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Resumen 

En las últimas décadas se han descubierto muchos jets asociados 
con objetos Herbig - Haro (HH), los cuales tienen longitudes típicas de 
rv 0.1 pc . Más recientemente, se han realizado un número substancial 
de observaciones de jets en objetos HH con el HST (telescopio espacial 
Hubble). Se han publicado diversos artículos que describen algunos de 
los detalles de estas observaciones. 

El trabajo propuesto para esta tesis consiste en extraer observa
ciones de los jets HHll1 y HH34, que se encuentran en el archivo del 
HST, y reanalizarlas en forma homogénea y consistente. Para este análi
sis se aplicarán técnicas de "wavelets", las cuales dan una descripción 
cuantitativa de la morfología de los objetos. Este tipo de análisis ha si
do aplicado antes en el contexto astrofísico para analizar, la estructura 
de nubes moleculares y las estructuras observadas en jets de estrellas 
jóvenes. 

La segunda parte de la tesis consiste en usar el código "Y guazú" 
para generar simulaciones de jets con velocidad de eyección variable. 
La variabi-
lidad está dada por dos funciones: una de "dientes de sierra" y la 
otra "senoidal". Luego se aplicó la técnica deWavelet a las imágenes 
predichas por las simulaciones. 

El objetivo principal de la tesis es la aplicación de los "wavelets" 
para 
describir la estructura del jet, evaluar los tamaños característicos de las 
estructuras observadas a lo largo de los jets, y comparar los espectros 
de wavelets con las predicciones de modelos de jets de fuentes variables. 

El trabajo se divide en seis capítulos. El primero es una introduc
ción de los objetos HH, jets y una breve descripción de HH34 y HH111. 
En el segundo capítulo se describe la parte observacional, mencionan
do la reducción y calibración de imágenes. El tercer capítulo describe 
el análisis de wavelets y su aplicación a funciones analíticas. El cuar
to capítulo presenta los resultados del análisis de wavelets a los jets 

v 



HH34 Y HHlll. El quinto capítulo muestra las simulaciones numéric
as realizadas con el código "Y guazú" y la aplicación de la técnica de 
wavelets a las simulaciones. El sexto capítulo menciona las conclusiones 
más importantes del trabajo. 
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Capítulo 1 

Introd ucción 

1.1. Objetos Herbig-Haro 

Los objetos Herbig-Haro (HH) son nebulosidades que tienen la apa
riencia de condensaciones estelares o nudos brillantes. En algunos de 
estos objetos los nudos observados están distribuidos linealmente. Hay 
otros objetos HH que son nebulosidades pequeñas (20 - 30") con for
ma caótica o no muy simétrica. Algunos objetos HH tienen formas ar
queadas . Varios objetos HH muestran un jet colimado y varias "cabezas" 
en forma de arco. 
A la fecha se han catalogado cerca de 600 objetos y se continúa la 
búsqueda de objetos nuevos (Reipurth & Heathcote 1997; Reipurth 
2000). 

Figura 1.1: Una imagen (Ha + (SIl]) del j et HH47 obtenida con el 
HST- WFPC2. El campo de la imagen es de 7:1' x 16" , para mayor 
información H eathcote et al. 1996. 

Los espectros ópticos de estos objetos HH presentan las líneas de 
hidrógeno en emisión, y líneas de emisión prohibidas de baja excitación 

1 
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de [01], [N 11], Y [8 11]; Y algunas de mayor excitación como [O 111] Y 
[Ne 111] (vea la fig . 1.2). 
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Figura 1.2: Es un espectro optico/ultravioleta de HH47A tomado con el 
espectrógrafo a bordo del HST. La línea más fu erte en el espectro es el 
doblete MgIJ 2800, el cual es más brillante que Ha. (vea Hartigan et 
al. (1999).) 

El descubrimiento de los objetos HH data de mediados del siglo 
pasado con escritos de Herbig (1950,1951) y Haro (1952 , 1953) , creyéndose 
entonces que eran nebulosas que contenían en su interior estrellas en 
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formación. Sin embargo, ahora se sabe que aunque los objetos HH están 
íntimamente asociados a la formación estelar, la estrella que los origina 
está generalmente a una distancia considerable del objeto HH (0.1 - 1 
pc), y en ocasiones no es fácil identificarla. El espectro óptico de los 
objetos HH puede reproducirse si se modela como la emisión del gas 
de alta densidad enfriándose después de haber pasado a través de una 
onda de choque, es decir, la emisión observada proviene de la zona de 
recombinación que se localiza detrás de la onda de choque (Schwartz 
1976; Dopita 1978; Raymond 1979). 

Comparando detalladamente las observaciones con las predicciones 
teóricas se encuentra que se reproducen mejor los espectros de los ob
jetos HH (líneas prohibidas de alta y baja excitación en un mismo 
objeto) usando los llamados modelos de choque de proa (bow shocks). 
El gas que entra justo en el ápice del choque de proa lo hace con mayor 
velocidad, respecto a las alas, generando fuertes líneas prohibidas de 
mayor excitación (por ejemplo, [OIlI] ,\ 5007 Á, [SIl] ,\ 6312 Á, [Ne 
IIl] ,\ 3869,3967 Á. El gas que pasa a través de las alas choca con una 
velocidad menor produciendo sólo líneas de baja excitación (por ejem
plo, la banda de Lyman de la molécula de H2 ), (Hartmann & Raymond 
1984; Raga & B6hm 1985, 1986; Hartigan, Raymond & Hartmann 1987; 
Raymond, Hartmann & Hartigan 1988; Hartigan, Morse, & Raymond 
1994). Probablemente este espectro sea producido por la interacción de 
un intenso viento estelar o un jet de alta velocidad (100 - 400 km S-1) 

con el gas del medio ambiente (Schwartz 1983). 
Como se ha sido mencionado arriba, algunos objetos HH toman formas 
altamente colimadas denominadas "jets" (Dopita et al. 1982, Mund & 
Fried 1983). Este tipo de objetos fueron centrales para el desarrollo de 
nuestro actual concepto de objetos HH definidos como manifestaciones 
visibles de flujos de gas (outflows) colimados de estrellas jóvenes. 

1.1.1. Jets 

. La recopilación de algunos objetos HH que tienen la forma de "jets" 
altamente colimado (Dopita et al. 1982b, Mundt & Fried 1983) fue cen
tral para el desarrollo de nuestra actual definición de objetos HH co
mo las manifestaciones visibles de flujos colimados de estrellas jóvenes. 



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Posteriormente, los puntos de vista observacional y teórico fue enfo
cado a las propiedades y al origen de los jets, basados en imágenes, 
los jets HH aparecen como cadenas de nudos compactos alineados, al
gunas veces conectados por una débil emisión, y tienen razones entre 
longitud-ancho de 10: 1 o más. 

Desde el momento de la recognición, los jets HH poseen una difi
cultad para informar sus características espectrales de baja excitación, 
el cual indica que la velocidad de choque va en decenas de kilómetros 
por segundo. Se tienen dos teorías para el origen de la estructura de los 
nudos y la naturaleza de los jets con un espectro de baja excitación. La 
primera menciona una serie de choques oblicuos que van viajando para 
ser excitados dentro del jet por inestabilidades hidrodinámicas (Bührke 
et al. 1988, Stone et al. 1995, 1997, Hardee & Stone 1997, Micono et 
al. 1998b,c), magnetohidrodinámicas (Ouyed & Pudritz 1997, Goodson 
et al. 1997, Frank et al. 1998, Cerqueira & de Gouveia Dal Pino 1999, 
Stone & Hardee 2000), o térmicas (de Gouveia Dal Pino & Opher 1990). 
La segundo teoría, son variaciones en la velocidad del flujo generando 
superficies de trabajo internas que se van propagando a lo largo del 
jet y que tienen velocidades de choque comparables a la amplitud de 
la velocidad de pertubación (Raga et al. 1990, Kofman & Raga 1992, 
Raga & Kofman 1992, Hartigan & Raymond 1993, Stone & Norman 
1993, Falle & Raga 1993, de Gouveia Dal Pino & Benz 1994, Falle & 
Raga 1995, Raga & Noriega-Crespo 1998). Estos dos modelos predicen 
diferentes estructuras internas para los nudos [comparando Micono et 
al. (1998 b,c) y Raga & Noriega- Crespo (1998)J. Sin embargo, dado el 
tamaño típico del nudo de 1" o más pequeños, las imágenes del HST 
son requeridas para diferenciar entre las dos alternativas mencionadas 
arriba. 

Uno de los mejores ejemplos es el caso del jet en la región de HH34 
(fig. 1.3) , en donde se aprecia que de las proximidades de una estrella 
jóven emana un jet muy colimado que apunta directamente hacia el 
objeto HH34, el cual tiene forma de choque de proa, sugiriendo que 
este objeto HH se forma en el lugar donde el jet interacciona de modo 
más intenso con el medio ambiente. 
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Figura 1.3: Esta figura es un montaje de dos imágenes CCD de la r-egión 
de HH34 (el r-ectángulo blanco encier-ra los nudos alineados a lo lar-go 
del jet) tomada a través de un filtr-o ),,),,6716 + 6731 obtenida con el 
telescopio de 3.6m de ESO. Los objetos nebulosos contenidos en esta 
imagen fueTOn descr-itos por- Reipur-th (1985). El campo mostrado en 
esta figura es de 5.'88 x 4.'68 . 

Las líneas de emisión observadas en los jets presentan propiedades 
características del gas ionizado, excitado por choques. Los jets ópticos 
generalmente son monopolares y las velocidades radiales observadas 
están por lo regular corridas al azul varios centenares de Km S-l. Este 
resultado, como en el caso de los objetos HH, se interpreta como una 
consecuencia de la extinción que haría que, en un jet bipolar origina
do en el interior de una nube molecular, la parte que avanza hacia la 
superficie de la nube (corrida al azu l) sufra menos extinción y sea más 
intensa en la imagen óptica que la parte que se mueve hacia el interior 
de la nube (corrida al rojo) , la cual sería muy débil e indetectable en 
las imágenes ópticas. Sin embargo, hay algunos indicios de que los jets 
podrían ser intrínsecamente asimétricos. 
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Las imágenes muestran que los jets presentan una estructura de 
"nudos", para los cuales se han medido movimientos propios de ale
jamiento con respecto a su fuente de excitación, de varios centenares 
de km S-l. En conjunto, los resultados de las observaciones, junto 'con 
la modelización detallada del fenómeno, indican que los jets observados 
en las imágenes ópticas están constituidos por chorros de material coli
mado a escala circunestelar, parcialmente ionizado (con una fracción de 
ionización del orden del 10 %), que se alejan de su estrella excitadora 
a velocidades de varios centenares de km S-l, existiendo evidencias de 
discontinuidad (yen algunos casos cierta periodicidad) en la eyección de 
materia y de ligeras variaciones en la dirección de eyección (precesión). 

1.1.2. Cinemática de los flujos HH 

Cuando George Herbig y sus colaboradores en los años 80 obser
varón los altos movimientos propios de objetos HH, ellos abrieron un 
campo de estudio con enorme impacto para entender los flujos HH 
(Cudworth & Herbig 1979, Herbig & Jones 1981, 1983, Jones & Her
big 1982). Las velocidades tangenciales pueden ser derivadas de una 
buena muestra de imágenes t9madas en tierra para varias épocas con 
excelentes condiciones de seeing, y los movimientos propios pueden ser 
determinados para numerosos objetos HH (Heathcote & Reipurth 1992, 
Eisl6ffel & Mundt 1992, 1994, Eisl6ffel et al. 1994b). Típicamente las 
velocidades tangenciales de los jets de fuentes de baja luminosidad son 
del orden de 100-200 km S-l con una gran extensión [velocídades tan 
altas como 500 km S-l pueden ser medidas en el jet HHll1 (Reipurth 
et al. 1992).] Si la localización de la fuente es conocida, estas medidas se 
determinan directamente la edad dinámica de los objetos individuales 
HH independiente del angulo de inclinación del flujo. 

El estudio de movimientos propios hechos desde tierra son limita
dos por dos cosas. La primera, es que los datos pueden proporcionar 
movimientos gruesos, debido a la pobre resolución espacial que tienen 
los telescopios terrestres. La segunda, una resolución pobre implicaría 
largos intervalos de tiempo entre las imágenes; para objetos cercanos 
(rv 140pc), intervalos de tiempo alrededor de 4-5 años son requeridos, y 
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se extiende más hasta decadas a objetos distantes. Esto es comparable 
al tiempo de enfriamiento postchoque en los flujos, y los objetos HH 
pueden exhibir una variabilidad significativa en tales escalas de tiem
po, algunas estructuras se desvanecen y otros nuevos nudos emergen 
(Herbig 1969,1973). Para evitar confusión con el movimiento físico con 
la variabilidad fotométrica se reduce el intervalo de tiempo entre las 
imágenes, y esto requiere buena resolución. Con tal de que el orden de 
magnitud la resolución mejore, las observaciones con el HST marcó una 
nueva era en presición para determinar movimientos propios usando 
imágenes obtenidas solamente hace algunos años, mucho más corto que 
el tiempo de enfriamiento postchoque típico, ejemplo HH152 (Krist et 
al. 1999). Las incertidumbres en estas mediciones basadas en el HST 
ahora son comparables con las incertidumbres a las distancias de los 
objetos. Varias tendencias son aparentes en estos datos. (a) Los jets 
en estos HH complejos a menudo exhiben grandes velocidades de flujo 
y pequeñas velocidades de dispersión. (b) Las velocidades tangenciales 
tienden a declinarse como se incrementa la distancia desde los ejes de 
flujo. 
Además la información física proporcionada por las mediciones de los 
movimientos propios, tales datos usados para varias cosas. 
1. La orientación de los vectores de los movimientos propios da una 
conexión de candidato de fuente protoestelar para objetos HH especi
ficos (Devine et al. 1999c). 2. Los flujos HH se ven con estructuras 
caóticas de regiones HU, los cuales se distinguen por ser identificadas 
por medio de comparación de imágenes en varias epocas (Bally et al. 
2000). 

1.1.3. Parámetros Físicos de los objetos HH 

Algunos de los parámetros de los objetos HH pueden ser obtenidos a 
partir de datos espectroscópicos, sin necesidad de hacer una referencia 
directa a algún mecanismo de excitación en particular. Estos paráme
tros son la temperatura electrónica Te Y la densidad electrónica Ne de 
la región emisora de las líneas, el grado de ionización, la masa total de 
la región emisora, la luminosidad del objeto y el factor de llenado (i. e., 
qué fracción de volumen ocupa la materia que emite la radiación). Para 
la determinación de los parámetros mencionados como la densidad se 
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calculan los cocientes de las intensidades de dos o más líneas de un mis
mo ión, emitidas a partir de diferentes niveles de energía, por ejemplo 
[SII](-\6716/ -\6731), [011](-\3726/ -\3729) Y también los cocientes entre 
líneas de distintos iones (ver Bacciotti 1999), al igual que el flujo de al
guna de las líneas (para determinar el factor de llenado). Por otro lado, 
si los niveles tienen distintas energías, el cociente de las líneas emitidas 
a partir de éstos dependera de la temperatura electrónica. En este caso, 
se utiliza cocientes de líneas del [0111]((-\4959 + -\5007)/ -\4363) Y del 
[NII]((-\6548 + -\6583)/ -\5755) para determinar la temperatura ya que 
la estructura de los niveles de energía de estos iones es de este tipo. 

Otra característica importante de los objetos HH se refiere a su ve
locidad con respecto a la nube molecular con la cual están espacialmente 
relacionados. El vector velocidad del material emisor se puede descom
poner en una componente a lo largo de la línea de visión del observador 
(llamada velocidad radial) y otra en el plano del cielo (la velocidad tan
gencial). La velocidad radial se determina observacionalmente a través 
del corrimiento Doppler de las líneas de emisión, el cual se produce de
bido al movimiento relativo entre el medio emisor y el observador. La 
otra velocidad, perpendicular a ésta, es decir, sobre el plano del cielo 
(llamada "velocidad tangencial o velocidad de movimiento propio"), se 
determina en base al cambio de posición de la nebulosa en el cielo, con 
respecto a los astros del fondo. 

El movimiento radial (en la dirección de la línea de visión) de los 
objetos HH cubre un intervalo muy amplio de velocidades que van desde 
velocidades negativas rv -300 km S-l (con respecto a la nube molecular 
a la que está asociado el objeto) hasta velocidades positivas del mismo 
orden. A continuación muestro una tabla de las propiedades físicas que 
anteriormente mencione: 
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Parámetro 
Radio (UA) 
Densidad electrónica (cm -3) 
Temperatura electrónica (0 K) 
Factor de llenado 
Fracción de ionización 
Luminosidad (L0 ) 

(1200 - 11000 Á) 
Masa ionizada (10-5 M0 ) 

Rango 
300 - 2000 

2 X 103 - 6 X 104 

7500 - 12000 
2 x 10-3 - 7 X 10-2 

0.07 - 0.80 
0.1 - 1.4 

0.6 - 10 

1.1.4. Variabilidad en los jets 
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Las observaciones con suficiente resolución angular muestran que los 
jets tienen subestructura, es decir, se observan nudos o choques de proa 
a lo largo del jet, como el caso de HH111 (Reipurth, Raga & Heathcote 
1992; Reipurth et al. 2000). La separación entre los nudos y/o choques 
puede ser de menos de un segundo de arco hasta varios segundos de arco. 
Los nudos podrían ser superficies de trabajo dentro del jet producidas 
por variaciones en la velocidad de eyección. Lo que se tiene es un fiujo 
rápido que al alcanzar al material más lento, que fue eyectado con 
anterioridad, forma choques internos que sacan el material chocado 
hacia los lados del haz del jet (Biro & Raga 1994; Raga & Kofman 1992), 
y genera varias estructuras chocadas a lo largo del jet. Los casos de 
jets en objetos HH que no están alineados pero que muestran patrones 
regulares, han sido modelados con variación en el tiempo de la dirección 
en la que el jet es eyectado (Raga, Cantó & Biro 1993). 

Un mecanismo que se ha propuesto para conseguir variar la veloci
dad y dirección del jet es por crecimiento no lineal de inestabilidades 
de Kelvin-Helmholtz (K-H) (empleadas para explicar varios fenómenos 
astrofísicos, incluyendo las variaciones en los radio jets extragalácti
cos). La suposición básica para invocar inestabilidades de K-H es que 
se tengan dos fiuídos en movimiento relativo y en equilibrio mecánico; 
en nuestro caso los fiuídos serían el jet y el medio ambiente. Para tener 
estas inestabilidades se necesita que haya pequeñas pertubaciones en la 
amplitud de la velocidad transversal en el jet (para detalles ver Bührke 
et al. 1988, Micono et al. 1998, 2000). 

La explicación de la variabilidad en la eyección como resultado de 
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inestabilidades Kelvin-Helmoltz en la frontera entre el jet y el medio 
circundante realmente no puede ser aplicada al menos al objeto HH 111 . 
Esto se debe a que mientras las observaciones ópticas de HH 111 mues
tran una cadena de nudos hacia el Oeste de la fuente, observaciones 
infrarrojas de este objeto muestran también una cadena de nudos hacia 
el Este (Gredel y Reipurth 1994). En estas dos cadenas se ven nudos 
distribuidos en forma simétrica a ambos lados de la fuente, con distan
cias básicamente idénticas entre la fuente y los pared de nudos sucesivos 
a lo largo de ambas cadenas de nudos. Esta estructura tan simétrica 
no puede ser el resultado de inestabilidades K-H a lo largo del haz del 
jet, dado que pequeñas diferencias en las perturbaciones presentes en 
ambas cadenas (resultando, por ejemplo, de una falta de homogeneidad 
perfecta en el medio circunestelar) llevarían a la formación de estruc
turas de nudos substancialmente distintas a lo largo de las dos cadenas 
de nudos. 

El hecho de que haya nudos localizados en forma simétrica a ambos 
lados de la fuente entonces implica en forma directa que la variabilidad 
en la eyección debe ser una propiedad intrínseca del mecanismo de eye
cción. El problema con esta interpretación es que todavía no se conocen 
los detalles del mecanismo de eyección de jets HH, y menos todavía sus 
propiedades temporales. 

La única sugerencia realística de un mecanismo para producir varia
bilidades en la eyección con períodos relevantes para objetos HH ha si
do hecha por Ferreira, Pelletier y Appl (2000). Estos autores sugieren 
que el jet se forma de la zona de interacción entre el disco de acreción 
y la magnetosfera de la estrella, y que las propiedades del flujo eyecta
do dependen fuertemente del campo magnético estelar. De esta forma, 
los ciclos magnéticos de actividad estelar y más aún las inversiones 
magnéticas estelares afectarían las propiedades de los flujos eyectados. 

1.2. Trabajo propuesto para la tesis 

En esta tesis el trabajo principal es extraer del archivo público del 
HST, observaciones de los jets HH111 y HH34 en las líneas de Ha y [SIl] 
respectivamente. Una vez obtenidas estas imágenes se reducciran y se 
calibraran en flujo (vea cap.2) . El siguiente paso será la aplicación del 
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análisis de wavelets a las imgelles de los jets HH111 y HH34, este análi
sis nos servirá para describir la estructura del jet, evaluar los tamaños 
característicos de las est ructuras observadas a lo largo de los jets y fi
nalmente comparar los espectros de wavelets con las predicciones de los 
modelos de jets de fuentes variables, explicados en el capítulo 5. 

A continuación una breve descripción de los jets HH111 y HH34. 

1.2.1. HHlll 

El objeto HH111 es uno de los más sorprendentes y colimados jets 
HH. Existe una interacción complej a de tres estrellas en la nube molecu
lar Orión B. Posiblemente como resultado de esta interacción (Reipurth 
1989), un haz de partículas ha sido eyectado, formando un jet de 3.67 pc 
de largo . Una de las estrellas aparentemente ha sido expulsada, mien
tras que las dos restantes conforman un sistema binario. El espectacular 
jet es eyectado por una de estas estrellas. 

Figura 1.4: Mosaico de dos imágenes de la parte de HHlll cercana a 
la fuente del jet. La imagen la de la derecha (tomada con la cámara 
infrarroja del HST) contiene la fuente (ocultado dentro de la banda 
oscura) y la otra imagen (tomada con la camara WFPC2) contiene el 
cuerpo del jet. Este trabajo fu e hecho por Reipurth et al. (1999). La 
extensión (a lo largo del jet) de este mapa es de 3(/'. 
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HH111 ha sido objeto de varios estudios; espectroscopía (Reipurth 
1989; Noriega-Crespo, Garnavich & Raga 1993; Reipurth & Heathcote 
1997); interferometría Fabry - Perot (Morse & Heathcote 1993) ; y es
tudios de movimientos propios ( Reipurth, Raga & Heathcote 1992); 
incluyendo movimientos propios determinados a partir de imágenes del 
HST (Hartigan et. al. 2001). 

El cuerpo del jet tiene un gran número de nudos individuales; desde 
el nudo A al nudo O su longitud es de 50" -( 2.83 X 1017 cm - 0.1 
pc a la distancia de Orión, que es de 460 pc) (vea la figura 1.4 para 
la identificación de algunos nudos desde la L-E). El sistema del jet se 
caracteriza por siete choques de proa distribuidos en pares simétricos 
en direcciones opuestas desde la fuente infrarroja. 

Los valores de las propiedades físicas de HH111 son los siguientes: 

Cuerpo principal del jet hasta el nudo O 
N úmero de nudos detectados 

Angulo con respecto al plano del cielo 
Velocidad tangencial 
Velocidad radial 
Densidad electrónica ne 

1.2.2. HH34 

54" 
20 (En la fig. 1.4 
se ven los nudos L - E) 
11° 
200 - 330 (km S-l) 
20 - 40 (km S-l) 
300 - 1500 cm-3 

La nube L1641 en Orión tiene muchos objetos HH entre los cuales 
se encuentra HH34. Este objeto fue uno de los primeros descubiertos 
por Herbig (1974). 

El jet es largo y extremadamente colimado, y emana de una estrella 
roja. El jet es muy débil sobre los primeros 8", y después es mucho más 
brillante. La longitud total de la cadena de nudos cercana a la fuente es 
de 26", suponiendo una distancia de 460 pc correspondiente a 1200 AU. 
El jet está compuesto por un gran número de nudos , nombrados desde 
la A a la L (incrementando su distancia desde la estrella) , podemos ver 
algunos de estos nudos en la figura 1.5 que van desde la el nudo K hasta 
la estrella. Estos nudos tienen un ancho típico de 0.6". Hay otros nudos 
más anchos con una estructura en forma de arco (Raga & Mateo 1988, 
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Figura 1.5: Imagen en [SIl] de HH34 tomada con HST- WFPC2. La 
fuente de HH34 (izquierda) aparece como un punto no resuelto localiza
do en el ápice de una pequeña nebulosa de reflexión. El jet va cambiando 
levemente de dirección en diferentes ocasiones, (con el primer cambio 
varía r desde la fu ente). 

Bührke et al. 1988, Raga & Cantó 1989). 

Los nudos del jet alineados a través de HH34, están localizados 
cerca de lOO" (46000 AU = 0.22 pe en proyección) desde la fuente de 
energía. El objeto está compuesto de estructuras en forma de arco, y un 
número de condensaciones embebidas. Dyson (1984) y Mundt (1985) 
propusieron que los objetos HH son formados por superficies de traba
jo, donde un jet choca con el medio ambiente. Todo esto se interpreto 
como un "bow shock" en HH34. 

El jet de HH34 tiene un espectro de muy baja excitación, y la ve
locidad radial va de (-80 - -86 km S-l ) relativo a la nube molecular 
asociada. La razón de [SIl] 6717/Ha es de 2.9 en los nudos más brillan
tes. 
Las primeras discusiones detalladas del sistema de HH34 fueron dadas 
por Bührke & Mundt (1986). 

Las propiedades del Jet se presenta en la siguiente tabla (Bührke, 
Mundt & Ray 1988) : 
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Longitud proyectada, fuente - HH34Sur 
Longitud proyectada, fuente - nudo L 
N úmero de nudos detectados 
Separación típica de los nudos 
Angulo respecto al cielo 
Velocidad radial 
Fracción de ionización X e 

Densidad electrónica ne 
Temperatura electrónica Te 

7.4 X 10 17 cm (110" - 0.24pc) 
1.8 x 1017 cm (26 " - 0.06pc) 
15 (como se aprecia en la fig. 1.5) 
0.8 - 1.7 x 1016 cm (1".2 - 2".5) 
30° 
-85 km s - 1 

0.145 - 0.015 
370 - 2000 cm-3 

6000 - 10000 K 



Capítulo 2 

Reducción de datos 
o bservacionales 

HHll1 Y HH34 son ejemplos claros de jets HH, y en este trabajo 
elegimos los datos del HST de estos objetos para ser reducidos y anal
izados. A continuación se da una breve descripción del telescopio HST 
y del instrumento usado. 

2.1. Telescopio Espacial Hubble (HST) 

El Telescopio Espacial Hubble es un satélite artificial que orbita a 
la Tierra, al igual que otros. Sin embargo, la diferencia más notable es 
que dirige sus instrumentos hacia el espacio en lugar de hacia nuestro 
planeta. 

El espejo principal de 2.4m de diámetro, colecta la luz y la focaliza 
a un espejo secundario situado en la boca del telescopio, que a su vez 
refleja la luz hacia los instrumentos situados por detrás del primario 
gracias a una abertura en su centro. 

El Telescopio Espacial Hubble gira libremente en los tres ejes, aunque 
esta libertad queda limitada por algunas restricciones obligadas. El 
satélite debe orientar siempre los paneles hacia el Sol y éste debe siem
pre calentar la misma cara del ingenio. Tampoco puede observar objetos 
que queden a menos de 50° del Sol, ni dentro de 15.5° del limbo de la 
Tierra ni de 9° de la Luna. En la siguiente sección describiremos uno 
de los instrumentos que utiliza para observar. 

15 
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Figura 2.1 : Telescopio espacial Hubble - Fuente de esta fotografía: 
NASA. 

2.2. Wide Field and Planetary Camera 2 
(WFPC2) 

La cámara de campo amplio y la cámara planetaria 2 (WFPC2) es 
un fotómetro de dos dimensiones de proyección de imagen que está si
tuado en el centro del plano focal del telescopio espacial Hubble (HST) . 
Su gama espect ral va aproximadamente de 1150A a 10500A. La eficacia 
total cuántica del sistema (WFPC2+ HST) se extiende a partir del 5 % 
hasta el 14 % en longitudes de onda visuales, y desciende hasta rv 0.5 % 
en la detección del lejano UV. 

WHAT lIG HT DOES 
WfPC7 $fErl 

100 
,U Il 

2500 
ñ li'! 

Figura 2.2: Rango de longitud de onda de la cámara WFPC2. 
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2.2.1. Campo Visual 

El campo visual WFPC2 está dividido en cuatro cámaras CCD por 
un espejo cerca del plano focal del HST. 

WF.2 

pe 

.... .. 
+ 1f-

WF3 WF4 

I 1 arcminute I 

Figura 2.3: El campo visual de WFPC2 proyectado en el cielo. La di
rección de la lectura está marcada con las flechas cerca del comienzo de 
la primera fila en cada CCD. 

Cada uno de las cuatro cámaras contiene un detector CCD de 
800x800 px. Tres cámaras tienen una escala de imagen de 0".1 por 
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pixel (F /12.9) y ocupan un campo (WFC) en forma de "L". La cuarta 
cámara tiene 0".046 por pixel (F /28.3) y es referida como la cámara 
planetaria (PC). Hay así cuatro sistemas ópticos y sensores CCD en 
WFPC2. Las cuatro cámaras se llaman PC1, WF2, WF3, y WF4, y su 
campo de visión se ilustra en la figura 2.3. Cada imagen es un mosaico 
de tres imágenes F /12.9 y de una imagen F /28.3. 

2.2.2. Filtros Espectrales 

El WFPC2 contiene 48 filtros montados. Estos incluyen una gran 
variedad de filtros que se aproximan a los filtros Johnson-Primos UB
VRI, así como el sistema de filtros anchos U, B, V y R, y un juego 
de filtros medios Strómgren u,b,v,y. Los filtros de banda estrecha in
cluyen líneas de emisión de Ne V (3426Á), CN (rv 3900Á), [OIIlJ (4363Á 
y 5007Á), He Il (4686Á), HjJ (4861Á), He 1 (5876Á), [OIJ (6300Á), 
Ha(6563Á), [NIlJ(6583Á), [SIlJ (6716Á y 6731Á), y [SIlIJ (9531Á). Los 
filtros de banda estrecha han sido diseñados para tener el mismo perfil 
adimensional. Las longitudes de onda centrales y los perfiles son uni
formes sobre las aperturas del filtro, y las calibraciones de laboratorio 
incluyen perfiles y coeficientes de cambio con la temperatura. 

2.3. Obtención de datos del HST 

En el presente trabajo mostramos imágenes en Ha ( 6563 Á) y 
[SIl](6716 + 6731 Á) de los jets HH 34 y HHll1 obtenidas con HST
WFPC2. 

Usando el archivo público del HST 1 adquirimos las imágenes de 
HH34 y HH111 a través de los filtros Ha (F656N) y [SIlJ (F673N). 

2.3.1. Observaciones 

Las observaciones de HH34 fueron obtenidas con el HST el 16 de 
septiembre de 1994. El instrumento utilizado fue la cámara WFPC2. 

1 Página web. donde se solicitan los datos del HST 
http:// archive.stsci.edu/hstl search.htrnl. 
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Las observaciones de HH34 en [SIl] están compuestas por 8 ex
posiciones desarrolladas de la siguiente manera: hay tres exposiciones 
cortas: 3 x 1000s, y las otras exposiciones son de 1 x 2600s y 4 x 
2700s, obteniendo un tiempo total de exposición de 16400s o 4hrs con 
33 mino 

Usando el filtro de Ha se obtuvieron los datos en la misma fecha 
que los anteriores. Hay tres exposiciones cortas: 3 x 1000s, y los otros 
5 archivos son 1 x 2600s y 4 x 2700 s obteniendo un tiempo total de 
exposición de 16400s rv 4hrs,33min. 

Las observaciones hechas para HH111 se obtuvieron con los mismos 
filtros y el mismo instrumento. Se observó el 14 de noviembre de 1994 
y se obtuvieron 7 exposiciones en [SIl]: 2 x 2000s y 5 x 2400s haciendo 
un total de 16000s. Con el filtro F673N, en Ha se hicieron igualmente 
7 exposiciones: 2 x 2000s y 5 x 2400s dando un total de 16000s. 

El Investigador Principal (PI) de estas observaciones fue el Dr. B. 
Reipurth. 

2.4. Reducción de datos 

Utilizamos el sistema de análisis científico del telescopio espacial 
(STSDAS) el cual es un paquete de software que permite a los as
trónomos calibrar, visualizar, y analizar sus datos. Este paquete se en
cuentra dentro de IRAF. 

El proceso de reducción fue el siguiente: 
Proceso de prereducción del HST 

Cuando pedí los datos del archivo espacial ya venían prereducidas, es 
decir, ya venía restado el bias y alineadas las imágenes. 

Tarea IMSLICE: Esta tarea sirvió para descomprimir cada ima
gen, dado que dentro de cada archivo hay 4 imágenes en una y no se 
pueden ver porque están comprimidas y con esta tarea se separaron. 

Tarea STWFITS: Convierte un archivo con extensión *.hhh o 
* .hhd en formato fits. En nuestro caso fue necesario utilizar esta tarea 
porque IRAF muestra imágenes con formato fits. 

Tarea CRREJ: Con esta tarea se combinaron todas las imágenes 
para hacer una sola y también se corrigió por rayos cósmicos para obte
ner una imagen limpia. 
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Tarea IMCALC: Esta tarea realiza operaciones matemáticas y me 
sirvió para hacer la calibración. 

A continuación muestro las imágenes de HH34 y HHl11 en [SII](6716+6731 
Á) y Ha ya reducidas. 

Figura 2.4: Imágenes de HH34 en los .filtro s (SIJ) (F673N) y Ha 
(F656N). El tamaño de cada imagen es de 16(!' x 16(!'. La escala 
de gr-ises usada en estas imágenes es lineal. 
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Figura 2.5: Imágenes de HHlll en los .filtros [SJIj (F673N) y Ha 
(F656N). En las dos imágenes la escala de gris es es lin eal. 
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Capítulo 3 

Análisis de Wavelets 

3.1. Introducción a Wavelets 

La idea fundamental detrás del análisis de wavelets es analizar es
tructuras a diferentes escalas. 

Los wavelets son funciones que satisfacen ciertos requerimientos 
matemáticos y son usados en la representación de datos u otras fun
ciones. Esta idea no es nueva. La aproximación usando la superposi
ción de funciones ha existido desde 1800, cuando Joseph Fourier des
cubrió que el podría superponer senos y cosenos para representar otras 
funciones . Sin embargo, en el análisis de wavelets, la escala que se usa 
para mirar el juego de datos tiene un rol especial. El proceso de algo
ritmos de wavelet es diferente a escalas o resoluciones diferentes. 

Si miramos una señal con una "ventana - (window)" grande se 
pueden apreciar características grotescas. Similarmente, si se mira una 
señal en una pequeña "window", se notaran características pequeñas. 
El resultado en el análisis de wavelets es para ver ambos; por ejemplo, 
el bosque y el arbol. 

Esto es lo que hace interesante al análisis de wavelet. Por muchas 
décadas, las científicos carecían de funciones más apropiados que los 
senos y cosenos que comprenden la base del Análisis de Fourier, para 
aproximar el corte de señales (Crandall 1994) . 

23 
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El procedimiento del análisis de wavelet es adoptar una función 
prototipo wavelet, llamada "wavelet analizador (analyzing wavelet) o 
wavelet madre (mother wavelet)". El análisis temporal es llevado acabo 
con una contracción, "frecuencia-alta vs. el prototipo de wavelet (high
frequency version of the prototype wavelet)", mientras el análisis de 
frecuencias es llevado a cabo con una dilatación, "frecuencia-baja vs. 
la misma wavelet (version of the same wavelet)" . Debido al origen la 
señal o función puede ser representada en términos de una expan
sión de wavalet (usando como coeficientes una combinación líneal de 
las funciones de wavelet), las operaciones de los datos pueden ser lle
vadas a cabo usando justamente con los correspondientes coeficientes 
de wavelet. También podemos elegir nuevamente los mejores wavelets 
adaptados a nuestros datos, o truncamos los coeficientes debajo del 
umbral nuestros datos son representados escasamente. 

Existen otros campos donde se hace uso de los wavelets incluyendo 
astronomía, acústica, ingenieria nuclear, procesamiento de imágenes y 
señales, música, óptica, fractales, turbulencia, visión humana, yaplica
ciones matemáticas. 

3.2. Historia 

En la historia de las matemáticas, el análisis de wavelet muestra 
muchos origenes diferentes (Meyer 1993). Mucho del trabajo fue reali
zado en los años 30, y con el tiempo se esforzaron para que pudiera ser 
parte de una teoría coherente. 

3.2.1. Antes de 1930 

.Antes de 1930, la principal rama de las matemáticas empezó con 
Joseph Fourier (1807) con sus teorías de análisis de frecuencias. El 
aseguraba que una función f(x) periódica-21f es la suma 

00 

f(x) = ao + ¿(akcoskx + bksinkx) (3 .1 ) 
k = l 
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de las serier de Fourier. Los coeficientes a o , ak Y bk son calculados 
por 

a o = 2~ Jg7r f(x)dx , ak = ~ Jg7r f(x)cos(kx)dx, bk = ~ Jg7r f(x)sin(k x )dx 

La teoria de Fourier jugó un rol esencial en la evolución de las ideas 
matemáticas para este tipo de funciones. 

Después de 1807, explorando el significado de las funciones, las 
series de Fourier convergen a sistemas ortogonales, gradualmente los 
matemáticos tuvieron noción del análisis de frecuencia para el análisis 
escalar. Esto es, analizando f(x) se crean estructuras matemáticas que 
varian espacialmente. Es decir, se construye una función, se traslada 
por alguna suma, y es cambiada su escala. Aplicando esto a una estruc
tura se aproxima a una señal. Esto se vuelve a repetir, y tomando esa 
estructura base, cambia su escala otra vez. Aplicando la misma señal 
para dar una nueva aproximación , y asi sucesivamente. Fuera de este 
clase de análisis de escala es menos sensible al ruido debido a las medi
das y fluctuaciones medias de la señal a diferentes escalas. 

La primera mención de los wavelet aparecio en un apéndice de la 
tesis de A. Haar (1909) . Una de las propiedades de los wavelets Haar 
es que tiene un soporte compacto, esto significa que desaparece afuera 
de un intervalo finito . Desafortunadamente, los wávelets Haar, no son 
diferenciables continuos los cuales limita sus aplicaciones. 

Entre 1960 y 1980, los matemáticos Guido Weiss y Ronald R. Coif
man estudiaron los elementos más simples de una función espacial, 
llamada átomos, la meta de encontrar átomos permitía funciones co
munes y asi encontrar "assembly rules" que seguia de la reconstrucción 
de todos los elementos de la función espacial usando estos átomos. En 
1980, Grossman y Morlet, un físico y un ingeniero, en general definieron 
los wavelets en el contexto de física cuántica. 

En 1985, Stephane Mallat dio a los wavelets un salto adicional a 
su trabajo de procesamiento de señales digitales. El descubrió algu
nas relaciones entre "quadrature mirror filters , pyramid algorithms" , y 
bases wavelet ortonormales. 
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La representación de Fourier de funciónes como una superposición 
de senos y cosenos empezó hacerse ambiguo para un análisis con solu
ciones analíticas y numéricas de ecuaciones diferenciales y un tratamien
to de señales de comunicación. Los análisis de Fourier y de wavelet 
tienen fuertes relaciones entre si. 

La transformada de Fourier es util para analizar una señal en el 
dominio del tiempo para una frecuencia dada. El trabajo de la trans
formación es trasladar primero una función dependiente del tiempo en 
una función que depende de la frecuencia. La señal puede ser analizada 
para un rango de frecuencias porque los coeficientes de Fourier de la 
función transformada representa la contribución de cada función seno 
y coseno a una frecuencia dada. Una transformada de Fourier inversa 
da justamente lo inverso, transformar los datos dependientes de la fre
cuencia en funciones dependientes del tiempo. 

Un wavelet (ondita) es una "pequeña onda", que tiene su enegía 
concentrada en una posición espacial dada, y sirve como herramienta 
para un analísis no periódico. Así, la wavelet tiene la habilidad de per
mitir un análisis simultáneo en espacio y frecuencia. 

Podemos tomar wavelets y usarlps en una serie (expansión) de señales 
o funciones como usamos las series de Fourier para representar una señal 
o una función. Las señales son funciones de una variable contínua, que 
a menudo representa tiempo o distancia. De las series de expansión, de
sarrollamos una función discreta similar a la transformada de Fourier 
donde la señal está representada por una sucesión de números donde 
estos números pueden ser muestras de una señal, muestras de otra suce
sión de números, o productos internos de una señal con alguna expan
sión. 

3.2.2. Expansión wavelet - Transformada Wavelet 

Una señalo función f(x) puede ser mejor analizada o procesada si 
se expresa como una descomposición lineal: 
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f(x) = L a¡w¡(x) (3.2) 
¡ 

donde: l es un índice entero y a¡ son los coeficientes de la expansión 
con respecto a x. 

Si la ecuación 3.2 es única, se dice que las w¡(x) forman una base 
para la clase de funciones que pueden ser expresadas. Si la base es 
ortogonal, 

(W k(X), w¡(x)) = J W k(X )W¡ (x )dx = O k -¡. l (3.3) 

entonces los coeficientes pueden ser calculados por el producto in
terno 

(3.4) 

Se puede ver que sustituyendo (3.2) en (3.4) y usando (3.3) se ob
tienen los coeficientes ak. Para una serie de Fourier, las bases ortogo
nales de la función Wk(X) son sin(kwox) y cos(kwox), cuyas frecuencias 
son kwo ' Para la expansión wavelet, un sistema de dos parámetros es 
muy simular a (3.2) y se puede escribir como 

f(x) = L L aj,kWj,k(X) 
k j 

(3.5) 

donde ambos j y k son índices entero y W j,k (x) es la función de la 
expansión de wavelets que usualmente forma una base ortogonal. El 
juego de coeficientes de expansión aj,k son llamadas discrete wavelet 
transform (DWT) de f(t) y (3.4) es la transformada inversa. 

3.2.3. Wavelet aplicada a la Astronomía 

La transformada de "wavelet" puede ser usada en diferentes con
textos astronómicos. Por ejemplo, Gill & Henriksen (1990), usaron la 
transformada de wavelet para describir las estructuras complejas ob
servadas en velocidades radiales de CO de nubes moleculares. Riera et. 
al (2003) utilizan la técnica de wavelets para analizar datos de Fabry
Pérot, obteniendo una descripción de la estructura del jet HHll0. 



28 CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE WAVELETS 

La transformada de "wavelet" es esencialmente una convolución de 
alguna función por medio de una función (la wavelet) . 

Existen dos wavelets que son usados frecuentemente en la literatura 
astronómica: el sombrero Mexicano y el sombrero Francés definidos 
como: 

(3.6) 

(3.7) 

donde n es la dimensión del espacio donde está definida la señal , O" 
define la escala espacial de la wavelet y x es una distancia construida 
de la métrica del espacio considerado. (vea la fig.3.1.) 
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Figura 3.1: Función del sombrero mexicano graficado en función de r JO" 
y también esta graficado el sombrero Francés. 
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3.3. Aplicación de la Wavelet a imágenes 
bidimensionales 

En particular, nosotros usamos como base un wavelet tipo "Som
brero Mexicano" anisotrópico definido como 

(3.8) 

donde r = [(xjax )2 + (yjay)2Jl/2; ax y ay son escalas de longitud 
del wavelet a lo largo de los ejes x e y, respectivamente. Hemos usado 
una normalización C = (a; + a~t1/2. Sin embargo, las posiciones de 
los diferentes picos del espectro wavelet no son fuertemente afectados 
por la normalización adoptada. 

El proceso fue llevado a la computadora para realizar la transforma
da de wavelet, el algoritmo utilizado para realizar esta transformación 
fue tomado del libro " Numerical Recipes in Fortran" (1992). 

El procedimiento fue el siguiente: 

• Definimos el sistema de coordenadas con el eje y a lo largo del jet 
y x a lo ancho del jet . 

• Realizamos la convolución para toda la imágen por medio de la 
siguiente ecuación, 

Tax,all(x,y) = J J I(x',y')g(r')dx'dy', (3 .9) 

donde r' = {[(x' - x)jax ]2 + [(y' - y)jay]2} 1/2, e I(x', y') es el mapa 
observado como función de la posición (x, y) y g(r ') es la función de 
sombrero mexicano. 

Estas convoluciones son calculadas con un algoritmo estándard FFT(fast 
Fourier transform) . La razón para utilizar FFT es que el tiempo de 
cálculo es mucho más eficiente y rápido que al hacerlo paso a paso. 

Con este proceso, nosotros producimos los mapas transformados 
Tax,a y , correspondiendo a los mapas observados I(x , y) que fueron con
vol ucionados con los diferentes wavelets 9ax ,ay' 
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La figura 3.2 es un ejemplo de este tipo de gráfica, mostrando el es
pectro de wavelet de un pixel determinado de la imagen analizada. En 
esta gráfica buscamos el pico más alto, el cual nos da tamaños carac
terísticos (ax,k, ay,k) de las estructuras presentes en el pixel considerado. 
Lo que se pide en el algoritmo una vez encontrado los picos A y B es 
que se quede solamente con el de mayor intensidad, que es A. 

10 20 30 
a x 

Figura 3.2: En esta gráfica presenta el espectro de wavelet de un pixel 
determinado de la imagen de HH34 en [SIl). El máximo local (mayor) 
da tamaños característicos (a lo ancho y a lo largo del jet) de las estruc
turas presentes en el pixel considerado. A y B son los picos encontrados 
en todo el espectro . 

• Una vez obtenida la convolución de la imágen del jet por medio 
de la función sombrero mexicano, se tienen 35 X 35 imágenes convolu
cionadas. 
El siguiente paso es buscar los "picos" en el mapa de emisión en la 
imagen original y se ordenan los "picos" de acuerdo a su flujo (en el 
mismo mapa de emisión), entonces los picos en el mapa de intensidad 
quedan ordenados en intensidades decrecientes. Ahora se busca, para 
cada "pico" (de la imagen), el tamaño característico como el pico en el 
espectro de wavelet (fig. 3.2) (en ese punto) de maxima intensidad. 
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La busqueda se hace solo para los tres "picos" (del mapa de emisión) 
más brillantes. 

3.4. Análisis de Wavelet aplicado a fun
ciones analíticas 

Para lograr un mejor entendimiento de los resultados obtenidos me
diante el análisis de wavelets, en este capítulo aplicamos esta técnica 
a funciones analíticas bidimensionales. Se han elegido un juego de fun
ciones con distintas características, con la intención de mostrar el com
portamiento del análisis de wavelet cuando es aplicado a funciones con 
formas conocidas. 

El procedimiento realizado es el siguiente. Se hizo la convolución de 
la base de wavelets con la función analítica dada. Sobre la "imágen" (o 
sea, sobre la función analítica) se realizaron búsquedas de el máximo 
de la función fijando la ordenada (o sea, la coordenada y o j), y se 
buscaron los 3 máximos más altos en función de x, para determinar 
sus abscisas Xl, X2 Y X3 (de 1 a 3 en órden de valores decrecientes). 
De hecho, las funciones analíticas que hemos probado tienen un sólo 
máximo en función de X para cada valor de y. 

Una véz determinadas las posiciones de los máximos, para cada uno 
de estos puntos analizamos el espectro de wavelet (intensidad en función 
de las coordenadas espectrales ax y ay), para encontrar los tamaños 
característicos aXk ' ay,k correspondientes a cada pico. Este análisis es 
totalmente equivalente al empleado con las observaciones de los jets 
HH 34 Y HH 111 (ver capítulo 4). 

3.4.1. Fuente Puntual 

1. La primera función que muestro es una Gaussiana bidimensional 

(3.10) 

con Cfx , Cfy son elegidos de forma que la función quede centrada al do
minio analizado. Esta función simula una fuente "puntual" (no resuelta 
en las observaciones) dado que al analizar fuentes puntuales en imágenes 
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del HST, se ve que la PSF ("point spread function", o respuesta angular 
del instrumento) se aproxima a una Gaussiana con (J"x = (J"y = 1 pixel. 

Goussiana (a. = 1, a,. = 1) 
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Figura 3.3: Resultados del análisis de wavelet a una fun ción puntual 
donde se muestran los tamaños característicos de di cha fun ción. 

En la figura 3.3 vemos cuatro gráficas. La gráfica superior izquier
da muestra la intensidad en función de posición de la imágen modelo 
(obtenida de la ecuación 3.10 y mostrada como un mapa de contornos 
y como un corte a través del pico). Las demás gráficas muestran los 
resultados obtenidos del análisis del wavelet, es decir, los tamaños ca
racterísticos ax y ay correspondientes a los máximos del espectro que en 
este caso es sólo uno; muestran una formación de "Y" tanto a lo largo 
como a lo ancho. Este resultado representa una estructura compacta. Y 
el tamaño de la función es dada por medio de la ápice de la "v" formada 
en ax y ay . Los valores encontrados a lo ancho y a lo largo son x=2 px 
y en y=2. Lo cual implica que el cociente del promedio nos dará infor
mación de la forma simétrica o asimétrica de la estructura analizada, 
en este ejemplo , el cociente es < ax > / < ay > = 1 mostrando que la 
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función es redonda. 

3.4.2. Función Gaussiana simétrica 

2. La segunda función es una gaussiana simétrica con Clx = 10 Y 
Cly = 10 px, tiene la misma función analítica que la función descrita 
anteriormente. 

Gaussiana (sigma.=lO. sigm8, = 10) 
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Figura 3.4: Análisis de wavelet aplicado a una gaussiana simétrica. 

La gráfica muestra la intensidad y la función en contornos para vi
sualizar asi la función analizada. En las otras gráficas se encuentran 
los ax y ay y el cociente del promedio de estos t amaños característicos. 
Lo que se puede mencionar de importancia en esta gráfica es que aqui 
también se forman unas "V" a lo largo y ancho, es decir, ax y ay. Los 
tamaños encontrados por medios de ax y ay son a lo ancho x=11.8 px 
y a lo largo y=11.8 px. Por lo tanto se infiere una función simetrica y 
este resultado se ve en el cociente < ax > / < ay > donde se muestran 
valores hasta 1 y van decreciendo hasta 0.5, lo que se ve es que es algo 
parecido a la grafica anterior (fig. 3.3) pero más abierta en las alas (vea 
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fig. 3.4). 

3.4.3. Función Gaussiana Asimétrica 

3. Otra función analíca es la gaussiana asimétrica con: 
a). (Jx = 10 Y (Jy = 5 Y b) (Jx = 5 Y (Jy = 10, en estas funciones se 
forman elipses, en un caso elongado en dirección x y en el otro caso 
elongado en dirección y. Al igual que en las dos gráficas anteriores la 
ecuación utilizada para la formación de estas funciónes es la misma. 
Las gráficas tienen la misma información que las anteriores muestran 
los tamaños característicos ax y ay. 

Caso a. 

Figura 3.5: Análisis de wavelet aplicado a una gausszana asimétrica, 
caso a. 
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Gaussiana (sigma,,= 5 . sigma,.= 10) 
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Figura 3.6: Análisis de wavelet aplicado a una gaussiana asimétrica, 
caso b. 

Como podemos ver en estas gráficas (fig 3.5), en el caso a) el pico 
de ax da un valor de 10 px y para ay el valor es 8.0 px, por lo tanto el 
cociente del promedio nos dará un pico de 1.25 que es lo que se aprecia 
en la gráfica y también se interpreta que la función analizada es más 
alargada a lo ancho, es decir, en dirección x, que en dirección y. 

Caso b. 

En el caso b (fig. 3.6), obtenemos valores de ax de 8.0 px y en ay 
da un valor de 10.0 px, por lo que se puede inferir es que el cociente 
nos dará un pico en 0.8 que es lo que se muestra en la gráfica. La in
terpretación es que ahora la función analizada es alargada en dirección 
y y menos en dirección x. Puede mencionarse que este resultado es lo 
contrario al caso anterior (a) . 
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3.4.4. Función Parábola 

4. La siguiente función es una parábola, cuya función analítica es 
diferente a la anterior. Definimos una familia de parábolas por medio 
de la siguiente ecuación 

y - yo = b(x - XO)2 (3.11) 

donde los valores de yo, b, y xo estan seleccionadas para simular el 
choque de proa (bow schock) observado. 

La distribución de intensidad esta dada por la siguiente ecuación 

F(x, y) = 0,9 - O,05(y - yo) (3.12) 

Esta ecuación esta normalizada para cada valor de x para que en 
(x,255) sea 1 y el borde del choque de proa este en 0.1. Una vez genera
da la función se realizó el análisis de wavelet de la misma manera que 
lo descrito anteriormente. 
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Figura 3.7: Análisis de wavelet aplicado a una parábola. 

Como se puede apreciar en esta gráfica (figura 3.7), la finalidad de 
generar una parábola fue con la idea de simular una choque de proa. 
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Los resultados son muy interesantes porque son muy parecidos a los 
resultados de las observaciones (vea cap.4). En las gráficas donde se 
muestran los tamaños característicos ax y ay se observan puntos for
mando estructuras como una "cuchara", hay una parte arqueada y la 
otra muy recta. Los valores encontrados a lo ancho y lo largo son en 
x= 5 px y en y= 10 px, por lo que se puede esperar es que el cociente 
del promedio de valores de 0.5 y como se ve en la gráfica, asi es, y tam
bién se puede comentar que hay más puntos arriba de 0.5 debido a que 
los puntos en ax van más arriba de 5 px y en ay van más arriba de 10 px. 

3.4.5. Función 2-gaussianas 

4. La última función son dos gaussianas formando una sola función" 
la ecuación utilizada para esta función fue la misma que la eco 3.10 pero 
aqui se hicieron dos parábolas formando una sola función, los valores 
fueron O"xl = 5, O"yl = 5 y para la otra parábola O"xl = 20, O"y2= 20. 
Una vez obtenida se analizó la función con el wavelet, la gráfica es la 
siguiente: 

o 
<Xl 
N 

o / <D 
N ( 

\ o ... 
N 

" 11 
" ~ '" e 6 ! 
.:: l.-l ~ o 

o 

~ x r-
N 

~ 
.~ 

o ... 
N 

o ID 20 30 40 
40 60 80 

8. (px) 
o i (px) 
<Xl 
N 

/ \ 

" ; 
o 

X <D 

~ 
N 

o ... 
N 

O ID 20 30 40 O 0.5 1 1.5 
., (px) <8. > I <8,> 

Figura 3.8: Análisis de wavelet aplicado a una 2-gaussianas. 

En la figura 3.7 se muestra la función de 2-gaussianas con sus res
pectivos tamaños característicos, en ax se observa una formación de 
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"V" sin terminar, pero el ápice de la "V" se encuentra en ax = 7.0 px, 
yay = 7.0. El cociente del promedio se ve una cavidad muy suave entre 
cerca de 1. 

3.5. Discusión sobre la formación de la 
"V" 

En todas las gráficas se muestran "V", la explicación de estas "V" 
es que se forman cuando el análisis encuentra estructuras compactas. 
La formación de las "V" es debido a que el análisis al buscar el pico 
más intenso (que coincide con el centro) ve puntos alejados de la fuente 
y de estos busca el punto o pico más intenso y asi como se va acercan
do al centro el análisis encuentra finalmente al pico más intenso de la 
estructura de la función o imagen dada que coincide con el centro de la 
estructura a analizar. 
Como se ven en estas gráficas las "V" son univaluadas-bivaluadas inter
pretando esto como la busqueda de estructuras mucho más abstractas o 
una combinación de funciónes analíticas para relacionar los resultados 
con las observaciones y las funciones analizadas en este capítulo . 

• El conjunto de puntos que forman la "V" corresponden a cada 
una de las estructuras dadas, con su centro en el ápice de la "V" . 

• La "V" nos infiere los tamaños característicos por medio del valor 
de la ápice de la "V" formada en ay vs. y. 

Las "V" dan información de estructuras grandes o compactas. Una 
"V" pequeña infiere una estructura compacta o pequeña y una "V" 
grande infiere una estructura grande. 

En algunas estructuras el análisis no muestra "V" formadas en 
ninguna de las gráficas ax y ay, esto puede ser debido a que no son 
resueltas por el algoritmo o son muy compactas. 
Para funciones simétricas las gráficas ax y ay deben ser identicas. 
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• La "V" es formada debido a que el programa hace una busque da 
local no global de la estructura analizada para dar los tamaños carac
terísticos de dicha estructura, es decir, para una j fija, busca a lo largo 
de x y busca un cierto número de picos más intensos que coinden con 
el nudo . 

• Otra información importante es la simetría que tienen las estruc
turas analizadas, dadas por el cociente del promedio de < ax > / < 
ay >, la cual nos dice que tan elongadas son a lo largo o ancho de x e 
y. 
La aplicación del wavelet fue hecha en los objetos descritos en el siguien
te capítulo. 
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Capítulo 4 

Resultados 
4.1. HH34 en [SIl] 

Las siguientes gráficas muestran los resultados obtenidos del análisis 
de wavelet descrito descrito en 3.3. 
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Figura 4.1: HH34: la imagen del lado izquierdo es el jet de HH34 en 
contornos, donde se aprecian los nudos que van de A-L(se han etique
tado solo 2 nudos). En el lado derecho se dan las posiciones de los picos 
encontrados en la imagen a través del jet ordenados de mayor a menor 
intensidad. 

Esta gráfica muestra una imagen de HH34 en [SIl], la cual fué rota
da para que el flujo quede alineado con respecto al eje y . Las posiciones 

41 
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de los picos Xk de la imagen de wavelet fueron obtenidos para cada posi
ción sobre el eje y a lo largo del jet, y los puntos (Xk, y) son mostrados 
a la derecha de la figura 4.1. Cabe aclarar que en estas posiciones fue 
donde el algoritmo busco los picos más intensos para cada j fijo . Como 
podemos ver en esta gráfica cada conjunto de puntos coincide con cada 
nudo del jet, por ejemplo, el nudo L (rv 27") . 

-3 o 3 
x [. ,] 

O 

HH34 en [SIl] 

t'x 

I ~""I 

r" 
f- -

G
X 

f 
'lo< ¡.. 

t 1- (-
'" 

(w • ( '" 
- -

II!' 'II! 

(: 
'" 

l~ 
"'xx 

1\. -1\. -

~~ , 
- -

x , 
<-1-

x J 

1 2 3 O 1 2 3 4 
a x [ ,, ] ay [ ,, ] 

; . x 

I 
I 

)4< 

'" 
> • 
\ 

xX 
x 

)~ 

O 2 3 
<ax>/<ay> 

Figura 4.2: Estos resultados fueron calculados con lla . Presenta los 
tamaños característicos ax (ancho) y ay (largo) de la estructura del jet. 
En la figura de la izquierda tenemos a HH34 en contornos (estos con
tornos son logarítmicos de Vi) para ubicar a las demás gráficas con 
respecto a su localización y su correspondencia con los nudos. En la 
última gráfica se encuentra el cociente del promedio de estos tamaños 
característicos. 

En la figura 4.2 mostramos los tamaños característicos de los nudos 
del jet HH34. Como podemos apreciar, para cada nudo hay un conjunto 
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de puntos que permiten caracterizarlos tanto a lo ancho ax como a lo 
largo ay. La mayoría de los nudos se ven representados por medio de 
una "V", tanto en ax(ancho) como ay(largo). En el nudo L por ejem
plo, se ve una línea diagonal de (1-2") para ambos tamaños ax e ay 
indicando una estructura extendida. En la última gráfica realizamos el 
cociente del promedio de estos tamaños característicos. En ésta gráfica 
la mayoría de los puntos estan sobre el valor 1, infiriendo estructuras 
simétricas. 

4.1.1. HH34 en H a 

En esta sección presento una imagen de HH34 en Ha, esta imagen 
fue rotada al igual que HH34 en [SIl] y los resultados son los siguientes. 
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Figura 4.3: En esta figura presenta a la izquierda la imagen de Ha de 
HH34 en contornos y a la derecha se dan las posiciones de los picos 
encontrados en la imagen. 
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Como se ve en la figura 4.3 la emisión en Ha es mucho más débil 
y por lo tanto se aprecian pocos nudos en comparación con HH34 en 
[SIl]. 

HH34 en Ha 
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Figura 4.4: En esta figura están cuatro gráficas, la gráfica de la izquierda 
muestra la imagen Ha de HH34 en contornos, en las otras dos gráfi
cas se encuentran los tamaños característicos ax (ancho) y ay (largo) 
correspondien- tes a las estructuras a lo largo del jet. La última gráfica, 
es el cociente de < ax > / < ay > mostrando qué tendencia tienen 
estas estructuras del jet, alargadas o achatadas. 

En la figura 4.4 tenemos los resultados hechos con 9a y como se 
aprecia hay "V" deformadas, por ejemplo en el nudo J. Estas "V" co-
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inciden con cada nudo del jet. En la última gráfica se ve que al igual 
que en [SIl] el cociente da un valor de órden 1 a lo largo del jet, inter
prentado esto como nudos con dimensiones similares perpendiculares y 
a lo largo del eje del jet. 

4.2. HHlll en [SIl] 

Al igual que en el jet HH34, en el jet HHll1 se rotó la imagen para 
que el jet esté alineado con el eje y. 
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Figura 4.5: En esta figura a la izquierda está la imagen de [SIl] de 
HHlll en contornos y a la derecha las posiciones de los picos encon
trados a través de las secciones del jet. 

En la figura 4.5 mostramos las posiciones de los tres "picos", desde 
el más intenso al menos intenso. Al superponer los puntos con la imagen 
del jet en contornos, observamos la concordancia con los nudos en la 
estructura del jet. 
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HHlll en [SIl] 
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Figura 4.6: En la figura se muestran cuatro gráficas, la de la izquierda es 
el jet HHlll en contornos que sirve para ubicar la posición de los nudos 
y asociarlos con las otras gráficas, las otras dos gráficas son los valores 
que tienen los nudos por medio de la wavelet ax (ancho) y ay (largo) y la 
última gráfica se encuentra el cociente del promedio < ax > / < ay >, 
esta gráfica da información de la forma que pueden tener los nudos del 
jet. 

La figura 4.6, nos muestra los tamaños característicos ax (ancho) y 
ay (largo) y como podemos observar, aqui también se aprecian las "Y" en 
toda la estructura del jet, es decir, en cada posición donde se encuentra 
un nudo se forma una "Y" . También se ven varias otras formas como 
arcos, como en el caso de la estructura entre 55"-60". En la gráfica 
del cociente < ax > / < ay > promedio se ve que la mayoría de los 
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puntos son 2 1, es decir, los valores de ax(ancho) son mayores que los 
de ay (largo), esto significa que la mayoria de los nudos son elípticos 
achatados. 

4.2 .1. HHlll en H a 

Se muestra la imagen de HH111 , en Ha aunque la emisión es débil 
y no se ve toda la estructura del jet, la busqueda de máximos a t ravés 
del eje define bien el haz del jet (figura 4.5) . 
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Figura 4.7: La figura muestra dos gráficas, a la izquierda la imagen de 
HH1 11 en contornos ·v a la derecha la posición de los picos a través de 
la estructura del jet . 

En la figura 4.8 se observan las cuatro gráficas donde se aprecian 
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los los tamaños de los nudos del jet por medio de la aplicación de 
wavelet (gráficas del centro) y como vemos se forman en cada nudo las 
"V" ) tanto para estructuras grandes como pequeñas. En la grafica del 
cociente se observan resultados arriba de 1 infiriendo que las estructuras 
son elongadas hacia ax . 
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Figura 4.8: En esta figura se encuentran los tamaños de los nudos del jet 
y la forma que tienen estos nudos por medio del cociente del promedio 

entre < ax > /< ay >. 
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4.3. Nudos 

Como se ha visto a lo largo de esta capítulo, la finalidad del análsis 
de wavelet es caracterizar los nudos de los jets y asi poder inferir su 
tamaño. A continuación describo con una tabla los valores de algunos 
nudos de los jets, calculados con dos diferentes métodos. El primer 
método usado fue hecho por medio de IRAF, con una tarea (IME
XAMIN) donde se puede obtener el perfil del nudo y con ello medir el 
tamaño a lo ancho y largo del nudo. 

El tercer método fue el resultado obtenido por el análisis de wavelet, 
el cual me da el tamaño con el ápice de la "V" que se forma en ax y ay . 

Objeto Línea nudo Técnica Tam. Tam. Técnica Tam. Tam. 
en x en y en x en y 

HH111 [SIl] L perfil 1.2" 1.3" wavelet 1.29" 1.3" 
HHll1 Ha L perfil 1.2" 0.9" wavelet 0.92" 0.8" 
HH111 [SIl] J perfil 1.4" 0.8" wavelet 0.9" 0.81" 
HHll1 Ha J perfil 1.0" 0.9" wavelet 0.6" 0.4 " 
HHll1 [SIl] E perfil 1.1" 1.5" wavelet 1.78" 2.6" 
HH111 Ha E perfil 1.3" 1.5" wavelet 1.4" 2.1" 

Objeto Línea nudo Técnica Tam. Tam. Técnica Tam. Tam. 
en x en y en x en y 

HH34 [SIl] L perfil 1.5" 0.8" wavelet 1.2" 0.9" 
HH34 Ha L perfil - - wavelet 0.66" 0.68" 
HH34 [SIl] K perfil 1.1" 1.1" wavelet 0.8" 0.7" 
HH34 Ha K perfil 0.9" LO" wavelet 0.8" 0.6" 
HH34 [SIl] J perfil LO" 1.9" wavelet 1.3" 2.4" 
HH34 Ha J perfil 1.1" 1.3" wavelet 0.7" 1.6" 
HH34 [SIl] star perfil LO" 1.0" wavelet 1.8" 1. 97" 
HH34 Ha star perfil LO" 0.7" wavelet 0.95" 1.97" 

Como se puede apreciar en general los valores no difieren mucho en
tre los dos métodos, por lo que se puede decir que la técnica es bastante 
aceptable. 
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Capítulo 5 

Simulaciones 

5.1. Introducción sobre simulaciones 

Muchos de los cálculos existentes sobre jets de fuentes variables 
fueron hechos suponiendo una variabilidad senoidal en la velocidad de 
eyección. De Gouveia dal Pino et al. (1994) han calculado modelos 
con una velocidad variable llamada "two-step" , en la cual la velocidad 
del jet tiene subidas repentinas de una velocidad baja a una más alta, 
y saltando luego otra vez a la velocidad baja. Raga & Noriega-Crespo 
(1998) simularon un jet con una fuente de velocidad variable correspon
diente a la superposición de tres modos senoidales. Raga et al. (1990) y 
Cabrit & Raga (2000) estudiaron un jet con un incremento monotónico 
en la velocidad de eyección del flujo en función del tiempo. También se 
ha considerado una variabilidad de dientes de sierra, es decir, con ram
pas decrecientes o crecientes de la velocidad de eyección con respecto al 
tiempo (separados por incrementos o decrementos súbitos en la veloci
dad). Una variabilidad de dientes de sierra con rampas decrecientes (de 
velocidad de eyección vs. tiempo) fue propuesta por Raga et al. (1990) 
para modelar el jet HH 46/47. 

Raga et al. (2002a) usaron observaciones de espectroscopía (obtenidas 
con el espectrógrafo STIS del Telescopio Espacial Hubble) del jet HH 111 
para reconstruir la velocidad de eyección dependiente del tiempo (lo 
cual se puede hacer suponiendo un movimiento balístico para el mate
rial que fluye a lo largo del jet). Encontraron que el modelo con veloci-

51 
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dad de eyección en forma de dientes de sierra reproduce bastante bién 
las observaciones, Masciadri et al. (2002) entonces usaron este tipo de 
variabilidad para obtener modelos de HH 11I. 

En el presente trabajo se consideran dos formas funcionales para la 
dependencia temporal de la velocidad de eyección: 1) una variabilidad 
de "dientes de sierra", y 2) una variabilidad "senoidal". La figura 4.1 
muestra estas dos formas funcionales. 

ujt) 

~I ..... .................. ........................ JAu. . 

Figura 5.1: En este dibujo se presentan las dos funciones que fueron 
usadas para modelar el jet. El dibujo de la izquierda muestra la vari
abilidad en forma de dientes de sierra y el dibujo de la derecha muestra 
la variabilidad senoidal. 

5.2. Simulaciones numéricas 

Para obtener modelos numéricos de jets (de los cuales se puedan 
obtener predicciones de mapas de emisión para comparar con las ob
servaciones) hemos usado el código "yguazú-a". El código inicial era 
yguazú que integraba las ecuaciones de la dinámica de gases (en dos 
o tres dimensiones) en una malla adaptativa binaria. Los algoritmos 
numéricos usados para integrar las ecuaciones y para manejar la malla 
adaptativa están descritos en detalle por Raga, Navarro - González y 
Villagrán - Muniz (2000), en este artículo describe el código tridimen
sional de red adaptativa, que resuelve las ecuaciones de la dinámica 
de gases, junto con un sistema de ecuaciones para la evolución de es
pecies atómicas/iónicas y moleculares. Este código también incluye un 
tratamiento de transporte radiativo, que fue desarrollado para un códi
go anterior de red uniforme. 
El código yguazú-a es la nueva versión del código yguazú también in
tegra un conjunto de ecuaciones para describir la evolución de varias 
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especies atómicas, iónicas o químicas, las cuales se usan para calcular 
la función de enfriamiento (que aparece en la ecuación de energía). La 
versión del código que ha sido empleada incluye ecuaciones para HI
Il, eIl-IV, OI-IV y SIl-IlI, con las abundancias, tasas y funciones de 
enfriamiento dadas por Raga et al. (2002a). 

5.2.1. Simulación "dientes de sierra" 

Esta simulación tiene una velocidad inicial alta, que crece lineal
mente con el tiempo, luego tiene un salto instantáneo para volver de 
nuevo a la velocidad inicial, y así sucesivamente. Esta variabilidad pro
duce una serie de nudos que se propagan a lo largo del jet. 

-
C\J 
I O 

Figura 5.2: Mapa de intensidad de [S JI] 6716+30 obtenido del mode
lo de jet con variabilidad de la velocidad de eyección tipo "dientes de 
sierra", correspondiente a un tiempo de integración t = 1950 yr. Para 
calcular este mapa se ha integrado el coeficiente de emisión correspondi
ente a lo largo de líneas de visión, suponiendo que el eje del jet está en 
el plano del cielo. La imagen está graficada con una escala de grises 
logarítmica, con los valores dados (en erg cm- 2 S - l sterad- 1) por la 
barra en la parte superior de la gráfica. Los ejes a lo largo (horizontal) 
y a través (vertical) del jet están en unidades de cm, con el origen en 
la posición de la fuente. 

La simulación está hecha en un dominio computacional de (Ymax, r max) = 
(1,68, 0,21) x 1018 cm (z: coordenada axial, r: coordenada radial), con 
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una red adaptativa de 6 niveles, con una máxima resolución de 4.016 
x 1014 cm (en las dos dimensiones). El jet es inyectado en y = O, con 
valores uniformes para r :<::; r j. Se aplican condiciones de reflexión en 
(y = O, r 2': rj) y sobre el eje de simetría, y condiciones de transmisión 
en las demás fronteras del dominio computacional. 

El jet tiene una sección inicial uniforme, con radio rj = 1016 cm, 
densidad nj = 5000 cm-3 y temperatura Tj = 1000 K, independientes 
del tiempo. El medio ambiente es uniforme, con densidad nenv = 100 
cm-3 y temperatura Tenv = 1000 K. Tanto el jet con el medio ambiente 
son inicialmente neutros, salvo e y S que están ionizados una véz. 

La velocidad de inyección Uo del jet tiene una variabilidad tipo "di
entes de sierra" con un período de 50 años. La velocidad inicial (máxi
ma) de las rampas descendientes de Uo vs. t es de Vmax = 200 km S-l, 

y la velocidad final (mínima) es Vmin = 180 km S-l. 

Se ha integrado este modelo por un tiempo de t = 1950 yr, y con 
el flujo obtenido para este tiempo de integración se ha calculado el 
mapa de emisión de [S II] 6716+30 (ver figura 4.2). Se ha usado la 
temperatura, densidad electrónica y densidad de S II en cada punto 
de la malla computacional para calcular el coeficiente de emisión en las 
líneas [8 II} 6716+30 (resolviendo el problema de átomo de 5 niveles con 
los parámetros de Galavís et. al. 1998). Suponiendo que el eje del jet 
está en el plano del cielo, entonces integramos el coeficiente de emisión 
a lo largo de líneas de visión para obtener el mapa de emisión. 

5.2.2. Aplicación del análisis de wavelet al modelo 
de jet con velocidad de eyección tipo "di
entes de sierra" 

Ahora, procederemos a aplicar el algoritmo de análisis de wavelet 
(descrito en el capítulo 3) a la imagen de [SIl] 6716+30 obtenida del 
modelo de jet con variabilidad tipo "dientes de sierra" (ver figura 5.2). 

La figura 5.3 muestra las posiciones de los tres máximos de intensi
dad encontrados a través del jet para cada posición a lo largo del jet. 
De esta figura queda claro que salvo cerca de la fuente (y < lO"), los 
máximos de intensidad caen muy cerca del eje (con x < 1"). 
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Simulacion Dientes de Sierra 
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Figura 5.3: Imagen de [S JI} 6716+30 obtenida del modelo de jet 
con variabilidad tipo "dientes de sierra" (mostrada con contornos log
arí tmicos de factores de .;2, ver también la figu ra 4.2), sobre la cual 
están graficados los máximos encontrados por el algoritmo descrito en 
la sección 3.2. Las distancias físicas del modelo han sido cambiadas a 
segundos de arco suponiendo una distancia de 460 pc al objeto. 

A continuación, en la figura 5.4 presento cuatro gráficas donde se 
muestran los tamaños de las estructuras del jet simulado (encontrados 
mediante el análisis de wavelets) a lo ancho (ax ) y a lo largo (ay) del 
flujo. 

La figura 5.4 muestra los anchos (ax ) y los largos (ay) característicos 
de las estructuras del jet , al igual que el promedio de los cocientes 
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Simul acion Die n tes de Sierra 
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Figura 5.4: La gráfica de la izquierda muestra la imagen de [8 JI} calcu
lada del modelo con variabilidad tipo "dientes de sierra" (ver la figura 
5.3). Las dos gráficas siguientes muestran los tamaños característicos 
de las estructuras del jet a lo ancho (ax ) y a lo largo (ay) del jet. La 
gráfica de la derecha muestra el promedio del cociente < ax > / < ay > 
calculados para cada posición y a lo largo del jet. 
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< ax > / < ay > calculado para cada posición y a lo largo del jet. Los 
nudos de emisión ubicados en y rv 16, 20, 25 Y 30" están caracterizados 
por estructuras de ay en función de y en forma de "V". Por otro lado, 
las ax en función de y muestran una estructura plana para el nudo en 
y rv 16", Y desarrollan estructuras de "V" más y más pronunciados para 
los nudos más alejados de la fuente. 

Los cocientes < ax > / < ay > (ancho/largo) muestran picos en las 
posiciones de los nudos. Estos picos se hacen menos pronunciados para 
los nudos más lejanos, con el nudo en y rv 30" teniendo una estructura 
casi plana de < ax/ay > vs. y. 

5.2.3. Simulacion "senoidal" 

Se ha calculado un segundo modelo, con parámetros para el jet y el 
medio ambiente idénticos al del modelo con variabilidad tipo "dientes 
de sierra" (ver la sección 5.2.1). 

10 ,... 
a 

N 
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Figura 5.5: Mapa de intensidad de [8 II} 6716+30 obtenido del modelo 
de jet con variabilidad de la velocidad de eyección "senoidal", corre
spondiente a un tiempo de integración t = 1950 yr. Para calcular este 
mapa se ha integrado el coeficiente de emisión correspondiente a lo largo 
de líneas de visión, suponiendo que el eje del jet está en el plano del 
cielo. La imagen está graficada con una escala de grises logarítmica, 
con los valores dados (en erg cm-2 S - l sterad- 1) por la barra en la 
parte superior de la gráfica. Los ejes a lo largo (horizontal) y a través 
(vertical) del jet están en unidades de cm, con el origen en la posición 
de la fuente. 
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Con una velocidad de eyección que varía en función del tiempo como 

uo(t) = Vo + ~v sin (2;t) , 

con una velocidad promedio Vo = 200 km s-1, una semi-amplitud 
~v = 20 km S-1 y un período T = 50 yr. 

Se ha integrado este modelo por un tiempo de t = 1950 yr, y con el 
flujo obtenido para este tiempo de integración se ha calculado el mapa 
de emisión de [S I1] 6716+30 (ver figura 5.5). 
Este mapa ha sido calculado en forma completamente análoga a la 
descrita en la sección 5.2.1 para el caso del modelo con variabilidad 
tipo "dientes de sierra" . 

5.2.4. Aplicación del Análisis de Wavelet a las 
simulaciones senoidal y dientes de sierra 

Ahora, procederemos a aplicar el algoritmo de análisis de wavelet 
(descrito en el capítulo 3) a la imagen de [SIl] 6716+30 obtenida del 
modelo de jet con variabilidad "senoidal" (ver figura 5.5). 

La figura 5.6 muestra las posiciones a de los tres máximos de in
tensidad encontrados a través del jet para cada posición a lo largo del 
jet. En estas posiciones como se ha mencionado anteriormente en las 
observaciones se buscaran los tres picos más intensos de la estructura 
analizada. 

Como se puede ver en la figura, la gráfica de la izquierda es el jet 
simulado visto en contornos y la siguiente gráfica, muestras las posi
ciones de los máximos de intensidad de mayor a menor intensidad en 
conjunto. En esta figura también se aprecia que las unidades de los 
contornos estan en segundos de arco, con la finalida de que se pueda 
realizar una comparación con los resultados obtenidos con las observa
ciones. 

La figura 5.7 muestra los anchos (ax ) y largos (ay) característicos 
encontrados por el análisis de wavelets , al igual que el cociente promedio 
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Simulacion Senoidal 
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Figura 5.6: Imagen de [SIl} 6716+30 obtenida del modelo de jet con 
variabi- lidad tipo "senoidal" (mostrada con contornos logarítmicos de 
factores de v0" ver también la figura 4.5), sobre la cual están graficados 
los máximos encontrados por el algoritmo descrito en la sección 5.2.3. 
Las distancias físicas del modelo han sido cambiadas a segundos de arco 
suponiendo una distancia de 460pc al objeto. 

< ax / ay > (calculado con todos los tres valores de ax y ay que se 
obtienen para cada y). En forma general, se ve un comportamiento 
algo similar al obtenido del modelo de variabilidad tipo "dientes de 
sierra" (ver la sección 5.2.2 y la figura 5.4) con estructuras tipo "V" en 
ax vs. y y en ay vs. y en las posiciones de los nudos. 

Por otro lado, de la figura 5.7 es evidente que el modelo con varia
bilidad senoidal produce estructuras más complejas, generalmente con 
dos tamaños característicos (tanto a lo largo como a lo ancho del jet) 
para casi todas las posiciones sobre los nudos del jet. Esto hace que los 
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Figura 5.7: La gráfica de la izquierda muestra la imagen de [S lI} cal
culada del modelo con variabilidad senoidal (ver la figura 5.5). Las dos 
gráficas siguientes muestran los tamaños característicos de las estruc
turas del jet a lo ancho (ax ) y a lo largo (ay) del jet. La gráfica de la 
derecha muestra los cocientes promedios < ax > / < ay > calculados 
para cada posición y a lo largo del jet. 

nudos tengan estructuras que parecen dos "V" , una de tamaños mayores 
sobre otra de tamaños menores. En algunos de los nudos, las partes más 
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lejanas de la fuente de las dos V se superponen, pero en otros de los 
nudos las dos estructuras de V no se tocan. Los nudos con y ~ 22" no 
muestran dos estructuras de V separadas en ax vs. y (aunque sí en ay 
vs. y). El nudo más cercano a la fuente tiene una estructura de ax y ay 
vs. y muy compleja. Finalmente, el cociente promedio < ax > / < ay > 
muestra picos bien definidos en algunos de los nudos, y estructuras 
mayormente planas en otros. 

5.3. Comparación entre los modelos y las 
observaciones 

Mirando los tamaños característicos de las estructuras de [S II] 6716+30 
observadas en HH 34 y HH 111 (figuras 4.2 y 4.6) y calculadas (figuras 
5.4 y 5.7) con los dos modelos, es evidente que al menos hay coinciden
cias parciales. 

Por ejemplo, si miramos el nudo H de HH 111 (figura 4.6), vemos 
estructuras perfectamente definidas de "V" tanto en ax como en ay a 
lo largo del nudo, con la estructura en ay siendo mucho más pronun
ciada que la de ax vs. y. Para este nudo, no se observan puntos que 
no caigan sobre las estructuras de "V". Si miramos las gráficas de los 
modelos (figuras 5.4 y 5.7), vemos que sólo se obtiene este tipo de com
portamiento en el modelo de "dientes de sierra", dado que el modelo 
"senoidal" siempre muestra estructuras de "V dobles" (al menos en ay 
vs. y). 

Este resultado es interesante, dado que Raga et al. (2002a, usando 
información espectral obtenida con el HST) encontraron que las carac
terísticas cinemáticas del nudo HH l11H implican que el flujo en esta 
posición de HH 111 fué eyectado con una variabilidad tipo "dientes de 
sierra" (similar a la usada en nuestro modelo). De la figura 4.6, vemos 
que todos los nudos entre la fuente y HH l11H también tienen estruc
turas sencillas, que parecen ser más similares al modelo de "dientes de 
sierra" (figura 5.4) que al modelo "senoidal" (figura 5.7). 

Por otro lado, el nudo HH 111L (ver figura 4.6) muestra estruc
turas más complejas, con dos tamaños característicos distintos para 
cada posición a lo largo del nudo. Este tipo de estructura es similar a 
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lo que obtenemos del modelo con variabilidad senoidal (ver figura 5.7). 
Por otro lado, el nudo HH 111L (ver figura 4.6) muestra estruc

turas más complejas, con dos tamaños característicos distintos para 
cada posición a lo largo del nudo. Este tipo de estructura es similar a 
lo que obtenemos del modelo con variabilidad senoidal (ver figura 5.7). 

Este resultado es muy interesante debido a que Raga et al. (2002b) 
encontraron que de observaciones espectroscópicas de HH 111 se de
duce la presencia de un modo senoidal de mayor período que el del 
modo de "dientes de sierra" (encontrado por Raga et al. 2002a). Ra
ga et al. (2002b) encuentran que el modo senoidal en este momento 
está produciendo una superficie de trabajo en la posición aproximada 
del nudo HH 111L. 

De esta forma, encontramos que los tamaños característicos (ax y 
ay) en función de posición a lo largo del jet parecen implicar la pres
encia de modos tanto de "diente de sierra" como "senoidal", lo cual 
coincide con los resultados obtenidos previamente mediante observa
ciones espectroscópicas de HH 111 (Raga et al. 2002a, b). 

Los nudos de HH 34 (ver figura 4.2) generalmente muestran estruc
turas bivaluadas para ax y ay vs. y. Este tipo de comportamiento se 
asemeja más al encontrado en el modelo con variabilidad senoidal (ver 
figura 5.7). Por otro lado es claro que las estructuras observadas en los 
nudos de HH 34 (figura 4.2) son mucho más suaves que las obtenidas 
del modelo (figura 5.7), el cual muestra estructuras de "V" mucho más 
pronunciadas (tanto en ax como en ay en función de y). De esta com
paración se puede concluir que las estructuras espaciales observadas a 
lo largo de HH 34 parecen ser cualitativamente distintas tanto a las 
que obtenemos del modelo "senoidal" como a las del modelo "dientes 
de sierra". Esta falta de coincidencia podría implicar que los nudos de 
HH 34 sean el resultado de una variabilidad en la velocidad de eyección 
con otra forma funcional. Esta posibilidad podrá ser analizada cuando 
se realicen observaciones espectroscópicas de alta resolución angular de 
este objeto, las cuales se podrían usar para deducir en forma directa la 
forma de la posible variabilidad. 
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Conclusiones 

Esta tesis presenta una comparación de la estructura espacial de 
flujos eyectados por estrellas jóvenes con modelos de jets radiativos. Por 
más que desde hace casi 20 años se ha intentado realizar este tipo de 
comparaciones (la primera de éstas aparentemente habiendo sido la de 
Raga 1986), el trabajo de esta tesis es distinto a los trabajos anteriores 
en que la comparación se hace en un espacio espectral de wavelets, y 
no en forma directa con las imágenes simuladas y observadas. 

Para la comparación entre datos y modelos se han considerado : 

• datos: del archivo del HST se han tomado imágenes de [S II] 6716+30 
y Ha de los objetos HH 34 Y HH 111. Estos objetos son jets con 
estructuras claras de cadenas de nudos, y han sido interpretados 
previamente con modelos de jet variable, 

• modelos : se han calculado modelos de jets axisimétricos y ra
diativos eyectados de una fuente variable (con el código de malla 
adaptativa "yguazú-a"), de los cuales se han realizado predic
ciones de mapas de [S II] 6716+30. Se ha estudiado el caso de 
velocidades de eyección que varían en forma senoidal y de "di
entes de sierra" (con rampas crecientes en función de tiempo, 
separadas por caídas bruscas en la velocidad de eyección). 

Tanto las imágenes observadas como las predichas han sido entonces 
analizadas con un método de transformada de wavelet. Este método 
permite obtener un espectro (en función de números de onda o de 
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tamaños característicos a lo largo de ambos ejes) para cada punto de 
la imagen que está siendo analizada. De esta forma, determinando los 
picos del espectro de wavelet se obtienen los tamaños característicos 
(a lo largo y a lo ancho del jet) de las estructuras observadas en las 
imágenes. 

Aplicando esta técnica a las imágenes de HH 34 Y HH 111 entonces 
obtenemos los tamaños característicos de los nudos de estos jets. Esto 
ha sido hecho antes reiteradas veces (el primer trabajo en este sentido 
siendo el de Raga y Mateo 1988), pero siempre realizando un ajuste de 
funciones parametrizadas a las estructuras observadas. El análisis de 
wavelets, en cambio, permite determinar los tamaños característicos de 
las estructuras sin realizar una suposición previa sobre la distribución 
espacial de la emisión de los nudos. 

Los anchos (ax ) y largos (ay) de los nudos de HH 34 Y HH 111 mues
tran estructuras en forma de "Y" en función de posición y a lo largo 
del jet (ver, por ejemplo, las figuras 4.2 y 4.6). Este tipo de compor
tamiento es típico del espectro de wavelet de estructuras compactas. 
Los valores mínimos de las estructuras de "Y" dan los tamaños "cen
trados" de los nudos, y las formas de los lados de las "Y" dan una idea 
del comportamiento espacial y de las asimetrías de la emisión. 

Interesantemente, en HH 111 encontramos que los nudos más cer
canos a la fuente tienen estructuras simples, con tamaños característi
cos (ax y ay) univaluados, mientras que los nudos a distancias> 35" 
muestran ax yay bivaluados (ver las figuras 4.6 y 4.8). En estos nudos, 
para cada posición y a lo largo del flujo, el algoritmo empleado está de
tectando varios picos en las secciones del jet, y estos picos muestran 
dos distintos tamaños característicos. Para HH 34, encontramos que 
todos los nudos muestran estructuras con tamaños característicos ax y 
ay bivaluados (ver las figuras 4.2 y 4.4). 

Al realizar el análisis de wavelets de los imágenes obtenidas de los 
modelos de jet, se encuentra que mientras el modelo con variabilidad 
de "dientes de sierra" produce nudos con tamaños característicos uni
valuados (ver la figura 5.4), el modelo con variabilidad senoidal pro
duce nudos con tamaños característicos bivaluados (ver la figura 5.7) 
en función de posición a lo largo del jet. Estos resultados claramente 
distinguen las características espectrales generadas por los dos tipos de 
eyección variable que hemos estudiado. 
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Comparando el espectro de wavelet de las predicciones con las ob
servaciones, en la sección 5.3 concluÍmos que los nudos observados en 
HH 34 parecen indicar que tal véz éstas sean. el resultado de una varia
bilidad senoidal de la velocidad de eyección. Por otro lado, los detalles 
de las estructuras observadas tienen características que no son del todo 
similares a las del modelo con variabilidad senoidal. 

Las observaciones de HH 111 sí tienen espectros de wavelet que se 
parecen más a los obtenidos de los modelos. Los nudos en los primeros 
rv 35" del jet tienen estructuras que se asemejan a los predichos por el 
modelo de "dientes de sierra" , y los nudos a mayores distancias de la 
fuente tienen características similares a las del modelo con variabilidad 
senoidal. 

Este resultado está en acuerdo con las propiedades deducidas de 
observaciones espectroscópicas. Las características cinemáticas de HH 
111 también indican que hay una variabilidad tipo "dientes de sierra" 
que formó los nudos más cercanos a la fuente, mientras que los nudos 
más lejanos parecen ser el resultado de un modo senoidal de mayor 
período (Raga et al. 2002a, b). 

Esta coincidencia de los resultados obtenidos en esta tesis con las 
propiedades deducidas de las características cinemáticas de HH 111 
muestra que el análisis de wavelets de imágenes de jets HH en efecto 
puede ser empleado para distinguir qué tipo de modelos dinámicos son 
los apropiados para explicar las estructuras observadas a lo largo de los 
jets. 

Dados estos resultados, se podría extender el análisis realizado en 
esta tesis a un conjunto de imágenes de alta resolución de un conjunto 
mayor de jets (de los cuales todavía no se conocen las características 
cinemáticas) . 

Mediante una comparación de los resultados obtenidos con un con
junto de modelos de jets con distintos tipos de eyección variable, en
tonces se podría lograr obtener una idea de qué tipos de variabilidades 
temporales son las responsables de producir las estructuras observadas 
en los jets HH en general. 
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