . k7 98001;
T(K) o [NID 8000 S T900°
ne (em=%). [SI . 510 480"
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IV.4.2 Diagndsticos de Temperatura y Den.;:ida.d.

La temperaturd electmmca de una nebulosa gaseosa puede ser’ medlda a partu clel

cociente de dos lmeas espectrales de un mismo ion; cuvos mveles de exc:tac: 7 C rrespondan'

a energms muy: dxferentes Este es el caso de los cocxenues o

I(A4939) + I()\DOOI) ;_Ta;
I(,\4303 )

1(,\3:27)
(7 25)

jor ‘[om] v

II]A5755 éon mm debzles,

por lo que result'm dlflC]l de med1rse de m et Amnque A4909 v /\3001 son

lineas fuertes en Ia mayoria de las nebulosas gaseo s A4363 es 1elat1\amente debxl \‘

ademds se encuentra en este caso, muy- cerca‘ dc Hrr I ,\4308 Esta hnea de mercurlo se
encuentra. pzesente en la luz art:ﬁcnal de las lamparas de alumbrado pubhco las cuales :

“contaminan® el c1elo con su br]llo Su pxeqencm mtroduce mcel tldumbre enla’ ochmacxon

de la temperatura c‘on‘ [O. III].,;.QQIHO ez;']a est-unacxon para cB aunque para este caso el

valor estimado es delv brdén ydél c;ljte'ﬁ.idd con [N II]. En el caso de c~\ la mtensxdad de A4363

fue muy dlﬁc)l de establecel con precmon por lo que se opto por est1ma1 la fempezatuza

1T

(N 10 para ]os anahs]s de abundancms ya que el alto coclente senal a: xuldo de- /\0155

con [0 II] Y. [7\ II Tant.o para cA como para cB se adopno la: temperatura est:mada con

'aseguro una 1ned1c10n_ maés premsa.

Pa.ra la estlmacw' de ac e1151dad electromca se utxhzan hneas espe(_trales plove-

nientes de un mx mo 0 ote11c1ales de exmtamon son muy seme_]antcs De est.a

manera, las tasas de excitacion. re]atna.s\en los dos rm eles sélo” dependen de la razén’ de

las fuexzas de cohszon S os ‘dos n eles txenen dlferentes probabxhdades de txansxcmn

radiativas o dxfcrentes tasas de desexcxtacxon cohsxonal las poblacxones relatlvas de los dos

T



niveles, y por lo tanto su cociente de intensidades de linea, dependera de la densidad. Los
cocientes de lineas de emisién dpticas comtnmente utilizados para calcular la densidad

electrénica son -~ i

temperatura

fueron dé"~ A ':de ]a derivada a partir de [O HI] que fue de.~: »10%. g

Para eI caso de la cnsxdad electzomca fueron de ~ 3%‘.

tomada de Clegg (19¢ forma’de. R depende de la longxtud de onda utlhzada En '

nuestro caso, usa.mos /\)\441 1 5876 ¥ 6678 ) cuy 5 factores estan dados como

—53 =



6. 11 t(]'02 —4.5-1-1/!

4

C'R,\-M,J (10+3110t 05])/,\C (4)

. ‘ “71 tq 14 —3' 46/1 + 1 4 f--o '.’s iy a44/( .

CRassrs = — (1.0 + 31106~ )/ ®)
o gan t —047, i 4‘9}‘—63 1344/

C'R,\sc'rs‘—? : il ks (6)

(1 0 + 31101=03T)/,

No se detecté la presencia de He IT A4686.: Las abundancias calculadas mediante las
tres lineas concuerdan bastante bien entre sf (diferencias con el valor medio de ~ +3%). -

Los valores obtenidos se muestran-en.la Tabla 3."

idnicas .

I V.‘/,b.k.f Oims abu_nﬁ_.dhciq

Se derivaro: 'abu'ndancms 1on1cas para ldS espec:es no neutras utlhzando la tempe- -

rartura elé'ct-r’c';m [7\' II] ¥ la de1151dad electlomca dern ada de s II] (§4 7)‘

Dado que no e atomos neutros, las abundancmc dern adas co stltus en una

cota minima. Las relaciones utf_ 17adas para el ca.lculo de abundanuas ( 4(z)) ¥ el del factor'

de correccmn por zacon (FCI(a,)) fueron tomadas de I\mgsburgh v Barlow (1994) Né

son las <1gu:entes (los resultados aparecen en la Tabla 3)
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a) Nitrégeno

b) Oxigeno
¢) Nedn '

d) Argén

e) Azufre

FCI(N) = oi

A(N) = Fel T\_+

ot o+

{(O)—'__‘*'H__{_

. Ne
.4(N(:‘) =_\ H+

FCI(Ar) ; 187

‘\1) —-FC,ILV

| I-‘CI(S)“‘ [1 _(1_90:)3}—1/3 :

SR-1 I
4(5) PCI.—_

- 55 -
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Tabla 3: Abundancias idnicas por niimero

Ion . ‘Ao (A) ] :
Het /Ht - DTl

e

O+/H* | 3726429

O 931
0. 999

‘ 0.235 .
424 %1071

OFYEt . d4es9 o 1soxi0mt
ST s007 _an >f110‘4? S 2k

Nt/HF o GRS 2 .95 x 10~ £ “f3o4><10-4‘

! § = S

St/HY 6716431

Net?/H+ 3868

Art/EF 7135

O+ +£072/Ht

N+/Q*

s+/0+

Net?/0+2

155x 1072 Logx 1077 e
6.03x 1072~ 5.21% 102

IV. 4 chcww'n

La Tdbla 4 presenta las . cotas mfer]ores para las abundancxas e]ementales derivadas

el promcdlo para rcglones HII ga]actlca,s de Dufou‘ (1984)

756~



Las NPs de Txpo Ise deﬁneu como aquell'xs cuyas abundancxas satisfacen las condl-

ciones N/( O > 0 5 ¥, He/H > 0. 1‘73 segun el crxtcrlo de Pelmbert ¥ Torrcs Pe:mbert (1983) :

Generalmente meuen morfologm blpo]ax y. una estructula de ﬁlamentos mU\ pronunclada,

presentando adema,s un ampho 1nte1 valo de estados de lom7a(:1on S " cre que prov:encn'

aquellos Ob_]etOS que han e\penmentado n’ un env: olvente de quemado, la ‘convelslon E

de carbono (del tercer dragado) a mtlogeno Tales nebulosas txcncn -una

nitrégeno que excede la abundancxa total de C + N de las reglones HII en la mlsma a]aua

Parael caso de la Via Lictea; este cmteno corresponde a ~I\'/O v>, O.S
De la tabla 4, puede notarse que. el objeto estd e11r1quec1do en H ha 5 ‘uliif;cf.6£"
de 2, si se compara con las ! NPs Ay reglone< “HIT; pero su abundanc:a de ‘He: es mu <nn11ar a:’
la de He 2-111. La abundanma de oxigeno es liger amente alta puo se éncuemra dentro de‘
los valores medios para NPs. Esto se debe, probablmente a que se 'umhzo la temperatura ‘
derivada del [N II] para derivar la aIJundancxa ]OlllCZ\ del O*2, Dado que ]a temperatura de
[O 111} es por lo gene1al mayor que la de [N I, ¥ que la abuudancm que se derna de lxneas

prohibidas es menor a ma\ or temperatura esta combmacmn de fdctores podna exphca.r la

=obreabundanc1a obtemda

tamblen 1esu1ta sobreabundante Este elemenfo no se. produce por la.,b '

ev o]ucxon de est llas n asa ba3a o mtermcd:a, por lo que esperarlamos que. de ser I\JPn 8.




La hipdtesis de los choques no puede ser negada solo por este argumento Creemos

que se debe hacer espectroscopla de alta reso]ucxon sobre esta reglon con. el fin'de obtener‘

6n’de abundancias elementales por. nimero:;-

°He‘7 111 3Promedio *Promedio. YPromedio
-iwde-NPs .-~ NPs TJ])OI reglonesHII

Ionizacién (ca.lculados segun
1"0. dDufour (1984) Grevesse y Anders (1989) f




IV.5 ANALISIS EN RADIO,CONTINUO ,(3.5-c111)

som: a-(1900.0) 3"‘)1 .o SI:E 03 ¥ 6(1900.0)

dos procesos pueden relacxonarse mediante la formula o

So—em) =2TX10%8mg =~ 1 (12)

s Observador L. F. Rodriguez.
6 Very Large Array, NRAO Socorro, New Memco, E. U. B
7 Astronomlcal Imagmg Processing System, NRAO -

=~ 59~



donde S3.5-cm) estd en mly y S(ug) en erg cm‘2 s~!. Dado que medimos S(3.5~em) = 0.77

mJy, esperamos que S(H ‘3) 9 X 10 -3, erg cm s" 1‘ni'e'nt-rasr cjug elﬂup en H@.ébteﬁido

esp(.ctrosopmdnlente nos da un va101 de 1.93 10

R I W ke

g4 30~ T v ~

15[ ) —

8 -
7]
(=23
-
Q
-3

S oo - —
p|
[3]
w
[=]

40 45 — —~

B i s | l' i L { Py

232200'2159 ' 53 . 52

RIGHT ASCENSION (81950)
Peak ﬂux =:4.0276E-04 JY/BEAM
Lg\asoo;, 4.3000E-05 *. (- 4. 00 4.000, €.000,

Fig. 6.~ Mapa de radio'a 3.5-cm de KjPn 8.

- 60 —



IV.6 DIMENSIONES

De las imégenes en’Hc'r,)'?’f [O"III ermidié’uil;tan_iaﬁd Qéia el centro de 36 y 28,

radio, por lo que supo

de Hj obtemdo pala el'centro coincide bien'con’el valor dem ado por Axcl\er et al (1991) de

HE = —1‘7 8 iﬂ 7 erg em” Sln embargo ellos c:tan un tamarfio a.ugular para el centro i

de 13", y corugen sus \alore< medldos p01 esta extension nebular; la cual es mav

tamaiio de la entr ada de su rend:]a Deb)do a esto, pensamos que el dla.met:ro de 13” debe‘-

Ser un error de Jmprc.smn va que no \emos otra manera de explicar es” dxmens:ones pam
el centro. Por ofra part.e I\JPn»S se encuentra en el plano gala.cmco mu\‘ cerca de 8162

cuyos ﬁlamemos del c.\.tremo sur, son. v 151bles en la csqulna noroeste de ld Fxg . 5162 es un

complejo H 11 que se eucuentra locahzado a 3 5 kpc (ver Chrlstopolou 1995 y referencias

‘ d la: dlsta.ncmual'ob_]eto (kpc) tila

temperatura electromca. (104K ), y nc;la. den51dad elet.tromca (cm’ 3) (Pottasch 1984)
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES FINALES

%A veces, la realidad parece incretble,

y lo tncreible se vuelve realidad.”
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V.1.- BRETs Y CANDIDATOS A BRETs

En una cu:dadosa rev 1smn cle la morfologia aparente de las nebulosas planetarias en

los catalogosdeAck ‘c al (199‘7) Schwarz et ol (1992) y. la hteratura reciente, se-

leccionamos aquellas NPs une tienen caracteristicas morfologlcas de eyecuoues colimadas,
episédicas y. preces: tes Ba_]o estas condiciones encontramos objetos con apauencla de
chorros precesantes bJetos con doble estructura b]polal La emsteucm de estos ultimos

fue 1dent1ﬁcada por Pascoh (1990) qulen enun mtento de clas:ﬁcacwn morfologwa sefiala

dos ob_yetos conesta- caracterlst' a.

Nuestra seleccién incluy <1ﬁcada.s como espn a1e< por Gurzadyan

(1969), las de-si‘m:e'ft'rfé depu | 199‘7) entre otrﬁs Lopez ‘et al. (1990c) o

han llamado BRETSs! a los objetos que 1 uestran esta‘ morfologxa Si; bien es c1erto que no

todas las dobles estructhias Bipdlare muestran evldenuds de‘estar formad s pord chorros;

es posible que la d]ferenaa entre un ﬂu1o blpolax cohmado yun chorro S deba‘sélo'a la vé-

locidad de eyecclon del ma,t-enal al'gzado de cohmamon deI ﬂuJo Simulaciones numerlcas

manente de. :

1 el” .Mode]o
kla \elocldad del

viento rapldo (Carrlllo o al 1995)

1 Chorros Bipolares; Rotantes y Episédicos (Bipolaf,']?ol_}z‘ti'ng Episodic Jets). ’

~ 63—



A continuacién mostramos la lista de NPs con BRETs o posibles BRETS. Esta

lista incluye el nombre mas comuin del ob Jeto su numero PN G coordenadas ecuatonales

(época 2000. 0) ¥ una columna de comentarios. En esta ultnna sc eschbe por lo general

el tipo espectral (Ad\ex et al., 1992) o alguna otra caracterxstlca de la estrel]a centlaj M

termmar la tabla presentamos las imégenes de’ c'lda obJeto yun bosqueJo donde se mar can )

sus ca.ractenst:cas morfologzcas maés mgmﬁcatn as.

i ‘V':f"f;[‘_"abla? lj\Ps con BRETs o candidatos a BRETs ' -

Nombre: :i P’\G (e (2000.0) 28 (2000,0) ~- . ~Comentarios "=
IC 4634 : S1T01:33° =21:49:33  —
NGC6445 ~11 49 15.3 - —20:00:34 - Espectro estelar éoxltixluo o
NGC 630 s 17 14 04 125437 — - -

NGC 7009 : _1121:57 OH) .

NGC 6543 ° 0 : [+66_.37.59 Of/WR(H)
KjPn 8 .. “+60:57:00  Véase Lépez et al., 1995¢°
J 320 4104221 WC ' :

M1-16
NGC 2440
M 3-1-
Fgl.
' NGC 4361
NGC 51‘89".5;‘_
He 2123
He 2- 141 ;
He 2186 = 336.3-05.6 1
Hb5 . 359.3-00.9 17:47

) 209:38:48 . Véase Sgl]\x'az'g, 1992h

0 Vease ‘Ik;_‘épéz&ét\q.l.,,>'19913a,b

Véase Cliffe et al., 1995
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Fig. 2.- a) Imagen de NGC 6445. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquejo.

Fig. 3.- a) Imagen de NGC 6309. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquecjo.

- Gd -



A Y

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

Fig. 6.- a) Imagen de J 320. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquejo.



Fig. 7.- a) Imagen de M 1-16. Tomada de Schwarz (1992b). b) Bosquejo.

Fig. 9.- a) Imagen de M 3-1. Tomada de Schwarz et al. (1992). b) Bosquejo.
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Fig. 11.- a) Imagen de NGC {361. Tomada de Acker et al. (1992). b) Bosquejo.

Fig. 12.- a) Imagen de He 2-123. Tomada de Schwarz et al, (1992). b) Boesquejo.
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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 Schwarz et al. (1992). b) Bos‘q'uejo.

Fig. 15.- a) Imagen de Hb 5. Tomada de Schwarz ct al, (1992). b) Bosquejo.
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- DISCUSION

La presente seleccxon de ob _]etos novpretende ser una claslﬁcamon morfologlca formal

de las NPs smo mas- bxen ‘una hsta de ‘objetos cuya apzmenma mdlca que posxblemente )

respecti\'a@éﬁte Comentario ,d,l‘jl,dualﬁs jsobxje-algunos_ de los;ot-rospb Jet_os 'sop', drados’ak

continuacién

IC J634; Este objeto es estudiado espectroscopicamente por Schwarz (1992a). Su

resultado mas:importante es: que:las condensacionies que se encuentra.n en un mismo lado
ientos Doppler en d1recc1ones contrarias. Esto

se explica con. los modelos que mvocan ]a presencla de dxscos en el centro de este tipo de

objetos (§II ‘7)

NGC 6543 Las xmagenes tomada,s con el HS'T2 han sxdo muy reveladores para este

objeto. Serpucde observar clararnente la presencxa de chorros eyectados desde el centro de

la nebulosa, ad com. yhcada tstructura en forrna hehco:dal Un detalle mu) .

1mportante es que en la magenes ‘no se aprecla la prescncxa de una companera bmana en -

el nucleo, a, pesar de la alta resolucmn espac1al de este mstrumento :

? Hubble Space Telescope.
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M I 1 6: Este obJeto fue estudlado por Schwa.rz (199‘7b) en’el ophco, mfrarrop Y

mlhmetrlco Muestra e

vxdenma de multlples eyeccxones de rnatema.l en forma bxpolar con

un ligero ca.mblo en la orJentacxon De su: estudlo concluve que se tra.ta de una nebulosa

p1ofop1anetar1a on. nicleg 1nano Es notable la semCJanza morfologlca de este ob_]eto

con I\JPn 8 (Capxtu T

NGC 244 0 E e objeto. muestra evldenma de dos eyecc10nes bipolares con ejes ma-

yores dlfcrentes Sob uno de estos 51stemas blpolares se puede apreciar la presencia de

dos chorros simétricos ‘qu 1ematan el extremo de los 16bulos. - Atin no existe un estudxo‘

detalladq al ;r,esp’e‘ct

Su descubnmlento :

Lépez et (Ll., 1993;1, 179,93

arse como una. N P Blpolar, tambxen presenta szmema de punto, ya que uno de Ios lados de .

cada Ibulo, muestra un exceso de brlllo compa.rado con ellado opuesto Chﬁ'e et al (1995)

nl



encuentran que ésto puede tener su origen en eyecciones del tipo de chorros precesantes.

Sus experimentos numéricos indican que los diferentes choques a proa de la cabeza'de cada

chorro, pueden formar una estructira envolvente que llega a tomar la forma bipolar.-
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V.3.- CONCLUSIONES FINALES

1) Se reporta la exi'stencié"dé una doble éét:ﬁqtura bipb_lai‘ en NGC 5189, cuyos ejes de

simetrn’a‘ tien’en'oriéntaéiones diferentés fSu morfologia se explica bajo el ‘marco de

los BRETs conSJdera.n‘ o que estos no neceﬁanamente se originan por la eyeccmn de

chorros sm 't b1 n por la de ﬂuJOS merios colimados. Se encuentra una apa:ente :

sob"eabund:—mcx de 1trogen respecto a}ndxogeno en las condensaciones 5 ﬁlamen-'»

tos. Dado que sus espectros no corresponden con los esperados para e] enfrlamlento’ :

de una ot d, de choque; se sugxcre que estas estructuras son ey eccmnes

01 n de Ias

cas’en este

Finalmente se'muestran observacione”s»en'radiocontiriuof(3 6-cm) ncontrando una,

emisién en la. parte centra.l del ob Jeto, mostrando una forma elongada ahneada. con elr

,f?;'?-y



eje mayor de la contraparte v151ble. Se desconoce la naturaleza de este ob Jeto, pero

presenta la apanencxa de al menos dos eyeccmnes b:polares cohmadas y con dlferente

eje de s:metrm, por lo que tambxen son con51deradas como BRETs

ta.da,s ini'blﬁcrm aco. macic'm'produczda or efectos dé namedad‘en el nucleo de’

estos ob Jetos aunque otros mecamsmos aun no ha.n sxdo cscartados como las fuentes

o como coad uv antes em la produccmn de este fenomeno
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