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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En. el medio interestelar se oh.servan algunas nebulosas de 

emisión que presentan características espectrales distintas a las 

cibservadas en nebulosas planetarias y en regiones HII. Algunas de 

estas características son: a) la aparición de líneas de ~mis!~n 

intensas, con respecto a H~, de átomos y iones con :bajo potencial 

de ionización como OI, OII, NI, NII, SII y CaII. b) temperaturas 

superiores a 10,000 K, in:feridas a partir del cociente 

A1363/~5007 de COIIIl que es sensitivo a la temperatura y c) 

movimientos del matcri~l con veiocidad.es supersónicas con 

respecto al medio exterior. Estas características corresponden a 

las esperadas en una onda de choque. 

Un n\lmero importante de las regiones que presentan estas 

características en su espectro están asociadas a estrellas de 

.tipo temprano. Por ejemplo, cuando este tipo de estrellas se 

"forman, ionizan rapidamente el gas a su alrededor (:formando una 

región HII). La presión del gas reci~n ionizado es mucho mayor 

que la presión del medio exterior y la región Hil se expande. 

Esto prO<luce una onda de choque que viaja delante del :frente de 

ionización en el medio interestelar. Adicionalmente, este tipo de 



estrellas posee un viento :fuerte que puede aumentar 

signi:ficativamente la expansión de la región HII produciendo una 

onda de choque aun más :ruerte. 

Los choques más intensos en el medio interestelar son 

producidos por la ex;pansi 6n de los Remanentes de Supernova (RSN), 

donde la velocidad de la onda de choque llega a ser superior a 

los 10,000 Km/s. Otra clase de objetos que presentan 

caracter~sticas de material chocado son lo~ o:b.jetos Hé:r~lg-ri,cu-o 

(HH) y las nebulosas asociadas con las estrellas tipo T-Tauri. 

Los choques en el medio interestelar también pueden ser 

producidos por colisiones de dos nubes interestelares, o estar 

asocia.dos con objetos peculiares como los N~cleos de Galaxias y 

los Cuasares. 

Nuestro conocimiento sobre la estructura y la em1s16n 

producida por ondas de choque radiativas ha mejora.do 

considerablemente desde J.os trabajos pi eneros de Cox ( 1972). 

Cox (1972) :fue el. primero 

magnetohidrodinámicas de un :fluido 

en utilizar las 

para calcular 

ecuaciones 

el espectro 

óptico de un choque :fuerte con v-100 Km/s moviéndose en un Medio 

con densidad del orden de una partícula por cm3. Sus resultados 

concordaron bastante l:>i en con l.os espectros observados en algunos 

remanentes de supernova. 

Los model.os de Cox ~ueron modi:ficados por Dal.tal:>uit (1972) 

para cal.cular el. espectro producido por la colisión de dos nubes 

con radios R-1 pe, densidad n-107 cm-3 y velocidad relativa 

v-2000 Km/s. Posteriormente Daltabuit, McAlpine y Cox (1976) 

calcularon en :forma detallada l.a estructura y el espectro que se 

espera en una onda de choque producida por este tipo de 

colisiones. Encontraron que choques de esta magnitud pueden 

proveer de una :fuente importante de :fotones ionizantes a 

cuasares, y que el espectro resul.tante es similar tanto en 



aspectos generales 

cuasares típicos. 

como en algunos detalles 
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al observado en 

Posteriormente, Dopita (1975, 1977) y Raymond (1976,1979) 

relajaron la suposición de equilil:lr-io de ionización colisional 

justo detrás del choque como halJía sido supuesto por Cox (1972) 

en su.s modelos iniciales. Doplta estudió principalmente los 

e~ectos de la variación de la abundancia de metales en el 

c~pectro calculado. Sin embargo, ignoró el en~riamiento debido a 

la línea h30i del Hell y sobre todo, no consideró el e~ecto 

producido por el campo magnético que, como Cox (1972) mostró, 

juega un papel muy importante en la estructura y emisión de una 

onda de choque. Por otro lado, Raymond incluyó más elementos y 

líneas semi-prohibidas, y estUdió los e~ectos en el espectro 

del:>idos a la variación en el estado de la ionización prechoque, 

la abundancia y el campo magnético. 

Shull y McKee (1979) consideraron modelos autoconsistentes 

donde, en ausencia de :fuentes externas de ionización, el campo de 

rél111acion al c~l !!~t!!. s~etn el gas antes de entra:i- a1 -J!rente de 

choque es producido en la parte mas caliente de la zona 

postchoque. Esto elimina uno de los parámetros que habían sido 

considerados como libres en los modelos anteriores. Dentro de su.s 

modelos, Shull y McKee incluyeron mecanismos importantes de 

intercaml:li o de carga y consideraron que el s= prechoque se 

encuentra en equilibrio de ionización (radiativo) con el :flu.Jo de 

'fotones producidos en la onda de choque. Estos modelos, son 

aplicables cuando no existen "fuentes externas de ionización. 

Contini y Aldrovandi (1963) y Binette et al. (1985) 

calcularon el tipo de emisión que se esperaría de una onda de 

choque con velocidades hasta de 1080 Km/s . En los modelos de 

Contini y Alé!rovandi se consideraron los e:fectos de una :fuente 

externa de ~otones ionizantes mientras Dopita et al. consideraron 

un modelo autoconsistente donde los :fotones UV son producidos en 

la zona de en:friamiento. 
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En los modelos antes mencionados se calcula en :torma 
numérica la estructura y el espectro producido por una onda de 

choque bajo condiciones iniciales espec!:ticas. En algunos de 

ellos se proponen :fórmulas que describen la evolución del :fluido 

en la zona postchoque como :función de los parámetros iniciales 

(tales como densidad, velocidad, temperatura y campo magnético). 

Asimismo, Cox (.1972) y Dopita (.1976, .1977) propuesto 

expresiones analíticas para calcular el :t1Ujo en H~ como :tunciOn 

de las con!i!c!cne~ i~ic!Qles. 

Recientemente, Cox y Raymond (1985) observaron que ondas de 

choque con distintas velocidades y grados de preionizaciOn 

presentan espectros muy similares, por lo cual, proponen que 

éstas pueden ser agrupadas en :familias de acuerdo al tipo de 

espectro que exb.Lban. El criterio que utilizan para discernir 

entre miembros de distintas :familias se basa en la comparación de 

la intensidad de ciertas líneas de emisión. La intensidad 

relativa de estas líneas caracteriza a las distintas :familias. 

En zl prasc...~te w~c:ü>aJo de tesis se ana11za la evolución del 

gas que atraviesa una onda de choque, para as! obtener 

expresiones a.r..al!ticas con las cuales se pueda dete-..rminar el 

estado del gas en cada punto de la zona postchoque. Esto permite 

encontrar una expresión analítica para el :tlUjo de :ratones H~-

También, por primera vez se hace una estimac°ión del cont!nuo 

térmico en radio producido por una onda de choque. Esto Oltimo 

est~ motivado para interpretar la detección, también por ,primera 

vez, de la 

PraVdo et al_ 

emisión térmica en radio de una onda de choque por 

(1985) en HHl y HH2. 

En el capítulo 2 se da un panorama general; sobre el 

:renomeno 

regiones 

resumida 

Onda de Choque, sus características principales y las 

que la con:torman. Asimismo, se presenta en 'forma 

algunos modelos numéricos que se han generado en torno 

a este 'fenómeno. 



5 

Poeter i ormente, para ~aci 1itar el. tratamiento de 1as 

ecuaciones involucradas en el estudio de este tipo de objetos, se 

hizo una serie de aproximaciones, 1as cua1es son descritas en el 

cap!tu1o 3 de esta tesis. En e.ste mismo capítulo, e1 mode1o 

propuesto es desarrol1ado, y 1os resu1tados obtenidos con éste 

son comparados con 1os mode1os de Cox (1972), Raymond (1976,1979) 

y Shul1 y McKee (1979). 

En el capítulo ~ ~~ 

dependencia que guarda 

calcula. al 

éste con respecto 

CO!:!O le 

a las condiciones 

in1cia1es. De igual manera, se calcu1a el continuo térmico en 

1ongitudes de onda de radio y se discute 1a dependencia de 1a 

~orma de1 espectro obtenido con 1as condiciones inicial.es del 

medio y 1a ve1ocidac1 de 1a onda de ch.oque. 

Por a1timo en e1 capítu1o 5 se discuten las obServaciones, 

en tres 1ongitudes de onda de radio (2, 6 y 20 cms.), de 1os 

objetos HH1 y HH2 realizadas en el Observatorio Radioastronómico 

VLA (Very Large Array) 1oca1 izado en Nuevo México, E E. U U., en 

Octullre de 198""l. En este mismo capítul.o .s~ w.i~.::t.eA.:.:l.e i"'e¡:.r~:ucir 

1os espectros obtenidos observaciona1mente de los objetos 

Herbig-Haro y de su posible ~nen.te excitadora por medio del 

modelo analítico propuesto en este trabajo. 



CAPITULO II 

FENOMENO ONDA DE CHOQUE 

El presente Capítulo da un panorama general sollre 

:fenómeno Onda de Choque, sus características principales, 

6 

el 

las 

regiones que la con-forman y algunos modelos numericos que se han 

generado en torno a este "fenómeno. 

Inicialmente, se discuten las condiciones "f~sicas del medio 

l:la.Jo las cuales se genera una onda de choque. 

Posteriormente, ee de~criben 1o5 crunl:lios qua·s~re el gas &l 

atravesar las regiones que "forman la onda de choque. Por ~lttmo, 

se discuten los mOdelos numl!ricos, ~esarrollados por Cox (1972), 

Raymond (1976,1979) y Shull y Mckee (1979). Estos modelos son 

considerados los más relevantes con relación a este :fenómeno, y 

es, con base en éstos, que se desarrolló el modelo que se 

presenta en este trabajo de tesis (capítulo III). 
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1) FDiOMENO ONDA DE CHOQUE. 

Para comprender como se produce una onda de choq:ue es 

necesario comprender inicial.mente como se propaga la in:formación 

en un medio gaseoso, es decir, cual es la respuesta de éste y 

cual es la velocidad de propagación de una perturbación en el 

medio. 

Cuando un :fl.uido compresil:ll.e su:fre una peque:Oa perturbación, 

se genera un movimiento oscilatorio longitudinal de peque:na 

ampl1tUd (que consiste en movimientos de compresión y rare:racci6n 

que ocurren en :forma alternante) que se propaga a través del 

medio. A estas oscilaciones se les conoce como ondas sOnicas, y 

su velocidad de propagación respecto al medio es la velocidad del 

sonido que está dada por: 

(2.1) 

Para un :fl.uido ideal., donde no se produce intercambio de 

energ:ra térmica entre un el.emento del :fluido y otro adyacente, 

l.os cauibi os en el gas se producen adiaba ti camente. En este caso, 

l.a presión y ·1a densidad. se relacionan como: 

p 
(2. 2) 

donde y es el cociente entre calores espec:í:ficos a presidn y 

volumen constantes (e.g., para un gas ideal y monoatómico V=5/3). 

Bajo estas condiciones, la velocidad del sonido es: 

(2.3) 
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donde µ es el nUmero de unidades at0m1t'as por partícula libre, µmH 

es la masa promedio por partícula y T es la temperatura del medio 

perturbado. Por otro 1ado, cuando existe un intercambio libre de 

energía entre 1a onda y el medio a través de conducción o 

radiación, la -:fluctuación de la temperatura desaparece y la 

propagación de la Onda se lleva a cabo 1soterm1camente (i.e., a 

temperatura constante). Cuando esto ocurre, 

p lKT 
0 
l 

p --1 
µmHj 

y la velocidad del sonido es: 

(2 ... ) 

(2.5) 

Para un proceso isotérmico, la velocidad del sonido es 

constante mientras que para un pt'ocas.o :::.:!.!e:b!!.t!co la velocidad es 

·-:eanción ya sea de la temperatura perturbada como T1/2 (ecuación 

2.3) o, coml:>inando las ecuaciones (2.2) y (2.3), de la densidad 

perturl:lada como p(V-1)/2 (para un gas monoatómico va como pi/3). 

la velocidad del sonido determina la velocidad a la cual se 

propaga, en -:forma natural, una pertur-:baciOn en un m~!O 

compres 1ll1e. El hecho de que exista una velocidad característica 

de propagación de la in'.formacion hace que el -:fluido se comporte 

de manera cualitativamente di'.ferente si éste se mueve con una 

velocidad mayor o menor a esta velocidad característica. 

Para i 1ustrar esta a'.firm·nción, considérese un pistón 

moviéndose con velocidad constante hacia el interior de un tullo 

con gas que se supone homogéneo y en reposo (-:figura 2.1). 

SUpongase por simplicidad que los cambios inducidos por el pistón 

son tan rápidos que el gas se comporta adia:baticamente. 



(a) 

(b) (e) 

F19. 2.1. Pe.r:t11 de densidad producido por un p1at0n e.n 
movtmi~to con velocidad cona~ante. (a) Para v:O. la densidad. del 
gaa es con.atante~ C:b) v<Ca~ (e) V>Ca. 
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En primer lugar, si la velocidad del pistón es menor que la 

velocidad del sonido en el gas (la velocidad de propagación de la 

in:formación), el gas tiene tiempo s\tliciente para reaccionar al 

movimiento compresivo producido por el pistón y por lo tanto las 

condiciones :f:ísicas del gas se ajustan gradualmente hasta 

alcanzar su estado :final. Del:Jido a esto, se :forma un gradiente 

suave de densidad (además de gradientes de velocidad y de 

presiones) en el ga!!. perturbado. En la :figura 2.1.:b se muestra el 

gradiente de densidad producido en el gas perturbado por el 

pistón. Con:forme la velocidad del pistón es mayor, el gradiente 

en la densidad aumenta y se produce en una región cada vez más 

angosta. 

En segundo lugar, si la velocidad del pistón es superior a 

la velocidad del sonido, el gas no tiene tiempo de ajustar en 

:forma gradual sus condiciones :f:ísicas del:Jido a que la onda 

compresiva producida por el movimiento del pistón viaja más 

rápido que la velocidad natural a 

in:formación cesta es, la velocidad del 

la cual 

sonido 

se propaga 

(2.2)). Por 

la 

lo 

tanto, las condiciones :físicas del gas su:fren un cambio abrupto y 

llegan a su estado :final en un lapso de tiempo muy corto. El 

ancho de la regi 6n donde se produce este ca.mhi o abrupto en las 

condiciones del gas es del orden de un camino libre medio 
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(Zel'dovich y Raizer, _1966, p. 77 ss), y se denomina Frente de 

Choque. 

En la ~!gura 2.1.c 3e e3quemat1za el cambio en la densidad 

que su~re el gas debido al movimiento supersónico (v > Ca 

pistón. 

2) ESTRUCTURA DE UNA ONDA DE CHOQUE 

del 

Una vez que el gas atraviesa el :frente de choque, se 

encuentra, en general. ~uera de equilibrio. Debido a esto, pierde 

energía 

choque, 

por medio 

tendiendo 

de radiación mientras se aleja del :frente de 

nuevamente al equ111llr1o La región 

comprendida desde el ~rente de choque hasta donde se reestal:>lece 

el equilil:lrio se conoce como Zona de Relajamiento (~igura 2.2). 

La zona de relajamiento y el :frente de choque que se 

encuentra detrás de ésta, constituyen una Onda de Choque. 

Frecuentemente, l.a zona de relajaJUit=.üto se ¡;;u.e\!::: d.i'"./'id.ir <en 

dos regiones: Zona de En:friamiento y Zona de Recoml:>inac!On. Esta 

división se puede llevar a cal:>o ya que, en la zona de 

en:friamiento existe un gradiente :fuerte de temperatura y l.os 

átomos de hidrógeno permanecen ionizados, mientras que en la zona 

de recombinación el hidrógeno se recollibina a temperatura 

aproximadamente coI13tante. 

Adicionalmente al :frente de choque y a la zona de 

relajamiento se puede considerar una tercera regi on, denominada 

Zona Prechogue, donde la radiación producida por el gas caliente 

de la zona de en:friamiento y que viaja en esta dirección puede 

calentar, disociar y ionizar al gas antes de entrar al :frente de 

choque. A esta radiac1on ionizante se le conoce como precursor 

radiativo. 



La :t1gura 

onda de choaue. 

2. 2 resume las di st1ntas zonas que con:torman una 

.--.zona Prechoque ----•1----------- Zona de Relajamiento 
1 no ( - -.... 

Bo 1 
"--T 

" 
1 
1 
1 
1 

" Zona de 
1 

~~~-->..-~~~~ .. I Zona de 
Enfriamiento ~ bº "6 

1 Recom inaci n 

"- Frente de Chogue 

1 
1 

'--' 1 

F19. 2.2. Diagrama general de la estructura de una o.rña de 
choque. v, velocidad. de choque; n, T, d~idad y t.e.mp~at.ura en 
el 1lu1do respect1vam~te; B, campo magn~tico. El aubfn11ce O 
denota corx11c1ones 1n1c1ales de choque; el au.l:>fn:11ce 1 d~ota 

condiciones 11nales. La l~nea punteada r@pre&t!D.ta el p~111 de 
temperatura ~ la zona de relAJamlento. 

Para determinar como ca.oibian los parrunetros tales 

--· 
como la 

densidad P. la presión P y la velocidad. v del :tluido a través de 

la onda de choque, se utilizan las ecuaciones hidrodinámicas de 

conservación de masa, momento y energía. Si se considera que en 

el %luid.o se encuentra presente un campo magnético, entonces. 

además de estas ecuaciones de conservación (donde se incluyen 

términos que dependen del campo magnético) 

una ecuación de conservación para el 

es necesario at1ad1r 

campo magnético B. Por 

simplicidad es :trecuente suponer al campo magnético perpendicular 

a la dirección del :tlujo, y que éste tiene una conductividad muy 

alta. Esta ~ltima suposición permite considerar que el :tlujo de 

campo magnético se conserva, es decir que el campo está 

"congelado" o amarrado al :tl.uido. 

Por otro lado, en la mayoría de las ondas de choque, el 

tiempo de evolución de éstas es mayor que el tiempo que tarda una 

porción del gas en atravesar la zona de en:triamiento (e.g. • Cox 

1972) encontró que para ondas de choque con v 0 -100 km/s, el 

tiempo que requiere un :tragmento de gas en atravesar la zona de 

en:triamiento es 1000/n0 atios, y aplicando este resultado a 



Reman.ente del 

aprecialllemente 

Cisne- encontró 

en tan corto 

que este 

tiempo), 

objeto no Cambia 

por lo cual, se puede 

suponer que el :flujo se encuentra en estado estacionario. Además, 

se puede considerar una geometría plano-paralela como una :buena 

aproximación debido a que, por lo gen.eral, el radio de 

de un.a ono.a de choque es mucho mayor que su anchura. 

curvatura 

De esta manera, para un :fl.uido en estad.o estacionario y con 

geometría plano-paralela, y en un sistema de re:ferencia :fijo en 

el :frente de choque, las ecuacéones de conservación .!!le reducen a 

l.a :forma unidimensional e independiente del tiempo. 

estas condiciones, la ecuación de continuidad que Bajo 

describe la conservación de masa en ausencia de :fuentes y 

sumideros es: 

d 
dr (pv) o (2.6) 

La candi ci ón de campo magnético con.._qelado para un :fluido con 

conductividad in:fini ta, donde se conserva el :i'l.uJo de l.íneas de 

campo magnético (siendo estas paral.elas al. :frente de choque), es: 

gas 

d [E; -;- -1 
or \ p J 

o (2.7) 

La ecuación de momento para un :fluido no viscoso, donde el 

se comporta idealmente y l.as líneas de campo magnético que 

están congeladas al plasma, son perpendiculares a l.a dirección de 

movimiento, es: 

d 
dr 

BºI 
pv2 + _8' 1 

"J 
o (2.6) 



13 

La ecuac1 on de conservac1 On de energ:ra sin considerar 

viscosidad ni conductividad térmica es: 

d 
dr 

1 2 1 B2 \] 

2 V + 4rrf:?J 
pq (2. 9) 

dond.e h es la entalpía especí1ica, que para un gas ideal 

de1inida como: 

h 
p 

E: + p 
"'( p 

'(-1 p 

(2.10) 

está 

donde e: es la energía interna por unidad de masa, y pq es la tasa 

de pérdida de energía por unidad de volumen. El término pq está 

~ormado en primer 1ugar por un término debido a 1as pérdidas de 

energía por ra.diaciOn y en segundo 1ugar por un término que 

incluye los e1ectos de calentamiento debidos a recombinación, 

ionización colisional y ~otoionización. En el caso de que el gas 

sea ópticamente delgado, la tasa de pérdlaa ae energía s~ ~u.::ü.e 

aproximar como la tasa de en~riamiento (producida por radiación). 

Esto es: 

(2.11) 

donde De es la densidad electrónica, DJ1 es 1a densidad total de 

átomos de hidrógeno y L(T) es el coe1iciente de en~riamiento en 

ergs cm3/s. 

En- lo sucesivo se utilizarán las ecuaciones de conservación 

de masa (2.6), momento (2.6) y energía (2.9). la condición de 

campo magnético congelado (2.7), la de~inición para la entalpía 

(2.10) y la aproximación para la tasa de perdida de energía 
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(2.11) para describir las condiciones 1ísicas en cada una de las 

reglones que con1orman una onda de choque. 

1) Frente de Choque 

Debido a que el ancho del 1rente de choque es muy peque~o 

comparado ccn las escalas de longitud de la onda de choque, el 

-:trente de choque.puede ser considerado como una discontinuidad. 

Además, si se considera un sistema de re:ferencia :fijo en el 

-:trente de choque y que el gas se comporta adia:baticamente 

mientras atraviesa el :frente de choque (1.e., no hay intercambio 

de energía entre los :fragmentos de gas al atravesar éste el 

:fr. ente de choque), las ecuaciones de conservación de masa (2- 6). 

momento (2. 8) y energía 

magnético congelado (2. 7) 

(2. 9). 

quedan 

así como la condición de campo 

expresadas de la siguiente 

manera: 

masa (2.12) 

B1 2 Bo 
2 

pl + P1V1 
2 + Po + p O V o 

2 + momento 
811 811 

(2.13) 

B1 
2 B : 

1 2 1 2 G energía 
hl + 2 V1 + ho + 2 v, + 

4TI p 1 4 r. ¡:e 

(2.1~) 

campo magnético congelado (2 .. 15) 

donde los subíndices O y 1 denotan cantidades prechoque. En el 

capítulo III se dará la solución a este sistema de ecuaciones. En 

este punto, 

cual B:O. 

se dará la solución para el caso particular en el 



Para un :rrente de choque donde el campo magnético es 

despreciable (B=O), la solución no trivial de las ecuaciones 

(2.12), (2.13), (2.11) y (2.15) es: 

V o (y+l) Me 2 

(y-l)M
0 

2 + 2 

2yM
0 

2 - (y-1) 

(y+l) 

(y-l_)][(y-l)Mc' + 2] 

(y+l) 2Xc" 

donde M0 es el n'llmero de Mach de:tinido como: 

e 
sr 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

en este caso, C0 corresponde a la velocidad adial:lática del sonido 

.. .,.., li'I zona prechoque (de:rinida en la ecuación (2. 3)). Estas 

soluciones conducen a los siguientes resultados: 

a) El gas se mueve supersonicamente antes del choque y 

sul:>sonicamente después de éste. 

:b) Los choques son compresivos, es decir, las cantidades 

P1/P0 , Ti/To Y P1/P0 son mayores que 1, donde P1. P1 Y T1 son 

evaluadas justo después del :rrente de choque y P0 , P 0 y T 0 antes 

del choque. 

c) La compresión crece monotonicamente con el n\lmero de Mach 

Mo-



d) Para choques :ruertes (M,,-70>) se cumple que: 

v1 

2 

(y+l) 

(y+l) 

(y-1) 

p V 2 
o . o 

2 (y-1) 

(y+l) 2 

µ V 2 
o o 

16 

(2. 20) 

(2. 21) 

(2. 22) 

donde µ 6 es la masa promea.10· por partícula detrás del. :frente de 

choque y v 0 es la velocidad del. choque. En la ecuación (2.22) se 

ha supuesto que los iones y los electrones se encuentran en 

equilibrio térmico al cruzar el :rrente de choque. Esta condición 

se da cuando dominan las :fuerzas viscosas (choques colisionales), 

pero podría no darse en los casos en los que los mecanismos 

dislpativos :rueran de otra índol.e. 

Para un gas monoatómico CV=5/3), el :factor de compresión es 

P1/P0 1, la temperatura postchoque es T 1 = 3µ0 v 0 2/16K y l.a 

presión postchoque es P1 = 3P0 v 0 2¡1 . 

1 i) Zona de Rela.Jami ento 

Una ~ez que el gas ha atravesado el :frente de choque, tanto 

el equilibrio térmico como el equ111'.br1o de ionización tienden a 

establecerse en el plasma de igual manera que el equi11hrio entre 

el gas chocado y el medio que lo rodea. Los procesos :físicos que 

caracterizan a esta región (disociación molecular, 1 oni zaci on, 

excitación coli.slonal, recoml:linaci on, etc.) son todos 

1ne1ásticos, razón por la cual la temperatura del gas disminuye 

al irse alejan1o éste del :rrente de choque (:tigura 2.2). Por otra 

parte, el :riuido es suhsón!co detrás del :frente ae choque, por lo 
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que la presión en esta región es aproximadamente uni1orme y por 

lo tanto, aumenta la densidad del plasma al ir disminuyendo su 

temperatur-a. 

Las ecuaciones que describen al 1luido en esta zona, 

conservación de masa (2.6), momento (2.8) y energ:ía (2.9), y la 

condición de campo magnético congelado (2.7), se pueden escribir 

de la sigui ente manera: 

pv 

B2 
p + pv2 +--=Po 

811 

B 

B 2 o 

8r. 

masa 

momento 

energ:ra 

campo magnético congeiaa.o 

donde las cantidades sin sul:>:í.ndi ce denotan 

cualquier punto dentro de la zona de relajamiento. 

(2. 23) 

(2.21) 

(2. 25) 

(2. 26) 

cantidades 

La compresión ~inal de esta región está limitada por la 

presión del gas si la temperatura T:r a la cual se estabil.iza es 

su~icientemente alta, o bien, por la presión magnética si l.a 

intensidad del campo magnético B es grande. En el. primer caso, la 

den.sidád máXima es: 

(2. 27) 

es la velocidad del sonido en la zona donde se detiene 
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la compresión. En el segundo caso, el ~actor de compresión es 

menor y la densidad máxima postchoque está dada porla condición: 

[:: r:OTI2 

7 7 (-n-~ -~-2 _v_7 -) 
-6 

-3 cm 

(2.26) 

(esta expresión se verá con detalle en el siguiente capítulo) 

donde v 0 7 es la velocidad del choque en unidades de 100 Km/s y 

B-6 es el campo magnético en microgauss. 

Por ttlt!mo, la estructura de la región de relajamiento 

también depende de las condiciones :físicas en las que el gas 

emerge del :frente de choque. es decir, de la temperatura 

electrónica, su composición química y de la :fase en la que se 

encuentre (molecular o atómica); y en este ~ltimo caso, del 

e9tado ~e ton17~ci6n. 

3) MODELOS NUMERI COS 

Para poder calcular la estructura y el espectro proúucldos 

por una ona.a de choque, es necesario resolver las ecuaciones de 

la magnetohidrodinámica, y ésto lleva a complicados cálculos en 

computadora. Esto se debe a que para calcular la :función de 

en:friamiento es necesario incluir los distintos procesos atómicos 

que se producen en el gas mientras atraviesa la onda de choque, 

como por ejemplo intercambio de carga, recomllinaci ones a los 

distintos niveles, etc. 

A continuación se presenta un resumen de varios modelos 

numéricos elaborados sobre este tema, que son 

los más importantes. 

considerados como 
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1) Modelo de Cox (1972) 

Cox (1972) 

estructura y el 

:fue el primer investigador en cal.cu lar la 

espectro óptico de una onda de choque con 

velocidad -100 km/s. Para 11.evar a cabo su propósito util.izó las 

ecuaciones magnetoh1drodinámicas de un :fluido en estado 

estacionario y con simetría pl.ano-paralela. A.dem~ de éstas, hizo 

otras suposiciones y aproximaciones sobre las condiciones del gas 

en el :fluido. Por ejemplo, ~upu.so q-~c la on:'l.a ~e choque se mueve 

en un medio donde el hidrógeno ha sido previamente ionizado (sin 

importar el origen de la preionización) y los átomos con energía 

de ionización menor a la del hidrógeno al igual que el helio se 

encuentran una vez ionizados; el. campo magnético se encuentra 

congelado al plasma (i.e., B/P = cte) y los iones pesados llegan 

al equilil:Jrio de ionización colisional inwediatame.nte después de 

atravesar el :trente de choque. 

Una vez calculada la estructura y el espectro óptico, J:>ajo 

estas condiciones, Cox encontró que la estructura de la región 

caliente (zona de en:triamiento) !mependi ente 

del :flujo ultravioleta producido en esta misma región. En cambio, 

una vez que el gas se ha en:triado (T-1o"'l X) y empieza a 

recombinarse, las líneas ópticas producidas por recombinación, 

dependen sustancialmente del :flujo de :fotones ionizantes 

producidos por el gas caliente detrás del :trente de choque. 

Además, encontró que el campo magnético se vuelve muy importante 

cuand.o el gas se ha en:tria.do a una temperatura -1o"'l X. Si el 

campo magnético es lo su:ticientemente intenso, la presión 

magnética puede detener la compresión, disminuir los procesos de 

en:triamiento y recoml:linación y ensanchar drasticamente la región 

de recombinación. Esto se muestra en la :figura 2.3 
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En la :figura 2.3 se puec1e apreciar que un.a vez que la 

temperatlll'a c1el gas ha c11sminuido hasta T-10'1 

constante mientras el gas se recombina. 

permanece casi 

A partir de los resultados numéricos c1e sus modelos, Cox 

derivó algunas relaciones por medio c1e las cuales puc1o reproducir 

sus resul.tados numéricos. Algunos de estas relaciones se 

presentan a continuación. 

El n1lmero total c1e :fotones 1 oni zantes, proc1ucic1os en J.a zona 

de crdr1o.m.iento 1 i)Or átomo que e..i.-itra. al ':frente ~e choqu.e, es 

S-'1.0v72-1.1. Una parte c1e estos :fotones viaja en l.a dirección 

c1el :frente c1e choque, P-1.7v72-o.7, preionizanc1o el gas antes de 

atravesar el :frente. 

La luminosidad en H 13 puede ~"Presar.se como 

condiciones inicial.es de la siguiente manera: 

'L (Hg) (Area de choque) x (n
0
v

0
) [nH l 

n ) 5 

:función de las 

eV/s. ' (2. 29) 
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es el n\lmero promedio de recom:binaciones 

que su:fre un átomo de hidrógeno desde que cruza el 

la 

:frente de 

región de 

líneas de 

choque hasta que llega a la zona :fría de 

recoml:>inación. Por lo tanto, la intensidad de las 

hidrógeno son aproximada.mente proporcionales a n 0 v 0 3 

La temperatura máxima en la on:!.a de choque(la cual se 

alcanza justo detrás del choque), cuando la compresión producida 

en el :frente de choque es 1, la al:lundancia del helio es 

6=n(He)/n(H)=0.16 y la temperatura prechoque T0:1.9~101 K es: 

1.5 X 10 5 (v 7
2 0.047) (2. 30) 

Si se supone que el en:fria.miento se produce a presión 

el coe:ficiente de en:fria.miento es L=6.1~10-27T y que constante 

erg cm3/s, entonces la temperatura del gas se puede expresar como 

:función de 

manera: 

T 

donde 

y 

la distancia al 

r 
T l 1 

max 1 
L 

D 
i 

Denf~ 

~ mv
0 

:frente de choque de la siguiente 

(2.31) 

1000 

La parábola descrita por la curva T(D) predicha de esta 

manera se compara en 2.3 con la curva calculada 

numericamente. 



ii) Modelo de RaymonCI. (1976,1979) 

Raymond (1976,1979) calculó 1a estructura y el espectro, 

tanto en óptico como en el ultravioleta, producidos por u.na 
onda de choque donde la velocidad del choque puede ir entre 50 y 

200 km/s y el medio, en el que se encuentra pz:-esente un campo 

magnético, ti ene una densidad pre choque entre 1 y 300 partículas 

por cm3. La intensidad del campo magnético considerado ésta 

comprendida entre O. 1 y 10 µGauss. 

Para desarrollar sus modelos, Raymond abandonó la suposición 

de equilibrio 

adoptada por 

de 

cox 

ionización inmediatamente después del choque 

(1972). Además, consideró el estado de 

·ionización prechoque como un parámetro libre. 

Por medio de la ecuación de transporte, calculó el cambio en 

el estado de ionización de cada ión a través de la onda de 

choque. Para calcular las fotoioniza.ciones y recombinaciones, 

tomo en cuenta algunos procesos atómicos que no :fueron 

considerados por Cox (e.g., intercambio de carga entre átomos de 

N e H, 1a transición 2s-2p del Clll, ~asas ü~ excit~ci6n ~~ Mglt, 

Slll y Call, etc.). 

Por otro lado, Raymond investigó los efectos que se producen 

espectro, debidos a la variación en las condiciones 

iniciales prechoque. Encontró, por ejemplo, que la línea ~3<>-1 A 

del Hell puede dominar la fotoionizaciOn del Hel, 011 y Nll, 

produciendo efectos importantes en ·el espectro óptico emitido P.or 

la onda de choque. De igual manera, encontró que la emisión en Hj3 
es proporcional a la densidad prechoque n 0 y aproximadamente 

proporcional al cuadrado de la velocidad del Choque v 0 2. Esta 

dependencia de la intensidad en H~ con la velocidad es diferente 

a la obtenida por Cox (1972), ya que este ~ltlmo encontró que el 

:fluJo en H~ guarda una dependencia con la velocidad del choque 

como v 0 3. 
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En cuanto a 1a estructura de 1a onda de choque Raymond 

encontró que 1a distancia de en~ria.miento se esca1a con respecto 

a la densidad prechoque como 1/no. 

A1 1gua1 que Cox, encontró que 1a presión magnética en 1a 

zona postchoque da un 

dado por: 

1ímite superior a 1a compresión de1 gas 

(P + RV 2 ) )-; o o o 
(2.32) 

-Debido a que e1 campo magnético altera 1a compresión de1 

gas, puede a~ectar tanto e1 ~lujo como el espectro producido por 

e1 Choque. 

Finalmente, una vez que e1 gas ha atravesado 1a zona de 

los ~otones en~r1amiento tiende a recoml:linarse y entonces. 

u1travio1eta producidos por e1 gas ca1iente en 1a zona de 

en~r i ami en to son al:>sorbidos, produciendo un ca1entamiento en el 

gas. Mientras los ~o tones ionizantes son al:>sorbiaos, 

permanece practica.mente a temperatura constante. Sin embargo, una 
vez que se agota esta radiación, el gas se recombina rapidamente 

y la temperatura del gas disminuye. 

iii) Modelo de Shul1 y HcKee (i979) 

Shul l y McKee (1979) propusieron modelos autocon.sistentes 

para choques radiativos en el medio interestelar, donde la 

radiación u1travioleta. producida en la zona más caliente de la 

onda de choque y que viaja hacia e1 material que entra al :trente 

de choque, determina el estado de ionización del gas prechoque. A 

esta radiación ionizante se le conoce ta.m:bien como precursor 

radiativo e1 cual crea una zona ionizada tipo región HII o zona 

de Stromgren en 1a zona prechoque. Asimismo, calcularon 1a 



intensidad de las líneas más intensas tanto en el óptico, como en 

el ultravioleta y en el in1rarrojo. 

Adicionalmente, Shull y McKee investigaron el e1ecto que 

produce la variación de las condiciones iniciales (n0 , V 0 , B 0 y 

al:n.Jndancias) en el espectro y la estructura de l.a onda de choque. 

A este respecto encontraron que cuando la velocidad del choque vs 

es mayor o igual a 110 Km/s se genera su:ficiente radiación 

~ltrav!oleta para pre1on1zar completame...~te al H y al He (a HeII), 

mientras que para velocidades menores a los 90 Km/s la 

preionización que se produce es muy pol:lre, produciendo e1ectos 

importantes en la 1unción de en:friamiento, en l.as líneas de 

emisión y en la densidad columnar de los iones metál.icos. El 

Cambio en la densidad prechoque, produce un escalamiento en las 

dimensiones de la o~a de choque que va como 1/no. 

Por otro lado, si se incrementa el campo magnético, se 

l.imita la compresión en la zona de recomJJinación, y esto trae 

como consecuencia que las ionizaciones colisionales del hidrógeno 

;r el n11mero de 

recombinaciones del H y del He. De igual manera, 'disminuy·e tanto 

el 1lujo de 1otones ionizantes como l.a intensidad de l.as líneas 

del [N!l y del [Oll. 

El e1ecto que produce el campo magnético en la onda de 

ct:loque es menor que el que produce tanto la densidad prechoque 

como la velocidad de choque. 

Mientras la mitad de los 1otones ionizantes producidos en la 

zona de en:friamiento atraviesa el. :frente de choque y determina el 

estado de ionización del H, He y los iones metálicos, la otra 

mitad viaja en la dirección de movimiento del gas hacia la zona 

de recombinación donde el gas se encuentra parcialmente neutro. 

esta zona los :fotones ionizantes depositan su energía 

produciendo un incremento en la temperatura del gas. Como 

consecuencia del depósito de energía, el gas permanece con una 
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temperatura aproximadamente constante (-5000 K) mientras se 

recomllina. Una vez que todos ios ~otones ionizantes han sido 

absorbidos, ei gas se recombina más rapidamente y ia temperatura 

decrece por debajo de ios 1000 K. 
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Hasta ahora, para describir 1a estructura y e1 espectro de 

una onda de choque, se han integrado 1as ecuaciones 

hidromagnéticas, que describen 1a evo1ución del 1luido, mediante 

técnicas numéricas comp1icadas. La aplicación de 1os modelos 

obtenidos por medio de este método está restringida a1 intervalo 

de 1os parámetros inicia1es (velocidad de choque, densidad, 

temperatura, campo magnético y allundancias) consideradas. A'lln 

dentro de1 intervalo de aplicabilidad, 1os modelos son calculados 

para conú.iciones 1n1c1~1cz eepec~~!cas y, por consiguiente, es 

di1~cil aplicar1os en ~orma directa a las observaciones de ondas 

de choque. 

En algunos de los modelos numéricos rea1izados basta ahora 

se presentan expresiones ana1~ticas, como función de las 

condiciones iniciales, por medio de las cuales es posible 

calcular algunas de las caracter~sticas de una onda de choque. 

Por ejemplo, el ancho de la zona de enfriamiento (Cox,1972), el 

ancho de 1a zona de recomhinación (Dopita, 1978) y el f lu.jo en Hf3 
(Cox,1972; Raymond,1976 y 1979; Dopita,197B)(ver Cap~tulo 11). 
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En el presente capítulo se presentan expresiones analíticas 

que describen aproximadamente la estructura de una onda de choque 

a partir del modelo propuesto en la sección 1 de este capítulo. 

Para lograr este propósito se estudian por separado cada una de 

las regiones que, como se propone e.n el modelo, con:forman una 

onda de enoque. Posteriormente se discuten los resultados 

ol:>tenidos. 

1 • MODELO ADOPTADO 

La mayoría de las suposiciones y aproximaciones que se 

utilizaran son similares a las que se emplearon en los modelos 

descritos en el capítulo anterior. 

Considérese un :fluido en estado estacionario y con geometría 

plano-paralela, donde se encuentra presente ·un campo magn~ti co 

uni:forme B0 y el gas en este :fluido es homogéneo con una densidad 

p 0 , una presión P 0 y una temperatura T 0 • Dicho :fluido se mueve 

con una velocidad supersónica v 0 

choque. Considérese a la onda de 

regiones. Estas regiones son: 

a) Zona Pre choque, donde el 

entrar al :frente de choque. 

con respecto a la o.oda de 

choque dividida en cuatro 

gas es preionizado antes de 

l:l) Frente de Choque, donde se excitan los grados de libertad 

translacionales y se produce un incremento en l.a temperatura, 

densidad y entalpía del gas. 

c) Zona de En:friamiento, 

in.elásticos en:frían el 

T-10'1 IC 

gas 

donde 

hasta 

los procesos colisionales 

que llega a una temperatura 

d) Zona de Recombinación, donde la temperatura y la densidad 



permanecen pract1camente 

rapidamente. 

constantes, y el 

'2 E 

gas se recombina 

Se supondrán además las siguientes aproximaciones: 

a) El gas en la zona prechoque se encuentra en equilibrio 

de ionización con el :flujo de :fotones ionizantes producido por el 

gas caliente en la zona de en:friamiento Y que viaja en esta 

dirección. No se consideran :fuentes externas de ionización. 

b) El gas se comporta adial:latica.mente mientras atraviesa el 

:frente de choque. 

c) Los iones y los electrones se 

térmico en toda 1a onda de choque. 

encuentran en equilibrio 

d) Una vez que el gas ha atravesado el :frente de choque, se 

en:fría a presión constante obedeciendo una ley de en:friamiento 

como la propuesta por Cox(1972), es decir, L(T)=6.1*10-27T erg 

cm3/s. Esta ley de en:friamiento es una huena aproximación cuando 

v 0 :S200 km s-1. Sinembargo en el capítulo IV se aplicará a moó.e:i.os 

con velocidades superiores a ésta. 

e) El :flujo de :fotones 

caliente en la zona de 

ionizantes producidos por el gas 

en:friamiento y que llega a la zona de 

recomllinación es el dado por los modelos de Shull y McKee (1979). 

Además, el mi s.mo nllmero de :fotones ionizantes viaja en la 

dirección de la zona de recomllinación y en la dirección de la 

zona prechoque. 

'f) la zona de recomllinaci ón, el gas permanece con una 

:fracción ionizada constante hasta que 

ionizantes y a partir de entonces, 

libremente. Esta recombinación se 

temperatura constante. 

lleva 

se agotan los :fotones 

el gas se recoml:>ina 

a cabo a densidad y 
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En la :tigura 3:1 se muestra un esquema de la con:figur-ación 
que se propone en. este modelo. 

Zona 
Prec:hc:que 

T 
11\ 

' 
' 

n 

',rn 
' e 

1 
1 

Zona de 
Enfriamiento 

'\ Zona de 1 
', Recx:IN:>inaci6n 

"-,_ i 
' 

\..Frente de Choque 
~· Con~1gurac10n propuest.a en el mOOelo adoptado para un.A 
onoa de Cboc¡ue. Se ha dtv1d1do 11!..t'l ~t..ro reg1onea: Zona 
Prechoque. Frente de enoque:, Zona de En:~r1am1anto y Zona de 
Recomb1nac16n. Se muestra esquematlcamente la ~orma de 103 
pcr'f1 les de densidad (n). temperatura (T) y de.n.s.1da.d. elect..rónlca 
(~) en cada una de lA.5 reglones. Lo& aUl:J!ndicea O, 1 y 'f dcno't..an 
par4m.e't.roa precnoque, postcnoque y 'finales reapect1vamente. 

1 ---

Por Olt1mo, consid®-ense las siguientes de:finiciones: 

p l m. n. 
i 1 1 

mn 
(3.1) 

donde m = ~ es la ma~a promedio por partícula y n es la 

densidad de partículas, las cuales estan de:finidas como: 

rn. n. n 
rn j.JI!lH m l _..!. -2 _!:! (3.2) 

H 
i m n n 

H H 

y ~"'n (1 
n{He)] (3.3) n n l +---H "-' H 

i nH nH 

donde n(He) es la densidad de átomos de helio. Si se consideran 
abundancias cósmicas: 



1.lll}.¡ = 1.41 ~ (3.1) 

y n ".1.16~ (3. 5) 

2. ZONA PRECHOQUE 

En ausencia de :fuentes de :fotoionizaci.ón, el estado de 

ionización .del gas, antes de atravesar el :frente de choque, 

determinado por el :flujo de :fotones ionizantes producidos 

queda 

en la 

zona de en:fr i ami en.to y que viajan en esta dirección (Shull y 

McKee, 1979). 

Considérese en primer lugar que las recombinaciones en esta 

zona son despreciables y que el :flujo de :fotones ionizantes es lo 

su:ficientemente intenso como para que se produzca un :frente de 

ionización que prece(la ai :frente de choque, de tal manera, que en 

el :frente de ion1zac10n prevalezca el equilibrio ü~ ionización. 

En segundo lugar, considérese que la región que se encuentra en 

equi lil:lrio de ionización tiene una temperatura de 10, 000 K. A 

esta región se le denominará zona prechoque. 

Bajo las condiciones anteriores, se obtiene que, en ausencia 

de recoml:>inaciones, el :flujo de electrones y el :flujo de :fotones 

ionizantes son iguales. Esto, se expresa de la siguiente manera: 

J (3. 6) 

Si además, se considera 

nilmero de :fotones 1·onizantes que 

que a esta región llega el mismo 

a la zona de recoml:linaciOn, 

entonces. como se verá en la sección 5 de este capitulo, J está 
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dado por: 

J 
(3. 7) 

donde v7 es la velocidad del choque en unidades de 100 Km/s. 

Coml:>in.ando las ecuaciones (3.6) y (3.7), 

cantidad: 

y de:finiendo la 

(3. 8) 

como la :fracción de gas ionizado en la zona prechoque, se 

obtiene: 

J 
3.483 V 7 - 2.745 (3. 9) 

Por medio de la ecuación (3.9) se obtiene la :fracción de gas 

ionizado en la zona prechoque como :función de la velocidad del 

choque. 

La aproximación que se hizo al considerar ias 

recombinaciones como despreciables pierde su validez cuando la 

:fracción de gas ionizado .se aproxima a la unidad (Shull y 

McKee,1979). Cuando esto ~ltimo sucede, las recombinaciones se 

vuelven importantes y por consiguiente esta región debe de ser 

considerada como una región de Stromgren donde X0 -1. Debido a lo 

anterior, se 

in:feriores a 

considerará que para velocidades de choque 

110 Km/s (de la ecuación (3.9), X0 -1 cuando v 0 -110 

I<m/s) la ecuación (3.9) es válida mientras que para velocidades 

superiores o iguales a ésta, se adoptará X0 = 1. 
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En la 1igura 3.2 se compara la 1racciOn ionizada ol:>tenlda 

por medio de la ecuaclOn (3.9) (de acuerdo a lo anterior) con la 

obtenida por Shull y McKee (1979). Como se puede ver, ambas 

curvas son muy similares cuando la velocidad del choque es mayor 

a los 60 Km/s. Esto se d~e a c¡ue, como ze verá más adelante, la 

expreslOn que se utilizó para el ~lujo de ~otones ionizantes 

(ecuaciOn 3.7) pierde su validez para velocidades de choque 

ln~eriores a 60 Km/s. Por lo tanto, la ecuaciOn (3.9) es valida 

en el intervalo de velocidades entre 80 Km/s y 110 Km/s, y para 

velocidades de choque superiores, se adoptará X 0 = 1. 

3. FRENTE DE CHOQUE 

Como se vio en el capítulo Il, el 1rente de choque puede ser 

aproximado como una discontinuidad en el ~luido, y por 

cons1gu1 ente se puede suponer que el 11uido lo atraviesa lo 

.su~icientemente rápido como para que no haya pérdidas de energía 

(e.g., en 1orma de radiaciOn). 

Bajo estas circunstancias las ecuaciones de conservaciOn de 

masa, momento y energía y la cond1c1on de campo w ... gn¿i..ico 

congelado se reducen a las ecuaciones (2.12), (2 .13), 

(2.15) respectivamente (estas ecuaciones ~ueron presentadas en la 

sección 2 del capítulo II). Este sistema de ecuaciones 

corresponde a las condiciones 

hidromagnético (McKee y Hollenl:lach, 

de salto 

1960). 

para un choque 

Los parametros del 11uido inmediatamente después del 1rente 

de choque se obtienen al resolver simu1taneamente el sistema de 

ecuaciones 1ormado por (2.12), (2.13), (2.11) y (2.15). De esta 

manera, 

obtiene: 

resolviendo el sistema de ecuaciones para la densidad se 
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[(y + l)v 0
2 ] / 

Adi ci anal.mente, 

de'.f1nic1ones: 

l2y 
L 

si se consideran 

a) velocidad adial:>ática del sonido: 

e 2 s 

~) velocidad de l.as ondas de Al'.fvén: 

B2 

4np 

c) nllmero de Mach: 

M2 -
v2 

e 2 s 

d) nllmero de Mach Al:Evénicoi 

la ecuación (3.10) se puede reescribir como: 

Po (y- l)Mo2 + 2 + yM~o 
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(3.10) 

l.as siguientes 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.11) 

(3.15) 
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SU.Stituyent1o esta ecuación, además de las ecuaciones (2.12) 

y (2.15), en la ecuación para el ~1ujo de momento (2.13) se 

obtiene una expresión para la presión similar a la ecuación 

( 3.15). Esto es, 

p 
_1_ 

p 

J2yM~ - (y - l)J _ 

[ (-y + 1) [ 

(y+l)ZM' 
o + 

(y+ l)M~ + 2 + yM~ 0 ) 2 

APllca.ndo 1a ecuación de estado 

P= nKT 

(y- l)J 

(y+ 1) 

yMº 
~ (3.16) 

2 

(3.17) 

para un gas idea1, se obtiene una expresión para la temperatura 

(Y + 1) 2M~ (3.18) 

[<y+l) 3?1~ + (-y+l) [ (y-1) M~ + 2 + yt-é~ 0 ] 2 
- (4yM~ - 2 (y-1)] [ (y-l)M~ + 2 + 

[ c·r+ll 2 [(y-l)M~ +2+ 'fM~ 0JM~ 

"tM 2 11,. 
, Al' 1- M2 

_.z AD 

Para llegar a esta Ultima expresión, se ha supuesto que el 

estado de ionización del gas no cambia al atravesar éste el 

~rente de cboque. 

Conociendo CP1/P0 ), .se pueden encontrar expresiones para la 

velocidad del ~luido y el campo magnético postchoque a partir de 

la ecuación de ~lujo de masa (2.12) y de la condición para el 

campo magnético (2.15). Esto es, 
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v, Po 
(3.19) 

Vo P1 

y B, o, (3.20) 

Bo Po 

Como se puede ver, las ecuaciones (3.16) y (3.18) c~t:!n 

:rormadas por dos ténninos, donde el. primero es independiente del. 

campo magnético y el. segundo corresponde al. e:recto que produce 

dicbo campo en el. gas al. atravesar éste el :frente de choque. 

Las condiciones postchoque del. gas pueden variar dependiendo 

de ~i el. campo masn~tico es importeu.~te o no. Por ejempl.o: 

i) Si el. 

l.as ecuaciones 

campo magnético es desprecia:bl.e (B0 -0), 

(3.15), (3.16) y (3.18) se reducen 

entonces 

a ].as 

expresiones (2.16), (2.17) y (2.18) dadas en el capítulo II. 

ii) Si el. campo magnético es importante, en l.a aproximación 

de choque -:fuerte 

reducen a: 

las ecuaciones (3.15),· (3.16) y (3.18) se 

~ 
(y + 1) 

(3.21) 
p (y 1) 

o 

2P 0 V~ r (y +1)2 (y-l)j 1 1i + --- 2 p o V ~o (3. 22) 
(y +1) _(y-1)2 ( y-i-1) 

2(y-1) r (Y+l) (Y-1) 
2
] 1 (3.23) 

KT µmHv2 o - --- + 2 µrn v 2 
l (y+l) 2 _(Y-1) (Y+l) 2 H A o 

Como se puede ver de l.a ecuación (3. 21). en l.a aproximación 

de onda de choque -:fuerte la compresión méixima es l.a misma que 

cuando el campo magnético es despreciable, mientras que l.a 
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presión y la temperatura, bajo la misma aproximación de choque 

:fuerte (ecuaciones 3.22 y 3.23), di::fieren por una constante del 

resultado que se obtuvo cuando el campo magnético se consideró 

como desprec1al:Jle (ecuaciones 2.17 y 2.18). En ambos ca.sos, tanto 

1a presión como la temperatura tienen el mismo comportamiento, es 

decir, crecen como el cuadrado de la velocidad. 

Como ya se mencionó, para que se produzca una onda de choque 

es necesario que la velocidad del :fluido sea mayor que la 

vcloc1c1aa úe:l .:sonido en el med1 o. Por otro la.do, si se considera 

campo magnético, esta condición no es su::ticiente ya que en este 

caso e1 campo magnético se opone a que se produzca una compres! 6n 

en el gas, y por lo tanto es necesario vencer esta oposicion. En 

este caso la velocidad del :fluido tiene que ser mayor que, 

[
e:_ 

"'º 

y 1 i, 
+ 2 V~O J (3. 21) 

que corresponde a la velocidad de :fase de una onda magnetosónica 

J.ongitudinal (Jackson, 1975, p. 186) cuando el vector de onda k 

es perpendicular al campo magnético. ·En términos del nllmero 

de Mach, esta condición está dada por: 

M o > 
( ! !:; 

ll + -2 r~" 
• ;, o J (3. 25) 

Por ejemplo, si el gas tiene una densidad n 0 = 10 cm-3 Y una 

temperatura T 0 = 10,000 K, la velocidad del :fluido necesaria para 

que se produzca una onda de choque en ausencia de campo magnético 

es v 0 > 1~ km/s, mientras que con un campo magnético B 0 = 
10 µGauss, esta velocidad es v 0 > 15 km/s. 

Como un ejemplo, en la :figura 3.3 se presenta gra::fica.da la 

densidad, la presión y la temperatura postchoque como ::función de 
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la velocidad para aml:Jos casos, es decir, considerando y .sin 

considerar al campo magnético como despreciable. Las condiciones 

iniciales del gas que se utilizaron para realizar estas gráficas 

son: 10 cm-3, T 0 = 10,000 K y B 0 = 10 µgauss (estas miSlllas 

condiciones iniciales, además de considerar una velocidad v 0 

100 Km/s para el choque, se utilizarán a lo largo de este 

capítulo para desarrollar las gráficas que sean necesarias, 

excepto en los casos donde se de.."1 ~l i ci tamente otras 

condiciones iniciales). 

Como se puede ver en la figura 3.3, el. campo magnético 

inhibe la compresión en el gas y reduce el incremento tanto en la 

presión térmica del gas, así como en la energía térmica por 

partícula que adquiere el gas al atravesar éste el frente de 

Choque. Esto se hace mas evidente en ondas de choque dél:J1 J.es 

CM0 i:s1) donde la di ferenc1a entre los parámetros postchoque 

considerando y sin considerar al campo magnético como 

despreciable es comparable con el valor del parámetro miSlllo, 

mientras que para ondas ae Choque fuertes esta diferencia tiende 

a una constante. Esto es, 

~l=O rP1 J 
~ B;iO 

__,. o (3.26) 

r::) B=D 
[T 1) [(y+l) + (y-1) 2 1 y (3.27) 

;:J B;iO (y+l) 2 J 2 
M~ 

(y-1) Ao 

r:: J [:: t;iO 
[(y+l) 2 + (y-1)] y (3.28) 

";T MJ-.CI 
(y-1) 2 (y+l) B=O 

BaJo la aproximación de onda de choque fuerte, las 

cantidades (3.26), (3.27) y (3.28) son mucho menores que los 

valores de los parámetros postchoque mismos, y por consiguiente 

el efecto que produce el campo magnético en el ~as al atravesar 

éste el frente de choque se vuelve poco importante. Por lo tanto, 
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cuanio se ut111za la aprox1mac16n de onda de choque :fuerte, se 

puede despreciar el e:fecto debido a1 campo magnético en la 

compresión y en el incremento de la pres10n y de 1a temperatura, 

sin temor a perder generalidad. 

1. ZONA DE DU'"RIAMIENrO 

Una vez que el gas ha atravesado el :frente de choque, se 

encuentra :fuera de equi1i:brio, por lo que tanto el equi1i:brio 

t~m1co como e1 equilibrio de ionización tienden a restab1ecerse 

en e1 p1asma. Bajo estas condiciones, e1 gas pierde energía en 

:forma de rad1acion, y con:forme se a1eJa del :frente de choque su 

temperatura disminuye al mismo tiempo que es comprimido y 

desacelerado. A la regiOn donde ésto ocurre, se le denomina zona 

de en:friamiento. 

En esta región, 1as ecuaciones de conservaci On de masa, 

momento y energía, y la condición de campo magnético conge1ado se 

reducen a las ecuaciones (2.23), (2.21). (2.25) y (2.26) 

respectivamente (cap!tu1o JI). 

Este sistema de ecuaciones no puede reso1verse sin antes 

proponer una expresión para 1a :función de ~riamiento L(T) que 

rige en esta zona. 

Antes de proponer una :tu.nciOn de en:friamiento adecuada a los 

objetivos de esta tesis e intentar resolver el sistema de 

ecuaciones, es conveniente encontrar algunos resultados que sean 

independientes del en:friamiento. Para 1ograr esto, si se combinan 

las ecuaciones de conservación de masa (2.23) y momento (2.21), 

ia ecuación de estado para un gas idea1 (3.17) Y la condición de 

campo magnético congelado (2.26), se llega a la siguiente 

ex;pres1 On: 
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v2 
i2.. p' + 

2 

p
0

cSKTp 2 p2 
o 1 

v2 J P + Ao 
P 'v 2 o (3.2 e¡) 

2 o o 

donde 6=(1+ne/n). Dado que esta ecuación presenta dos variables, 

p y T. para resolverla se requiere de una ecuación que relacione 

a cualquiera de estas con la distancia. Sin embargo, del:lido a que 

no .se cuenta con esta relación, se considerará a una de las dos 

variables como independiente, de tal manera que ·- ::;:iu== 

determinar las otras varial:lles como 1unc!On de ésta. Por 

:facilidad se supondrá que la variable 

densidad. 

independiente es la 

De esta manera, la ecuación (3.29) se puede reescribir como: 

T 

To 

cS 
2 
ó 

M 2 ~1 r~J- l _ X .M 2 r~J 
Ao p

0 
2 Ao p

0 

(3.13) y el n'llmero de Mach Alfvénico (3.14). 

- yM~ 
[ 

p ]- 21 
- '. (3.30) 
p o 1 

De i~l manera, ya que se ha encontrado una. ecuación para 

la temperatura como una :runción de la densidad, se pueden 

=centrar ecuaciones para las presiones y energ:ía.s térmica, 

cinética y magnética como :runc!On de la misma. Estas son, 

p 
[ 1 M

2 j [:J-1 -M2 [;J 2 p --+1+-A...Q ~ (3. 31) -
T 

Po V o 
2 yM~ 2M~ 2M~ 

pv2 

f :ºr1 
(3.32) 

Pe -
p V 2 

o o 



E 

10 

B 2 /8TT M2 

r r p Ao lf; -In p V .2 2M~ o o 
(3. 33) 

h 2y 

(Po:o,J[:rJ ET - 2 J.:;v (y-1) o 
(3. 31) 

~v2 [;J-2 E -e l:;v o• 
(3. 35) 

B 2 /4np 
M 2 ( p ] E - 2 AD 

m J.:;v 2 M 2 P o o o 
(3. 36) 

donde las presiones· han sido normalizadas con respecto a la 

preeion c!n~tica inicial P 0 v 0 2 y las energías con respecto a la 

energía cinética por unidad de masa inicial v 0 2/2. 

La presi6n total normaliza.da, 

p [ 
l M! 0 J ---+1+---

YMo2 2Mo 2 
(3.37) 

es una constante mientras que la energía total normalizada. 

(2-y) M! 0 [P] - --- --- --
( y-1) 2M o 2 P o 

(3. 36) 

es una ~unci6n de la densidad. 

(2-y) 
(y-1) 
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En la :figura 3.1 se presenta gra:ticada la temperatura como 

:función de la densidad. Como se puede ol:>s ervar. la temperatura 

del gas depende :fuertemente de su de-'J.S.ldad. es decir. con:torme 

crece la compres! ón, la temperatura decrece rap1damente. 

Fi si camen.te la densidad está determinada por la temperatura, la 

cual está determinada por el en:tr1am1ento. 

:ti gura 3. S(a) se presentan gra:t 1 cadas tanto las En la 

pre~ionc5 t;:L-mica (3.3~). ciü~t1ca (3.32) y wagné~1ca (3.33),así 

como la suma de estas (3.37) como :función de la densidad. Como se 

puede ver, las presiones 

monotónico 

cinética y magnética tienen un 

comportamiento 

respectivamente, 

decreciente y creciente 

mi entras que la pres.1 On térm1 ca crece con:torme 

aumenta la densidad hasta llegar a un m<!ximo, y a partir de 

entonces decrece monotonicamente. Este comportamiento de la 

presión térmica se debe a que inicialmente la presión magnética 

es despreciable, por lo que la presión térmica aumenta con:torme 

disminuye la presión cinética. Posteriormente, conforme el medio 

se vuelve denso, la presión magnética aumenta, volviendose 

.:i..iüport.aut.~. y por con..siguieni:..e la presión ·t.érmica ó.1s.minuye. 

De igual manera, se puede in:terir de las :figuras 3.1 y 

3.S(a) que la presión térmica es dominante en casi toda la zona 

de en:tr1am1ento, excepto en la parte más densa y más :fr~a. Debido 

a esto, ea razonal:>le aproximar 

presión térmica. es decir, 

p + ov 2 + B2 ;;~ p 
B;r 

la presión postchoque como la 

(3.39) 

Esta ecuación será de gran utilidad más adelante. 

Por nltimo, en la :figura 3.S(b) se presentan grá:ficas tanto 
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para 1as energías térmica, cinética y magnética , así como para 1a 

suma de l!!!stas (3. 38) como ~unción de ia densidad. Tanto 1a 

energía térmica como 1a cinética se comportan de una ~orma 

monotonicamente decreciente mientras que 1a magnética lo hace de 

manera creciente. Por otro 1ado, 1a energía tota1 postchoque es 

en un principio muy similar a ia energía térmica decreciendo al 

1gua1 que esta. Posteriormente, cuando el gas ha su~rido una 

~uerte compresión y ia energía magnética ~e vuelve mayor que la 

tl!rmica, ia energía tota1 tiende aslntoticamente a 1a magnética. 

Así, a.1 Ja pres!On térmica, 1a energía térmica 

predomina sobre las otras energías en casi toda 1a regl on, 
excepto en la parte más densa y ~ría donde 1a energía magnética 

es la dominante. 

De 1a misma manera que se aproximo a la prest on postchoque 

como la presión térmica, la e..~ergía postchoque se puede aproximar 

como la energía térmica, es decir, 

E h + 1 v 2 + ~~ h 2 4np 

Las reiactones encontradas para 

permiten aproximar al sistema de 

(2.25) y (2.26) como: 

pv p OVO 

pT P1T1 

d nenH 
L{T) 

dx 
[h] °" -

no V o 

(3.10) 

la pres10n y la energía 

ecuaciones (2.23), (2.21), 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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B Bo (3.11) 

Ahora hien, sup6ngase que el coeficiente de ~riamiento, 

que aparece en la ecuación de conservac1.:5n de energía (3.11), se 

puede expresar como una potencia de la temperatura, 

L(T) (3.15) 

donde A es una constante. Entonces, la ecuaci 15n ( 3. 13) puede ser 

integrada con el siguiente resulta.do: 

T 

Tm 
[i -

donde Tm es la temperatura postchoque mi1xima y 

[ y:l) (óK) 3 n V T 3 
o o m 

Xc 
L(T ) (3-S) TI 2 

m 

donde 

Bo 2 

TI p o + p O V O 
2 + 

Bn 

(3.16) 

(3.17) 

(3.16) 

Ut 1 11 zam.o la aprox1mac16n propuesta por Cox (1972) para el 

coeficiente de enfriamiento, es decir, 



L(T) 
-27 

6.1 X 10 T 
3 -1 

erg cm s 

la ecuaciOn (3.16) se puede reescribir como: 

11 

(3.19) 

(3.50) 

donde. si se considera la aproximación de un choque ~uerte, 

T 

[Y:l] [i~] 
3 

V 0 ~ 4 X 10 16 

no (3.51) 

La ecuación (3.50) representa una ley de en:triamiento que 

puede utilizarse en lugar de la ecuación de conservación de 

energía (2.25) y así ~ermar junto con las ecuaciones (3.11), 

(3.11) y (3. 30) un sistema de ecuaciones por medio del cual se 

puede conocer el estado del gas en cada punto de la zona de 

en~riamiento. Este sistema de ecuaciones se expresa de la 

siguiente manera: 

pV (3.52) 

cS o y y 
~l º To cS [[1 + yMo 2 + 2 M2 1 AO (:J-1- 2 AD (:J yM 0

2 [:J-1 
Tm [1 - ~1., (3.51) T Xc_ 
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p 
(3.55) 
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Por medio de este sistema de ecuaciones, se pueden conocer 

1os parámetros T,P,v y B como ~unción de la distancia al ~rente 

de choque. Una vez que se conoce el estado del gas como ~unción 

de la distancia, por medio de las ecuaciones (3.31) a la (3.36) 

se put:a.en o:Ut.:ner :ta pr.:s1ún y :ta ttJ..::r-gía en tol gas como :función 

de ésta. En las ~!guras 3.6 y 3.7 se presentan tanto la densidad 

y la temperatura, asi como la presión y la energía 

de la distancia. 

como ~unción 

En el modelo propuesto se considera que la zona de 

en~riamiento termina cuando la temperatura del gas ha disminuido 

hasta T=To (donde, T 0 -101 K). Entonces, si se uti1iza esta 

condición en la ecuación (3.51) se puede encontrar el ta.mru\o de 

esta región, es decir, 

(3.56) 

Por otro lado, como en la zona prechoque y en la región 

inmediatamente posterior a la zona de enfriamiento e1 gas tiene 

1a misma temperatura, entonces se puede considerar la 

aproximación de choque isotérmico a través de esta región. Es 

decir, Si se considera a la región comprendida entre estos 

extremos como una región de transición donde el gas es comprimido 

y los caml:lios internos en la temperatura son tales que ésta es la 

misma en 1os extremos, entonces se puede considerar que la 

transición ocurre a temperatura constante. De esta manera, bajo 

1a SUPosición de choque isotérmico la ecuación de energía puede 

ser sustituida por la condición T 2 =T0 y por consiguiente, el 

sistema de ecuaciones a resolver en este caso es: 



M 
1 

200 
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o 120 

80 

40 

8 
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~- Per:filea de (a)dens.idad y (h)tcmperatura la zona de 
en:fr1am1ento como :función de la di~tancia al :frente de choque. 
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Pr 

To 

B 2 o 

Bn 

(3.57) 

(3. 58) 

(3.59) 

(3.60) 

donde e1 sub~ndlce 2 denota cantidades postchoque isotérmico. 

16 

Sustituyendo (3.60), (3.59) y (3.57) en (3.58) se obtiene: 

v2 
Ao 

2 

donde VAo es 1a ve1oc1dad de Al'fvén (3.12) y C 0 es la velocidad 

isotérmica del sonido (2.5), en 1a zona prechoque. Dado que 

CPz./P0 )=1 es so1uc10n a la ecuac10n (3.61) y como no se espera 

que ~sta sea so1uc10n de un choque isotérmico, entonces, la 

ecuación (3.61) se pt1ede reducir a una ecuación cuadrática para 

le densidad. Esta es, 

l v2 
Z AD 

cuya so1ución es, 

r~ + :;:J 

v2 
Ao 

V 2 
o o 

¡ [ e 2] 2 [ v ) 2 1 + ~++ +2--º-
' VAO VAo 

(3.63) 
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Esta ecuación nos permite determinar la densidad del gas en 

la zona postchoque donde la temperatura del gas es igual a la que 

ten:ra en la zona prechoque. Esto permi t!rá determinar la densidad 

de la zona de recomllinación ya que como se verá más adelante la 

temperatura de esta región es aproximadamente igual a la que 

tiene el gas en la zona prechoque. 

5 - zc:--:A Dl:. ru:cc:.m I =-~e I CN 

De acuerdo al modelo propuesto en la sección 1 de este 

cap:rtulo, el gas sale de la zona de en:friamiento con una 
temperatura -10'1 X y con una densidad n 2 que corresponde a la 

máxima compresión en dicha zona. Tanto la densidad como la 

temperatura se mant1 enen a J.o largo de la zona de ::recombinación, 

y un.a vez que el gas sale de esta región, se sigue en:triando y 

comprimiendo hasta que llega al equilibrio con el medio exterior. 

La densidad la zona de recombinación depende 

directamente ae la presión dominante ~ ~l ~a~ cu.&J.:.U.ü 

de ·-la zona de en:friamie.."l.to. Debido a esto, la ecuación (3. 63) 

tiene dos casos límites. 

En primer lugar, si la presión magnética en esta región es 

despreciable y por con.siguiente domina la presión térmica, la 

ecuación (3.63) se puede reescribir como: 

v, : 1 2C 2 + v2 -, 
11 o Ao 1 no n, + ( 3. 6'1) 

eº: 2v 0 = 

y bajo la aproximación de onda de choque :fuerte, 
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(3.65) 

En segundo lugar, si la presión magnatica es la dominante y 

se desprecia la contribución debida a la presión cinatica, 1a 

ecuación (3.63) se puede reescribir como: 

Vo 
k 

2C 2 + v2 j, o A o 

2v o 2 

(3.66) 

y bajo la aproximación de oDll.a de Choque -:fuerte queda como: 

n 
2 

n 
o 

Vo 
(3.67) 

Como se pueae ver a.~ J.a.s .ac'Ui'.:.c!·cne!! .('3.65) y (3 .. 67). cuando 

domina la presión térmica, la densidad en esta región crece como 

el cuadrado de la velocidad del choque, mientras que, si domina 

l.a presión magnatica, 

velocidad del choque. 

la densidad crece linealmente con la 

La transición entre estos casos límite se da cuando l.a 

presión térmica y l.a presión magnatica son aproximadamente 

iguales. Esto es, 

P e 2 
2 o 

v2 
'V p 2 AO 

"' 2 2p 0 

la densidad que corresponde a esta t.ransic!On es: 

(3. 66) 



n2 ~ 2n 0 

e 2 
o 

V~o 

Comll1nanc1o l.as ecuaciones 

19 

(3. 69) 

(3. 63) y (3.69) se obtiene l.a 

rel.ación que del:len cumpl.ir l.as condiciones inicial.es del. 

para que se produzca l.a tra.nsi ci6n. Esto es, 

choque 

V o 

e 2 
o 

V AO 

Para vel.oc1dades 

v 2 1 ! 
A o -1 (3. 70) 

4C o 2j 

1~eriores a ésta, l.a presión térmica domina 

sobre la magnética, mientras que, 

presión magnética es l.a dominante. 

para vel.ocidades mayores l.a 

La velocidad del. sonido y l.a vel.ocidad de Al.~vén se pueden 

escribir numericamente de l.a siguiente man.era: 

~ eº -1~ r Ji, To 
X e) J, 7.65 --- (1 + 

~lr-... In S _i 10" K (3.71) 

[~A:-Í] 0.581 ~j lon:m-,J-1> (3. 72) 

donde X0 es l.a ~racciOn de gas ionizado prechoque. Utilizando 

estas expresiones para l.a vel.ocidad del. sonido y l.a vel.ocidad de 

Al.~vén, l.a ecuación (3.66) se puede expresar de l.a siguiente 

manera: 

2.015 (1 + X o) (3.73) Vo 

km 

Como se puede ver, dependiendo de l.as condiciones inicial.es 



so 

del choque se puede caer en alguno de estos casos límites (PB>>J"r 

o P-¡->>PB). Por ejemplo, los modelos de Raymond (1976, 1979) y 

Shull y Makee (1979) cumplen los dos casos límite. Debido a esto 

y a que en este tra:bajo se pretende generalizar lo más posible, 

de aquí en adelante se utilizará la ecuación completa para la 

denl!lidad n 2 (3.63) aunque reescrita de la siguiente manera: 

VD [- (v~ 0 + 2C 0
2

) + ,/l + 
,18 V O V A o •' 

(v~ 0 + 2c 0 2) 
2 

1 J (?,, ?-4) 

/8 vovAo 

Por otro lado, el esta.do de ionización del gas que entra en 

la zona de recoml::>1naci0n estará determinado por el balance entre 

los procesos de recoml:linaciOn y de ionización (:fotoionización ~· 

1onizac10n colisional). Si se considera que el gas se encuentra 

en equilibrio de ionización colisional, el estado de ionización 

del gas depende principalmente de la temperatura y en :forma 

secundaria de la densidad de electrones (Spitzer, 

as). A temperaturas ~101 K la ionización del:>ida 

1978, p. 11-t 

a electrones 

energeticos es importante más no su:ficiente para mantener al gas 

ionizado y por consiguiente, este tenderá a recoml:linarse. CUando 

esto sucea.e. el gas se vuelve opaco a la radiación ionizan.te 

(producida por el gas caliente en la zona de en:friamiento) que 

viaja en esta dirección y se ve sujeto a :fotoionizaciones que 

incrementan el estado de ionización del gas. Debido a esto, se 

supondrl! que cuando el gas entra a la zona de recombinación 2e 

encuentra con una 1racc1ón ionizada que corresponde al equilillr-io 

entre las :foto1on1zaciones y las recoml:linaciones. 

El cam:bio en la densidad de electrones, al moverse el gas en 

la zona de recoml::>inaci on estará dado por: 

e 3. 75) 
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donde n° es la densidad de átomos neutros, a es la sección recta 

de :roto1on1zac16n, a es el coe:rJciente de recoml:tinaci6n total y J 

es el n'llmero de ':fotones ionizantes por unidad. de área y de 

tiempo. Asimismo, el primer término corresponde a las 

recomllinaciones y el segundo a las ~oto!on!zaciones. 

Como los :rotenes son absorh!dos, el :r1u_;o ae estos disminuye 

con:rorme penetran en la zona de recomllinaci6n, y por l.o tanto, es 

:necesaria una eC"UaciOn que determine el. cambio en el nómero cte 

:rotenes en cada punto de esta zona. Esto es, 

~(J) 
dr 

-n°aJ (3.76) 

Antes de intentar resolver el. sistema de ecuaciones :rormado 

por l.as ecuaciones (3.75) y (3.76), es necesario conocer el ':fllljo 

de :ratones ionizantes que entran en esta zona. 

A este respecto, con base en los resultados de Shull y Mckee 

( 1979). se deduce que el. 11Ujo de :rotenes ionizan.tes li>. 
normal.izado al. :tllljo de partrcul.as incidentes n 0 v 0 , que emerge de 

l.a zona de en:rriamiento, depende principal.mente de la velocidad 

del. choque, y en :rorma secundaria, de la densidad y del campo 

magnético. Asimismo, con base e..~ suz =~elos, obtienen val.ores de 

~ para algunas coD1iciones inicial.es. En la :tigura 3.8 se 

presentan gra:ricados estos val.ores de li> como 1lll1ci6n de la 

velocidad. Uno de los posibles a_Justes que se pueden hacer a 

estos puntos es el siguiente: 

3.483 v, - 2.745 (3. 77) 

La línea cont!nua en la :rigura 3.8 corresponde a este ajuste 

y como se puede ver es válido solo para v ~ 80 lml/s. 
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la zona de recoml:JtnacJOn.. como 1unc16n de la velocidad de choque. 
La línea continua correapon:1e a la 1uncion ~=3.1e3V7 - 2.711S que 
ae adopta en eat.e traba.Jo de tesis. I..as cruces 1D11can loa 
valorea obtenidos por Shull y McKee (1979). 
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En este trabajo se adoptará la ecuación (3.77) como el 1lu_jo 

de :fotones i on"t zantes normalizado que penetra en l.a zona de 

recombinación. De acuerdo a esto, se puede de~inir la cantidad 

(3.78)· 

como el ntjmero de :ratones ionizantes que entra en la zona de 

recoml::>1nac10n por unidad de área y por unidad de tiempo. 

Ahora bien, de:riniendo l.as cantidades 

J 1 r 
X - j - y (3. 79) 

n Jo no 

que representan l.a :rraccion 1ontzada, la :rracci On de :rotones 

ionizantes, 1a. distancia caracterísL.ica O.e r~coiiW1na.cl6n :l 1:::. 

distancia normal.izada por esta Oltima, entonces las ecuaciones 

(3.75) y (3.76) se puede reescr1h1r como: 

dX an 2 x 2 
Je 

+ j (1 - X) (3 .. 80) 

dj 
(1 - X) j 

(3.81) 

donde se ha sustituido nº=Cl-x)n. 

La secc10n recta de :roto1on1zaci0n a depende de l.a energ~a 

de los :ratones ionizantes y como lo "Ónico que se conoce es el. 

nllmero de éstos y no su d!.strilnlctOn de energ~as entonces se 
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adoptará 0=3~10-16 cm2 como una sección recta de :fotoionizac1Cin 

promedio. 

(Osterllroelc, 

Por 

1971, 

otro 

p. 

1ado, se considerará que e1 caso B 

63 ss) es una buena' aproximación para esta 

región ya que a1 ser e1 gas denso (n2/n0 ~200v7), éste se vue1ve 

opticamente opaco a 1a serle Lyman. Debido a esto, 1as 

recombinaciones a1 nive1 1 del átomo de hidrógeno no se 

consideran y por consiguiente el coe11c1ente de recombinación a 

está dado por 

( 3. 62) 

Las ecuaciones (3. 60) y (3.61) :forman un sistema de 

ecuaciones di:ferencia1es acopladas de primer orden que só1o 

pueden ser resueltas numericamente. Este sistema de ecuaciones 

:fUé integrado a través de1 método de :Runge-Kutta de cuarto 

para dos ecuaciones di:ferenciales s1mu1táneas (Al:lramowitz,1972). 

En este caso, la integración :fué detenida cuando X=1-~~o-2. 

En 1a :figura 3. 9 se presentan gra11 cadas la densidad 

e1ectr6nica y e1 :f1uJo de :fotones como 1unción de 1a distanciR. 

Como se puede oh.servar, los :fotones ionizantes son al:lsorbidos 

rap1damente y sólo a:fectan al gas en una reglón peque:na. Debido a 

esto, se produce un •pseudo" equilibrio de :fotoionizac16n, en el 

cual, las recombinaciones y ias 1otoion1zaciones son de1 mismo 

orden. Esto se puede ver el hombro G.e ia curva para 1a 

densidad e.1ectr6ni ca en la f!lgura 3.9. Después, cuando los 

:fotones ionizantes nan sido absorbidos casi completamente, las 

:fotoionizaciones son insu:ficientes para mantener el equilibrio y 

por consiguiente e1 gas tiende a recombinar.se rapidamente. 

Dado que uno de ios objetivos de esta tesis es encontrar 

expresiones ana1íticas que determinen 1a estructur8 de una onda 

de choque, y con base en 10 expuesto anteriormente, se puede 

pensar e>n un modelo para 1a zona de recombinación donde ésta se 
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!:.!.S:..:._~ .. Per'ftl de de..naidad clectrOn1ca (De) y nt1mero de 
1otonea ionizantes (J) para la zona de recombtn.ac10n. Los 
pa.rd.met..ros de choque son: no=10 cm-3, v 0 :..o2'00 km a-1. B 0 =1 µGa.uas. 
Y T 0 =10,000 K. Nótese que los ~atenea 10Dizantea son ahaorbtdos 
en un.a pequen.a franja de la zona de recombtnacldn. En cate :z:ona, 
la de?l!'ltdad elect..rontca tt~e a mantenerse coru!tante. 



encuentra d1V1d1da en dos reglones de acuerdo a l.os procesos 

dominantes, es decir, una región donde l.os procesos de 

recoml:>inac1Cln y l.os proceso5 de :toto1on1zac1ón se encuentren en 

equil.il::xrio, y otra donde dominen l.os procesos de recombinación y 

se puedan despreciar las :totoionizaciones. Este modelo se 

denominará Model.o por Regiones para l.a zona de recoml:linación. 

1) Primera Reglón (Equil.ibrio de Fotoion1zac1ón) 

el g~::: ~e e-"':!CUe.nt.re e..v:l equ111br1ode 

:totoionizaciOn y por l.o tanto l.a densidad electrónica y por ende 

l.a :tracción ionizada, se mantienen constantes. Debido a esto, l.a 

ecuaciOn dl:terencial (3.80) se reduce a una ecuación de segundo 

grado para la :tracciOn ionizada, que tiene como solución: 

* X 
an 

0 
v 

0 
<l> 

2D.¡¡ n 2 

(3. 83) 

sustituyendo l.a ecuación para l.a densidad (3.71) se obtiene: 

donde 

* X 
av 4> 

Ao (3. 81) 

(

v2 
Ao 

.ra 
(3. 85) 

La :tracciOn ionizada X'°' se puede expresar numericamente de 

l.a siguiente manera: 



* 
2.37 X 10-l 

X 
B_G 
---,.:- (3 • 483 V? - 2 • 745) 
n-:. 

1 

55 

+ 8.44 ó n 1 B_
6 

[ } 

¡;¡ -1 

-l l+(3.483V7-2.745) 

Por otro l.ado, como esta regiC!n se encuentra en equil.il:lrio 

de ion1zac1Cln, considerando que cada :fotC!n es capaz de ionizar un 

sC!l.o átomo, el nllmero de :fotones ionizantes J 0 absorbidos es 

igual al nllmero de recomblnac!ones Ni:-• donie 

Nr (3. 87) 

Entonces, el ancho de esta regiC!n R~ se obtiene cuando el 

numero a.e recolllbinaciones por unidad de tiempo es igual al. n\lmero 

de :fotones 

decir, 

ionizantes J 0 que inciden por unidad de tiempo, es 

J, 
(3. 66) 

donde D. está dada por l.a ecuaci On ( 3. 85) y A está de:f inida como: 

A 6.492 X 
io13[BoJ2[ no J-2[ vo J:-1 

µGJ 10 cm- 3J l_ioo km s-1 (3.89) 

1i) Segunda RegiC!n (Recoml:l1nac1Cln) 

Una vez que se han agotado los :tot.ru1e.s .1 on.i:zante.s, el gas 

queda :fuera de equilibrio de ionizaciC!n y se recombina 

libremente. Debido a esto, el segundo término de l.a ecuación 

(3.80) puede ser despreciado, y al integrar l.a ecuac1Cln que 
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resulta se obtiene que la :tracción ionizada, para esta región, 

como 1unción de la distancia a la zona de en:friamiento, está dada 

por: 

* AX 
X (3. 90) 

* X /:, 2 \r - R 1 ) + A 

donde se ha considerado que las condiciones a la 1rontera para 

esta región son: 

X X"' para r R1 
(3.91) 

y X X:t 1. 0...10-2 para r 0r- = Rl+ R2 

donde X1 es la :tracción ionizada que se considerará en :forma 

arbitraria para de:finir donde termina la zona de reconibinación, y 

Dr es el ancho de di cha zona. 

El anC'ho de esta región, R 2 , se obtiene al considerar la 

segunda condición a la :frontera (3.91), es decir, 

A rx* * x:r:l 
[ X X:r j 

(3.92) 

Ahora bien, de~1n1endo a la :función ventana R(r)Ca,b) como: 

si r f [a,b] 

R(r) (a,b) (3. 93) 

fuera de este intervalo 

.se puede escribir una sola ecuación para obtener la :fracción 

1 onizada en cualquier punto de la zona de recomll1nac1 ón. Esto es, 



Dr 

57 

* 
X 

(D,R 1 ) * R(r)(R 1 , Dr) R ( r} X + -,*,----------
X b 2 (r - R1} 

AX 

+ A 
(3.91) 

De igua1 manera, se puede obtener una ecuac1C1n para e1 ancho 

de 1a zona de recom:binaciOn Dz-: 

A [~:2 + 

6.492 X 10 15 

donde~ está dada por 1a ecuación (3.77), 6 por 

(3.85), xx por 1a ecuación (3.61) y X~=1.ox10-2. 

(3.95) 

X.r ( <!> -

* X 2 

la ecuación 

Si 1a presión magnética domina so:bre 1a térmica en 1a zona 

de recomllinaciOn, e1 término62 de la ecuación (3.95) es de orden 

unidad y por consiguiente, ei ancho de 1a zona de recombinac10n 

se esca1a aproximadamente como n 0 -2_ Por otro 1ado, si la presión 

térmica es la dominante, entonces 1a ecuación (3.95) se puede 

reescribir de 1a siguiente manera: 

* X fl 

J 1.317 X 

(3.96) 

En este caso, e1 ancho de 1a zona de recombinación se escala 

aproximadamente como n 0 -1_ 

Como se puede ver en 1as ecuaciones (3.95) y (3.96), la 

dependencia que guarda e1 ancho de 1a zona de recombinación con 

1os parámetros inicia1es del choque depende ~uertemente del 



mecanismo que detenga la compresión del gas al 

dicha zona. 
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l!ste a 

Por otro lado, combinando las ecuaciones (3.71) y (3.91) se 

obtiene que la densidad electrónica como :tunción de la distancia 

a la zona de en:triamiento está dada por: 

Xn 2 (3. 97) 

dondeil está dada por la ecuación (3.65) y la :tracción ionizada X 

por la ecuación (3.91). En la :tigura 3.10 se compara la densidad 

electrónica obtenida por medio de la ecuación (3.97) con la 

obtenida numeri camente. 

Por medio de la ecuación (3.97) se puede obtener la densidad 

electrónica 

embargo, es 

en cada punto de la zona 

mas importante conocer la 

de recomblnaci<5n. Sin 

densidad electrónica 

promedio en esta región (como :tunción de las cond.iciones 

iniciales de la onda de choque) ya que es ésta la que se puede 

Obtener o:b.!!e!'V.'.::.Ci o:::-.<;.liiit<üLe a partir de líneas del CSI Il o del 

COIIJ, cuyo cociente es sensitivo a la densidad electrónica. 

La :rracci ón promeaio éi.e gas ionizado puede ser ol:>ten1da al 

comparar la densidad electrónica que resulta de la ecuación 

(3.95) con la derivada de los modelos de Raymond (1976,1979) y de 

Bbllll y Mckee (1979). Para lograr esto, en este tra.ha..jo se 

utiliza el cociente ~67i6/~6731 de CSIIJ que se espera sea 

emitido en la región de la onda de choque donde la temperatura 

del gas es ~io1 K. En la :tigura 3.11 se presenta este cociente 

como :tunción de la densidad electrónica y en la :tigura 3.12 se 

presenta la :fracción de gas ionizado que se requiere para que la 

densidad electrónica Obtenida por medio de la ecuación (3.97) 

concuerde con la deducida a partir de las líneas de CSlil para 

cada uno de los modelos de Raymond y Shull y Mckee. 
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Fis. 3.10. Compa.rac10n del per~il de la d!mnidad e1ect.rOn1ca 
olltentdo n..n.al.1t1cament.e (~) con el obte.n10.o por el mll!t.odo 
numll!rlco (-----). Loa paramet.ros de choque aon loa ut.111z.ados 
para la ~tgura 3.1~. 
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En la ~igura 3.12 se puede ver que para la mayoría de los 

modelos considerados, la ~racciOn ionizada promedio es del orden 

de 0.5. De esta manera, si se adopta X=0.5 en la ecuaci6n (3.97) 

se obtiene: 

l. 217 X 10 3 [~-~
3

/
2 

-- 3 [ 

V o 
(3.96) 

10 cm 100 km 

E.!lta ecuación representa la densidad electrónica promedio 

zona de recombinación. 

6. DISCUSION DEL MODELO Y CONCLUSICNES 

en la 

Co.1110 

expresiones 

determinar 

resultado del modelo desarrolla.do, se han obtenido 

analíticas por medio de las cuales se puede 

tanto la densidad y la temperatura del ~luido, así 

como su estado de ionizaci6n como ~unción de la distancia al 

-:trente de choque. Asimismo, se han obtenido expresiones para 

determinar algunas de las cantidades que caracterizan a una 

de Choque, tales como temperatura y densidad máxima. 

onda 

En la tabla 3. 1 se presentan los parámetros y algunas 

cantidades características de B modelos de onda de choque con 

velocidade~ entre 80 y 200 km s-1, obtenidos por med1 o del modelo 

analítico que se presenta en este traba.jo de tests. 

Para una mayor claridad, a conttnuaci on se enumeran los 

resultados y conclusiones más importantes. 

1) Bajo la aproximación de anda de choque ~uerte, los 

cambios que su~re el -:tlu1do al atravesar el ~rente de choque son 

1ndependi entes de la presencia del campo magnet i co en el medio, 

por lo cual, puede no tomarse en cuenta el campo magnetice sin 
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TABLJ\ 3.1 

PARAMETROS DEL MODELO Y CARACTJ:RISTICAS DEL FLUIDO 

Par&netros 

V 0 (km a-1) 60 90 100 110 130 200 
n 0 (cm-3) 10 10 10 10 10 10 
B 0 (µGauss) 1 1 1 1 1 1 
Xo "1.1"1(-2) 0.390 0.736 1. o 1.0 1.0 
n1/no 3.665 3.730 3.779 3.615 3.666 3.9"12 
T1(10'1 'K) 21.36 19.93 19. "1"1 20.26 27.95 61.97 
~~(cm-3) 506.71 630.6"1 765.26 909.103 1. 221(3) 2.501(3) 

0.2"10 0.5"12 0.636 0.666 0.7"16 0.6252 
~ "1.1"1(-2) o. 390 0.736 1.066 1.783 1.221 

Dmax 1.966(3) 2.207(3) 2."1"t9(3) 2.691(3) 3.176(3) .... 877( 3) 
D"1(1o15 cm) 3.20 3.60 "1.00 1. "10 5.20 8.00 
D,r(1o15 cm) 118.9 90. 131 69.636 56.021 39.3"t2 20.915 
1 (H13) a 6.22"1(-7) 3.118(-6) 5. 177(-6) 7.365(-6) 1. 2"t3(-5) 3.822(-5) 

a) La intensidad de 1a 1fnea Hi:i está dada en ~g cm-2 s-1 str-1. 
Esta 1fnes se calcula en e1 capftu1o IV de este tral:lajo 



TABLA 3. 1 ---Continuactdn 

Vo('.km a-1) 111 160 100 100 100 
n 0 (cm-3) 10 10 1 100 10 
B 0 (µGau.ss) 1 1 3 1 10 
><o 1.0 1.0 0.736 o. ?38 0.?38 
ni/n0 3.866 3.911 3.5?5 3.7?9 3. ?19 
Ti(101 K) 32.729 11. 891 19.93 19.11 18.97 
n~(cm-3) 1.105(3) 1. 710( 3) 11.985 8.101(3) 2.068(2) 
X 0.?66 0.791 0.86?5 o. 620 0.832 
~ 2.166 2.828 0.736 0.?38 o. ?36 
Dm= 3.1'\l3(3) 3.905(3) 2.59?(2) ?.715(2) 2.151(2) 
D1(1015 cm) 5. 61 6.10 10.00 0.10 1.00 
D:t(1o15 cm) 33.?56 27.386 1.713(1) 5.165 9.020(2) 
ICH13)ª 1.561(-5) 2.191 (-5) 6.055(-7) 5.117(-5) 5.92(-6) 
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temor a perder general.idad. Sin eml:largo, cuando l.a onda de choque 

es débil. (M0 ~ 1), el. campo magnético juega un papel. importante 

ya que reduce apreciabl.emente l.a compresión y el. incremento en l.a 

temperatura del. gas. 

i i) La temperatura del. gas inmediatamente después del. :frente 

de choque es :función de l.a vel.ocidad de éste, de las abundancias 

de l.os elementos, de l.a :fracción ionizada prechoque y del. campo 

magnético. En l.a ta:bla 3.1 se puede Ol>Servar que para velocidades 

e..""1tre 80 ~· 110 Rm s-1 l.a temperatura postchoque T 1 permanece 

aproximadamente constante -2x105 K mi entras que para velocidades 

superiores a éstas, l.a temperatura crece como el cuadrado de l.a 

velocidad de Choque. 

Suponiendo al:nmdanc1as cósmicas y que el choque es l.o 

su:ficientemente intenso para que el. :factor de compresión sea 

aproximadamente 1, 

aproximar como: 

la temperatura postchoque (3.23) se puede 

- 1.17 X JO 
-2 

( 3. 99) 

1i1)De acuerdo a l.o expuesto ~ la sección 1 de este 

capítulo. 

Choque, 

una vez que el. :fluido ha atravesado el. :frente de 

la preaion térmica domina sobre l.a cinética y l.a 

masnet1ca. Esto sigue siendo válido mientras el :fluido atraviesa 

l.a onda de Choque excepto en l.a región donde el. gas se ha 

comprimido 10 su:ficiente par:a que l.a presión magnética sea 

comparabl.e a l.a térmica (en la parte más densa y :fría de l.a onda 

de choque l.a presión magnética puede 11.egar a ser la dominan.te). 

Asimismo, l.a mayor parte de l.a energía contenida en el. :fl.uido se 

encuentra en :forma de energ:ía térmica, y con:forme el. :fl.uido se 

en:fr:ía y se comprime, l.a energía magnética cobra importancia. En 
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1a parte más densa y·:rría, la energía del gas se puede encontrar 

contenida en el campo magnE!tico. De esta manera. el campo 

magnE!t1co puede almacenar parte de la energía del :1'lu1do, que en 

ausencia de E!ste sería perdida en :torma de radiación. 

lv) Se consideró a la zona de en:triamiento en equilil:lrio de 

ionización colisional y con una :tracción ionizada X=1. Debido a 

esto y a que el gas en esta región es poco den.so, la zona de 

1a raü.iació.n. Así, íos 

:fotones ionizantes producidos en esta región escapan sin ser 

ahsorl:>idos, '.formando un :frente de ionización que penetra tanto en 

1a zona prechoque como en la zona de recombinación. 

En la zona pre choque, el :flujo de :ratones ionizantes 

determina la preionización del gas. Para velocidades de choque 

v0~110 km s-1 el :flujo de :ratones ionizantes es su:t'iciente para 

preionizar completamente al gas, mientras que para velocidades 

in:!.'eri ores a E!sta, la preionización del gas puede reducirse 

considerablemente. Esta "Clltima in:fluye de manera importante en la 

t;ampc¡-g:t.w--a postcl::ioqut:, y como se considero que e:L coe:r 1 c1 ente de 

~ria.miento varía en :!.'arma 1ineal con la temperatura, el :bajo 

grado de ionización pre choque trae consigo importantes 

consecuenctas en el en:friamiento y en la estructura de la onda de 

Choque. 

En la zona de recombinación, los :!.'otones ionizantes 

mantienen al gas de una peque:tia :franja con una :fracción ionizada 

correspondiente a1 equilil:lrio de :t'otoionización. Fuera de esta 

"f!ranja la radiación ionizante es insu:!.'iciente para mantener el 

grado de ionización del gas y por consiguiente éste se recombina 

1i:bremente. De esta manera, se obtuvo explícitamente el grado de 

ionización del gas como :función de la distancia a la zona de 

en:!.'r i amiento. De igual manera, se obtuvo el ancho de la zona de 

recombinación como :función de los parámetros del choque. 

Por otro lado, el ancho de la zona de en:!.'riamiento se escala 
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como n 0 -1, mientras que 1a zona de recoml:>inaciOn se escala como 

n 0 -2 al dominar 1a presión magnética (PB»J>.r), y como n 0 -1 cuando 

domina la presión térmica (J'T»Ps). 



CAPITULO IV 

CALCULO DEL FLUJO EN H13 Y DEL ESPECTRO 

EN CONTINUO DE RADIO 
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Las nebulosas foto1on1zadas presentan un espectro de líneas 

de em1s1ón que permite obtener parámetros tales como el estado de 

1on1zación del gas, la temperatura, la densidad electrónica y la 

abundancia de elementos pesados (Osterhroc~. !9?~). Dic~o 

espectro, está dominado por líneas prohibidas de iones de algunos 

elementos, tales como rOIIIl >._".1959, >,5007 en el azul; CNIIJ 

)..65".18, )..6583 en el roJo; y rOIIl )..3726, >._3729 en el ultravioleta. 

As1m1smo, presenta líneas permitidas de hidrógeno, tales como Ha, 
Hl'l, Hy. etc., que son caracter!~ticas úe dichas nebulosas. 

Además de las líneas de emisión, las nebulosas ionizadas 

p:r-esentan un cont!nuo dél:J1 l producido tanto por transi e iones 

lilJl"'e-ligado debidas al cont!nuo de Balmer y al cont!nuo de 

Paschen, as! como por reflexión debida a dispersión de la 

radiación por el polvo y por la emisión de dos fotones del nivel 

2s al 1s del átomo de hidrógeno. 

En la región de frecuencias de radio, la emisión de las 

nebulosas ionizadas 

en cont!nuo debido 

presenta un espectro razonablemente intenso 

a emisión lihre-lil>r-e o Bremsstrahlung 
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producida por electrones térmicos acelerados por protones. 

Por otro lado, las nebulosas producidas por ondas de choque 

(e.g., Remanentes de Supernova y objetos 

características espectrales distintas 

nebulosas producidas por ~otoionizaciOn 

Nebulosas Planetarias). Algunas de 

presentan las ondas de choque son: a) 

Herbig-Haro) presentan 

a las observadas en las 

(e. g. • Regiones HI I 

las características 

aparición de l:íneas 

y 

que 

de 

emisión intensas, de elementos con bajo potencial de ionización 

como OI, OII, NI, NII, Sll y Call con respecto a H~, y 

b) temperaturas superiores a 101 K, in~eridas a partir del 

cociente ~1363/~5007 de [QlIIJ que es sensible a la temperatura. 

La primera resulta del hecho de que la región postchoque abarca 

una pequena zona completamente ionizada y una zona de 

recombinaci On mayor o del mismo orden que la anter!or, mientras 

que en una región HII y en una nebulosa planetaria, la zona 

completamente ionizada es mucho mayor que la zona de 

transición entre la región ionizada y la neutra. Debido a esto, 

en las regiones Hll, H~ es producida principalmente en la zona 

completamente ionizada, mientras que en las ondas de cho'!'.:!e. E¡;; 

es producida en la zona de recombinación junto con las l:íneas de 

baja excitación. De la segunda caracter:rstica resulta que las 

líneas de alta excitación se producen a T > 101 K, 

en un gas ~otoioniza.do se producen a T - 101 K. 

mientras que 

Hasta 1981, no se había detectado ningtln contínuo térmico 

producido por una onda de choque a longitudes de onda de radio. 

En ese ano, P:raV<1o et al. detectaron emisión a 20, 6 y 2 cms en 

el contínuo de radio, producida por los objetos Herbig-Haro (HH) 

1 y 2. Con este antecedente, es de esperarse que en los pró.ximos 

atios sea detectado este tipo de emisión en otros objetos 

He.rbi g-Haro. 

De lo anteriormente expuesto, se puede deducir que es de 

suma importancia poder obtener teoricamente tanto el espectro de 

líneas de emisión, as! como el contínuo térmico en radio 
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producido por ondas de choque. Esto ültimo no ha aido hecho hasta 

el momento. 

En el presente capítulo se calcula el :tluJo de :tetones H~ 

considerando por un lado uni ca.mente l.a zona de recooa>inac 1 On de 

l.a onda de choque y por el otro, la onda de choque completa. 

Asimismo, por primera vez, se calcula el continuo en radio 

producido en allibos casos. Para llevar a cabo este propósito, se 

ha dividido el capítulo en dos secciones principales: 

En la primera sección, se obtienen expresiones anal.íticas 

para el :tluJo de :tetones H~ y para el continuo térmico en radio 

producidos por la zona de recombinación de una onda de choque 

(incisos 1 y 2 respectiva.mente). Asimismo, se discute la :terma 

del continuo térmico en radio y la relación que existe entre éste 

y el ~luJo de :tetones H~ (incisos 2 y 3). 

En la segunda sección (inciso ~). se calculan numerica.mente 

la intensidad de la línea H~ y el. continuo térmico en radio 

producidos por la onda de choque. Para esto se considera que la 

onda de choque comprende tanto l.a zona de ~ria.miento como la 

zona de recoml:linación. Esto se lleva a cabo numericamente ya que 

l.as condiciones :tísicas en l.a zona de en:triamiento no pueden ser 

cal.cul.adas analiticamente. 

1. lm'ENSIDAD DE LA LINEA ~-

La línea H~ tiene particular importancia debida a que, por 

convención, las intensidades de todas las líneas de emisión 

observadas, rel.ativas a l.a intensidad de H&:J• se representan 

mediante cocientes de la :terma: 

I (),) 

I (Hs) 
('i.1) 
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La línea de emisión H~ es producida por átomos de Hl en los 

cuales, el electrón pasa del nivel excitado n=1 al n=2. esta 

transición es permitida, y como la onda de choque es optlcame...""J.t.e 

transparente para J.a línea, ésta escapa sin ser absorbida. Los 

:fotones producidos al. ocurrir esta transición tienen una J.ongitll1 

de onda de 1861 A. 

El nllmero de :fotones que se producen por segundo en un cm3 

de la zona de recomb1naci ón se puede expresar como: 

(1. 2) 

donde «e:rCH~) es el coe:ficiente e:fectivo de producción de :fotones 

H~, cuyas unidades Este 

exclusivamente de J.a temperatura. 

Por otra parte, dellido a que 

observacionalmente es la 

emitidos, al re:ferirse a la 

energía y no 

intensidad. de 

coe:ficiente depende 

lo que se mide 

el nllmero de :fotones 

la línea, se est<i 

hal:>lando de la energía asociada a los :fotones, que por cm3 y por 

segundo está dado por: 

(1. 3) 

donde hvH~ es J.a energía reJ.acionada a la transición y JH~ es el. 

coe:ficiente de emisión que para el. caso B (Osterbrock, 1971. p. 

63 ss) está numeri camente dado por: 

(1.1) 
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donde T1 es la temperatura en un'dades de 10~ K. 

Para una onda de choque con geometría plano-paralela, la 

intensidad de la línea H~ producida por un volumen de longitUd Dr 
(ancho de la zona de recombinación) y área transversal de 1 cm2 

de la zona de recombinación es 

I (H gl 

donde a(T) 

J 
j H dr s 

y F.rn es la medida de emisión que está de~inida como: 

(1. 5) 

(~. 6) 

(1. 7) 

Por otra parte, el namero de reconihinaci one.s N:R que .su~re un 

volumen de gas cuya longitud. es el ancho de la zona de 

recomb1nac1 ón y cuya área transversal es de 1 cm2 es: 

(1. 8) 

donde «B es el coe~iciente de recombinación total hasta el nivel 

2 y está dado por: 

(1. 9) 

A.sí mismo, en cada unidad de tiempo el nll.mero de 
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recom.oinaciones que su:fre el gas está dado por el nOmero de 

átomos ionizados, n 0 v 0 X"'-, que entra en la zona de recombinación 

menos el nllmero de átomos ionizados que salen de esta región, 

Si además se supone que cad.a fotón ionizante ioniza a un 

solo átomo, entonces el nllmero de recombinaciones está dado por: 

(1.10) 

donde n0v0~ es el nllmero de :fotones ionizantes que entra a la 

zona de recombinación. 

Combinando 1as ecuaciones (1.8) y (1.10) se obtiene 

novo 
(1.11) 

y si se sustituye esta expresión en la ecuación (1.5) se obtiene 

una expresión para el :flujo de fotones ~ como :función de Ja,;; 

condiciones iniciales del choque. Esto es, 

a ('.r-) 
(1.12) 

Numericamente, e1 :flujo en H 13 se puede escribir como: 

- G r 
3.795xl0 I 

_10 

("'1 ,j_3) 

donde X"' está dada por la ecuación (3.83), v7 es la velocidad en 

unidades de 100 Km s-1 y x 1 = 1.0 x 10-2. 
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Como se puede ver en la ecuación (1.13), para velocidades 

superiores a 130 Km s-1, la intensidad de 

aproximad.amente como n 0 v 0 2. Asimismo, se 

intensidad de la línea H~ es practicamente 

la l:ínea ~ crece 

puede observar que la 

independiente de la 

temperatura de la zona de recombinación y depende debilmente del 

campo magnético B 0 a través de la -:fracción ionizada X*. 

En la :figura 1.1 se presenta la intensidad de la línea H¡:i 

como :función de la velocidad de choque para áistintog moa.eles con 

la misma densidad n 0 = 10 cm-3 y el mismo campo magnético 

B 0 = 1 µG. Asimismo, se compara la intensidad de la línea ~ 

ol:>tenida por medio de la ecuación (1.13) con la obtenida por 

Raymond (1976, 1979) y por Shull y McKee (1979). En ambos 

modelos, la intensidad de la línea ~ se incrementa 

aproximadamente como el cuadra.do de la velocidad de choque. 

2. CONTINUO DE RADIO. 

Existen varios procesos que producen radiación en e.speci:.J-..ú 

contínuo tales como: recoml:linación, emisión libre-libre, etc. De 

estos procesos el que contribuye en mayor proporción a la 

radiación en la región de radio es la radiación libre-libre. 

La radiación libre-libre es producida por electrones libres 

en un. plasma que cambian su trayectoria al ser acelerados por 

protones pasando de un estado libre a otro. Durante la 

aceleración los electrones pueden tanto emitir como a:bsorber 

:fotones. Como los electrones tienen velocidades diversas y se 

acercan a di~erentes distancias de los protones, se producen 

-:fotones a distintas ~recuencias y el proceso es de espectro 

cont:rnuo. Esta radiación taml:lién se denomina radiación térmica 

(debido a que los electrones obedecen a una distribución de 

Maxwell), o :bremsstralllung. 
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La radiación térm1 ca producida por el encuentro entre 1os 

electrones libres y los iones del medio tiene que atravesar la 

zona de recoml:>1nac1 ón y puede ser a:b.sorl:>1da antes de salir de 

esta región. Para sal:>er cuanta radiación puede atravesar la 

región y llegar hasta el ollservador es necesario considerar la 

tra.ns~erencia 

recoml:>tnaci ón. 

de la radiación a través de la zona de 

En una onda de choque con geometr~a plano-para1ela, 

ecuación de transporte esté dndu por: 

d I 
\ 

dr 
(•L.1"1) 

la 

donde Iv es la intensidad de la radiación a la ~recuencia v, y 

donde Jv y Kv son los coe~1c1entes de emisión y al:>sorción 

respectivamente. 

est<tn dados por: 

Para emisión libre-libre, estos coe~icientes 

. = 5.44 X 10- 39 ~ e-hv/KT 
J'-' T':: g:f':f' 

-3 -1 -1 -1 
erg cm s Hz str 

("I. 15) 

8 nenp (l _ e-hv/KT) -1 
3 • 6 9 2 x 1 O ----r- g f f cm 

v 3 T'":; 
("I . .16) 

donde g~~ es el ~actor de Gaunt, que depende de:bilmente de la 

~recuenc1a y se incluye para que el resultado clásico esté de 

acuerdo con el resultado cUántico. Numericamente se escribe 

como: 

9. 77 [l + 0.13 109 T 3/21 
V j 

("l .17) 
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De'.fini ende 

siguiente manera: 

la pro'.f~idad óptica a la '.frecuencia v de la 

ª' \) 
K dr 

\) 

la ecuación de transporte se puede escribir como: 

d I 
\) 

d "T 
\) 

-I + S 
\) \) 

(1.l.8) 

(1. l. 9) 

donde Sv es la '.función '.fuente, que está de'.finida como el cociente 

entre el coe'.ficiente de emisión y el coe'.ficiente de absorción. 

Esto es, 

("!. 20) 

La '.forma integral de la ecuación ("!.19) en el caso de que Sv 

sea uni'.forme en la zona emisora es: 

_,. _,. 
I (O)e v + S (1 - e v) 

\) \) 
("!. 21) 

donde Iy(O) es la intensidad de la radiación que incide sobre la 

zona de recombinación. Si no hay radiación incidente, el primer 

término de la derecha de la ecuación (1.21) desaparece Y por 

consiguiente, la intensidad de la radiación que emerge de esta 

región depende unicamente de las características del gas 

de'.finidas por Jv y Kv. 

Por otro lado, para un sistema en equilibrio térmico Jv Y Kv 
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están re1ac1onadas por 1a 1ey de Kircho:t~. 

(1. 22) 

donde Te es 1a temperatura e1ectr0n1.ca y B,,(T) es 1.a :tunci_On. de 

P1anck, que se escribe como: 

exp(hv/KT) - 1 

donde h es 1a constante de Plan.ck y k es 1a constante de 

Bol t.zmann. 

Sust1 tuyendo ( 1. 22) y ( 1. 20) en ( 1. 21) se obtiene, 

_, 
B\.,(Te)(l - e "¡ (1.21) 

donde se ha asumido que Te es constante a 1o 1argo de 1a zona de 

recom:binación y Iy(O) = O cuando ~v = O. 

La pro~undidad óptica ~v• de:tinida por 1a ecuación (1.16), 

se puede escribir como: 

X(V)dr 
(1. 25) 

donde Dr es e1 ancho de 1a zona de recombinación, Ea, es la medida 

de emisión (1.7) y x(v) está de~inida como: 



73 

[ 
-hv/K'l'l -l,. _, 

x (v) - 3.692 x 10
8 

1 - e J 9tfTe 0 (1.26) 

En la región de radio x(v) se puede escribir como: 

X(\!) 8.436 X 10-28 
-"-- _e_ [ j-2 . 1 t T j-1 . 3 s 

10 GHZ 104K 

(1. 27) 

La expresión (1.21) tiene dos casos l~mites: 

(1.25) 

Si ~v >> 1 entonces Iv ~ BvCTe) (1.29) 

suponiendo que la aproximación de Rayleigh-Jean.s (hV/KT<<1) 

es válida, las ecuaciones (1.25) y (1.29) se reducen a: 

2.587 
-l v j-o.1[Te ~-o.3s 

0-40 --
X l ~ 104 K 

e' 
l v J2 t Te j = 3.067 X 10-

13 'l___ --.-
10 GHz 10 K 

(1.31) 
y 

Si además, .se hace uso de la expresi 6n para la medida de emisión, 

Em· que se obtuvo en el inciso anterior (ecuación 1.11), la 

ecuación (1. 30) 

Esto es, 

queda en términos de los parámetros de choque. 

I\! ::\; , 9.950 X 
l~-20[_" Tº.i[_TeJ-o.35[ no )[_vo s-1]~+ 

G.o GH;j bo"K G.o cm-ºJ ~oo km 

* (X 

c..;..n1 
donde ~ y x~ 1ueron de1in1dos en el cap~tulo III por medio de las 
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expresiones (~.77) y (3.83) respectivamente, y X:f 1.0 X 10-2. 

En la "figura 1.2 se presenta la intensidad de la radiación 

lv, en "función de la "frecuencia v, manteniendo los parámetros de 

Choque "fijos. (n0 10 cms-3, v 0 = 100 Km s-1, To = 101 'K y Bo = 
10-6 Ga.uss). Como se puede observar a partir de esta "figura, el 

espectro en cont:!nuo de radio producido por la zona de 

recoml:>inación (para parámetros de choque dados) se puede dividir 

en dos regt enes: 

A :frecuencias v lo su"flcientemente bajas para que ~v >> 1, 

1a zona de recoml:linación se comporta como un cuerpo negro con una 

temperatura Te y deJ:>ido a esto, no se puede obtener in-formación 

de su interior. Cuando esto sucede, se dice que la región es 

"opaca• u optlcamente gruesa. Este es el caso de la expresión 

(1. 31). 

A "frecuencias v lo su"flcientemente altas para que ~v << 1, 

el espectro se hace casi plano, es decir, la intensidad varía 

como v-0.1 como se ve en la ecuación (-1.32). En esta parte del 

e.!!.pect.ro. <'le recombinación es •transparente• u 

optlcamente delgada y la radiación que 

toda 1a reglón. Debido a esto, 

se observa proviene de 

es posible obtener algunos 

parámetros de su interior. Por ejemplo, conociendo 1a 

temperatura del gas y la intensidad a una "frecuencia dada, se 

puede obtener la medida de emisión .a partir ae la ecuación 

(-1.30), y, si se conoce el ancho de 1a zona de recoml:>inación, se 

puede encontrar la densidad electrónica •promedio" 

reglón. 

de 1a 

Las características que presenta e1 espectro cont:!nuo de 

radio producido en la zona de recombinación de una 

Choque, son las mismas que se observan en Regiones HII. 

debe principalmente a que el mecanismo por medio del 

onda de 

Esto se 

cual se 

produce la emisión de radiación es e1 mismo en ambas regiones, y 

a que tanto en 1a zona de recombinación, como en la región HII, 
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v (GHz) 
~· Espectro en contlnuo de raó.lo producido por la zona de 
recomb1nac10n de una onr:1a de choqUe. Los par&metros son: n 0 :10 
cm-3, v 0 =100 Jan s-1, T 0 :10,000 ~y B 0 :1 µGaU!!I~. 



la temperatura del gas es aproximadamente constante. 

El valor 

regiones se 

crítico 

obtiene 

de la 

cuando 

ecuación (1.25) se obtiene 

'--~~1 = 8.3 X 

~o GHz.J 

~recuencia 

"t"y 1. 

que 

De 

separa las 

esta manera, 

r * 
L~ + (X 

75 

dos 

de la 

donde se ha sustituído la medida de emisiO:n Ein por 

(1 .11). 

la expresión 

En la ~!gura 1.3 se presenta la intensidad lv como :función 

de la ~recuencia v para dos modelos con velocidades de choque 

de 100 y 200 km s-1 respectivamente (man.teniendo n 0 10 cm-3 y 

B 0 1 µG constantes). Como se puede observar, la parte 

opticamente gruesa del espectro, a una :frecuencia dada, no varía 

para los di:ferentes modelos. Esto se de:be a que en esta región 

del espectro, la intensidad de la radiación es independiente de 

los parámetros del gas en la zona de recoml:>inación. Por otro 

lado, en la parte opticamente delgada del espectro, la intensidad 

a una ~recuencia dada crece, al igual que la intensidad de la 

línea H13, aproximadamente como v 0 2. Asimismo, se puede observar 

que la :frecuencia de corte crece aproximadamente en ~orma 

con la velocidad. 

lineal 

3. CORRELACION ENTRE I.A INTENSIDAD DE LA LINEA H13 Y EL 

CONTINUO TERMlCO EN RADIO. 

En el primer inciso de este capítulo, se menciono que, por 

convencí On, se presenta la intensidad de las líneas observadas, 

relativa a la intensidad de la línea H13. De igual man.era, se 

puede presentar la intensidad del contínuo térmico en radio, a 

un.a :frecuencia dada, relativa a H~- Esto se puede hacer gracias 

a que tanto la intensidad del co:ntínuo térmico (en la región 
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~- E.spectro co11t.1nuo de rad.10 para doa modeloa. de onda de 
choque con veloclda.dea de 100 km a-1 e~~) y 200 km s-1 
(-----)- La dcna1dAd prechoque Cn0 ) y la 1nt~1dad del campo 
magndtlco (B0 ) conalderadoa son de 10 cm-3 y µGaWls 
respectivamente. 
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opticamente delgada), como la intensidad~~ la línea H~ son 

directamente proporcionales a la medida de emisión Em (ecuaciones 

1. 5 y ... 30). ComhinanO.o estas ecuaciones se obtiene 

Iv [ 
"' J-o.1t 10.•s 14 Te 

2.6216 X 10- --- --·¡ 
10 GHz 10

4
KJ 

(1. 31) 
I (Hf>) 

donde la :frecuencia v está en unidades de .to Giga.Hertz y la 

temperatura electrónica Te en unidades de 10~ K. 

Como se puede ver en la ecuaciCln (1.31), el cociente entre 

lv y I (H¡3) es independiente de los parámetros de choque, . y 

depende muy del:Jilmente de la '.frecuencia v. Por otro 

lado, depende 

recoml:>inación 
v-0.1. 

de la temperatura electrónica de la zona de 

como Te0.15 y muy del:>ilmente de la :frecuencia como 

Al igual que la intensidad del continuo térmico (en la 

región opt1 camente delgada), la pro:fundidad óptica ~v es 

directamente proporcional a la medida de emisión Em· De esta 

manera, si se toma el cociente entre ~v y ICH~) se obtiene 

1: 

--"'-= 
I(Hsl t j-2.1t j-º 55 

8.5488 X 10-2 _v__ ~ • 
10 GHz 10 4 K 

(1. 35) 

que, al 1gual que el cociente entre Iv y l(H~), resulta ser 

i.Ddependieute de los parámetros de choque. Sin eml:largo, en este 

caso. el cociente tiene una dependencia mayor de la :frecuencia y 

de la temperatura electrón! ca en la zona de recom:binaci 6n. 

Las ecuaciones (1.31) y (1.35) pueden ser muy attles en 

Radioastronomfa ya que en este campo, es importante calcular si 

la intensidad que se espera observar a una :frecuencia v, se 

encuentra dentro del intervalo de operación de los detectores de 
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los radiotelescopios. As!, si se conoce la intensidad de la 

l1·nea Hl'I, se puede calcular la intenzidad Iv (del cont:!nuo 

térmico) por medio de la expresión (1.31). Esto es cierto, 

siempre y cua.nQo la pro:tundidad óptica que se calcula por medio 

de la expresión (1.35), sea menor que 1. En caso contrario. la 

expresión (1.3~) es inadecuada para calcular la intensidad a la 

:trecuencia v. 

1. Il'ITlNSIDAD DE 1.A LINEA HI"' Y DEL CONTINUO EN RADIO; 

SOLUCION NUMERiCA 

Como se mencionó en 

cuanta radiación es emitida. 

los incisos 

en una l:!nea 

anteriores. para saber 

o en general a una 

:trecuencia v. por una onda de enoque, es necesario considerar la 

trans:terencla de la radiación a través de ésta. 

En una onda de choque con geometría plano-paralela, la 

ecuación de transporte está dada por la ecuación (1.1), es decir, 

donde Iv es la intensidad de la radiación a la :trecuencia v, kv y 

Jv son los coc:t1cientes de emisión y absorción respectivamente y 

C1r es un elemento 1n:t1nitesimal de trayectoria. 

En el caso de la l:!nea H¡:¡ el término de al:>Sorción es 

despreciable debido a que la nebulosa es transparente a esta 

longitUd de onda y por consiguiente la radiación viaja a través 

de la onda de Choque sin ser absorbida. Debido a esto, la 

ecuación de transporte para la línea H¡:¡ se puede escribir de la 

sigui'ente manera: 



dI(H¡?,) 

--ar-

donde JHf:' está da.da por la expresión (1.1). 
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(1. 37) 

Por otro lado, en el caso del continuo tSrmico en radio, la 

ecuación de transporte para la intensidad a una ::trecuencta v est~ 

dada por la ecuación (1.36), la cual puede ser reescrita como: 

K [jv - I l 
't~ \)J (1. 36) 

donde Sv=Jvlkv es la ::función ::tuente, y los coe::ticientes de 

emisión Jv y absorción kv est~ dados por las ecuaciones (1.15) y 

(1.16) respectivamente. 

Utilizando la distancia característica de recombinación re y 

la distancia j;¡normalizada por esta tllt!ma (de::tinidas en la 

expresión (3.79)), 

reescribir como: 

dI(Hg,l 
= jHB 

ai: no 

l.as ecuaciones 

dI K 
[sv :_ IJ __.::!.. = V y 

df,; no 

(1. 37) y (1.38) se pueden 

(~. 39) 

(1.10) 

donde n es la densidad de partículas y a es l.a sección recta de 

::totoionización. 

Las ecuaciones (1.39) y (1.10) Junto con las ecuaciones para 

l.a ::tracción ionizada (3.60) y para el ::tl.uJo de ::tetones ionizantes 
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(3.61) 1orman un sistema de ecuaciones di1erenciales acopladas de 

primer orden que s6lo puede ser resuelto numericamente. Este 

sistema de ecuaci,.,nes '.fué 

de cuarto 

(A:bramowi tz, 

es poco 

integrado por medio del métedo de 

orden 

1972). 

densa 

para ecuaciones 

Debido a que 

comparada con 

di 1erenci a les 

la zona de 

la zona de 

Runge-Jo:utta 

simultáneas 

en'.fri ami ente 

recomllin.aci 6n, 

adecuado para 

a.e consideró que el caso A (Osterhrock, 

esta regi 6n mi entras que en la 

1971) 

zona 

era 

de 

reco!Ill:>inaciOn se utilizó el caso B (Osterllrock, 1971). 

En la :figura 1.1 se presenta la intensidad Iv como '.funci6n 

de la '.frecuencia v 

=yes parámetros son: 

en la zona de radiopara una onda de choque 

n 0 = 100 cm-3, v 0 = 100 km a-1 y B0 1 

µGauss. Como se puede observar, la :forma del espectro es muy 

similar al espectro que se obtiene cuando se considera unicamente 

a la zona de recomhinaci6n (1!nea continua en 1a :figura 1.1). 

Para comparar a.ml:Jos espectros, se puede de'.f inir el !ndi ce 

espectra1 oc como la pendiente del espectro entre dos '.frecuencias 

a 

si~ndo v 2 > v 1 . Asimismo, se puede de'.finir 

hr11lo de 1a :fuente como 

(1.11) 

una temperatura de 

(i.12) 

1a cual coincide con la temperatura del gas en la :fuente si la 

intensidad Iv es de cuerpo negro y si hv « kTB (aproximación de 

Ray1eigh-Jeans). 
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F1g. 1.1. ComparaclOn del esp@ctro en continuo de rad1o 
producido por una onda de choque con el producido por la zona de 
recoml>lnaclOn de. la misma. El primero ~u~ calculado numerlcamente 
mtentraa que el segUndo 1u~ calculado por el metodo analítico 
(aecclOn 2 de este capítulo). Los par4metroa de choque en amlJos 
caaoa son: n

0
=100 cm-3, v 0 :\00 km a-1 y B 0 =1 µGaUJllS. NOteae la 

stmtlttud en la ~orma e tntenstdad Clv) entre aµlbos espectros 
• -... • • ~ - •• rf!' : ~ 

1 
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En l.a ta:b1a -! .·1 se prese..-:ita:n el :índice espectral oc. y la 

temperatura de l:lri llo TB tanto para el espectro producido por la 

onda de choque (zona de en~r1amiento y zona de reco~inación) 

como para el producido por 1a zona de recolllDinación, considerando 

1os mismos parametros que en la ~igura -!.-!. Como se puede ver, e1 

í.ndi ce espectral de la zona de recoml:linaci ón varía en una sola 

dirección, es decir, de ser oc.:2 en 1a parte opticamente gruesa 

de1 espectro disminuye hasta a::-0.1 en la parte opticamente 

delgada del mismo. Asimismo, 1a temperatura ae ::OX-i J.lo per¡¡:¡~-;.cce 

constante (-101 K) en la parte opticamente gruesa del espectro y 

posteriormente disminuye en 1orma constante a medida que la 

~recuencia aumenta. Por otro l.ado, el índice espectral de l.a onda 

de choque aumenta de a:: 2 a oc.= 2. 5 en 1a parte opti camente gruesa 

de1 espectro y posteriormente disminuye hasta a:=-0.13 en la parte 

opticamente delgada. De igual manera, la temperatw-a de l:Irillo 

crece de 101 a -1.3~105 K en la parte opticamente gruesa y 

después decrece uni~ormemente. Para otras modelos con velocidades 

de choque superiores a 100 km s-1 se 

espectral. en la parte opticamente 

encentro que el índice 

gruesa de1 espectro puede 

1legar a ser a:=3 y 1a temperatura de brill.o corresponél.1ente a l~s 

~recuencias donde aparece este índice puede ser -105 K. E1 hecho 

de que el índice espectral. a: sea =3 en una región de la parte 

opticamente gruesa de1 espectro puede ser de gran interés de:l:>ido 

a que ningu:n otro tipo de objeto presenta este índice en su 

espectro (e.g. el índice espectral. a:=0.6 en un viento estelar; 

varía entre 2 y -o. 1 en una región HI I y entre -0.1 y -1 en 

Remanentes de Supernova) . Debido a esto, se puede decir que un 

índice espectral. cx:::3 podría caracterizar a una onda de choque. 

Esto, muy posib1emente, podría ser comprol:>ado ol:>servacionalmente. 

Las di~erencias que presentan a.oibos espectros se deben 

principal.mente a que 1a zona de recombinación paseé temperatura 

constante mientras que la onda de choque presenta un gradiente de 

temperaturas. Para comprender esto, se puede pensar que con~orme 

crece la ~recuencia y disminuye la pro~lllldidad óptica, se está 



TABLA 1.1 

INDICE ESPECTRAL a: Y TEMPERATURA DE BRILLO TB PARA UN MODELO DE 
ONDA DE CHOQUEª 

),, 
(cm) 

0.1 
0.5 
1.0 
2.0 
6.0 

20.0 
35.0 
50.0 
75.0 

100.0 
200.0 
100.0 
600.0 
800.0 

1000.0 
1200.0 
1100.0 
1500.0 
2000.0 
2500.0 
3000.0 
3500.0 
1000.0 
1500.0 
5000.0 

V 

(GHz) 

300 
60 
30 
15 

5 
1. 5 

8.571(1) 
6.00(-1) 
1.00(-1) 
3.00(-1) 
1.50(-1) 
7.50(-2) 
5. 00(-2) 
3.75(-2) 
3.00(-2) 
2.50(-2) 
2.11(-2) 
2.00(-2) 
1.50(-2) 
1.20(-2) 
1.00(-2) 
8.57(-3) 
7. 50(-3) 
6.67(-3) 
6.60(-3) 

3.019(-18) 
3.721(-18) 
1.021(-18) 
1.328(-18) 
1. 808(-18) 
5.333(-18) 
5.575(-18) 
5.726(-18) 
5.890(-18) 
5.997(-18) 
6.161(-18) 
5. 891(-18) 
5.181(-18) 
1. 261(-18) 
3.318(-18) 
2.178(-18) 
1.808(-18) 
1.511(-18) 
7.198(-19) 
1.172(-19) 
3.067(-19) 
2.253(-19) 
1.725(-19) 
1.363(-19) 
1.101(-19) 

1. 09(-1) 
3. 37(-3) 
1.16(-2) 
6.27(-2) 
6.27(-1) 
7.73 
2. -47(1) 
5.19(1) 
1. 20(2) 
2.17(2) 
8. 93(2) 
3.12(3) 
6.76(3) 
9. 89(3) 
1.20(1) 
1.29(1) 
1.28(1) 
1.26(1) 
1.09(1) 
1.01(1) 
1.00(1) 
1.00(1) 
1.00(1) 
1.00(1) 
1.00('1) 

-0.130 
-0.113 
-0.105 
-9.59(-2) 
-8. 61(-2) 
-7.92(-2) 
-7. '19(-2) 
-6.97(-2) 
-6.25(-2) 
-3. 90(-2) 
6.'17(-2) 
0.317 
0.677 
1.121 
1.601 
2.0'12 
2.311 
2.501 
2.314 
2.071 
2.001 
2.000 
2.000 
2.000 

Zona de Recom:binaci6n 
Iv TB a: 

(K) 

1. 2'1 (-18) 
1 .16(-18) 
1. 56(-18) 
1.67(-18) 
1. 87(-18) 
2.10(-18) 
2.23(-18) 
2.31(-18) 
2.'10(-18) 
2.17(-18) 
2.65(-18) 

1.92(-18) 
1.50(-18) 
1.23(-18) 
6. 90(-19) 
'1.12(-19) 
3.07(-19) 
2.25(-19) 
1.73(-19) 
1.36(-19) 
1.10(-19) 

'1.19(-5) 
1. 32(-3) 
5.65(-3) 
2.12(-2) 
2.11(-1) 
3.01 
9.90 
2.09(1) 
1.89(1) 
8-95(1) 
3. 8'1 ( 2) 

1.00(1) 
1.00(1) 
1. 00(1) 
1.00('1) 
1.00(1) 
1.00(1) 
1.00('1) 
1.00(1) 
1.00(1) 
.1. 00( 1) 

-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

a) Los parámetros de 1a Onda de Choque son: n 0 =100 cm-3, v 0 :100 lan s-1, 
Bo=1 µGauss y To=10,000 K. 

b) Iv está dada en erg cm-2 s-1 str-1 
e) Temperatura de :brillo obtenida por medio de la ec. 1.12. 
d) Pendiente entre dos ~recuencias sucesivas (ecuación 1.11). 



viendo cada vez más pro:tundo en 1a onda de choque, y por 

consiguiente la -i-.empera·i:.ura de llri llo TE corresponde primero a la 

temperatura de la zona de recombinación y posteriormente a la 

temperatura de distintas regiones de la zona de en:triamiento. 

Esto es cierto unicamente en 1a región opticamente gruesa del 

espectro ya que :tuera de esta regiOn la temperatura de llrill.o es 

proporcional al espesor óptico por la temperatura del objeto. 

Por ~ltima, al comparar cuantitativa.mente la emisión de la 

zona de en:triam1ento COll pr~ucié!.a por la zona de 

recombinación (tabla 1.1 y :tigura 1.-i), se encontró que 1a 

emisión tanto de l.a línea H~ como del continuo en radio (en la 

parte opticamente delgada del espectro) es producida en 

proporciones similares en anibas regiones, mientras que la emisión 

en la parte opticamente gruesa en radio, es producida 

principalmente en 1a zona de recoml:Jinación de la onda de choque. 

Sineml:largo, al comparar la emisión producida en anibas regiones en 

distintos modelos de onda de choque, se encentro que en aquellos 

modelos donde la :tracción de gas ionizado inicial (X~) en la zona 

de recoml:linación es aproximadamente 1, la mayor parte de la 

emisi6n tanto de ia línea Hf3 como ciei cu.n.tlu.~o t~:=:!.cc ca,., !""f'r'l.io 

(-98 r. en ambos casos) proviene de la zona de recombinación de la 

onda de choque. Por otro 1ado, en los modelos donde X~<1, la 

emisión producida en la zona de en:fr i amiento se vuel.ve 

con.sideral:>le. Esto puede deberse a que por simplicidad se supuso 

que la :tracción de gas ionizado X en J.a zona de en:triamiento es 

constante e igual a 1, siendo que en muchos casos, en la parte 

más :tría de esta región (donde T-101 K), el valor de X es menor. 

Además, dado que los coe:ticientes de emisión de J.a l.!nea H~ y del 

continuo en radio son proporcionales a x2, en J.a mayoría de los 

casos se está sol:lreestimando la emisión de a.ml:Jos en l.a zona de 

en:triamiento. Por lo tanto, es posibl.e que el. espectro de la onda 

de choque obtenido numericamente sea más preciso en aquellos 

casos donde x~ y X coincidan. En J.os demás casos, es necesario 

caJ.cular detalladamente la :tracción de gas ionizado en cada punto 

de la zona de en:triamiento. Esto ~ltimo no se considero en el 



presente trallaJo. Sineml>argo, se 

rea.~ izarlo en un :futuro cercano. 

contempla 

'ii l' 

la posibilidad de 
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CAPITULO V 

APLICACION DE LOS RESULTADOS TEORICOS A OBSERVACIONES 

DE LOS OBJE;I"OS HERBIG-HARO 1 Y 2. 

Los objetos Herb1g-Haro 1 y 2 ~ueron descul:>iertos 

independientemente por Herbig (1951) y Haro (1952) en las 

proximidades de la nebulosa de re~lexión NGC 1999 que se 

encuentra en la nebulosa de Orión (:t1gura 5.1). Estos objetos 

1neron los primeros en su clase 

entonces han sido objeto de extensos 

todo el espectro electromagnético 

lor..git~es de onda de radio. 

Los objetos Herbig-Haro (HH) 

en ser detectados, y desde 

estudi9s practicamente en 

desde el ultravioleta hasta 

se caracterizan por estar 

~armados por condensaciones compactas, con apariencia 

semi-estelar que presentan un espectro en emisión dominado por 

líneas de baja excitación de iones como 01, SIJ y NII, as! como 

por líneas de hidrógeno. Asimismo, el hecho de que los objetos 

HH estén estrecha.mente relacionados con nubes moleculares 

obscuras, con indicios de ~ormación estelar reciente, sugieren 

que dichos obj~tos están asociados con el proceso mismo de 

~ormaciOn estelar (Herbig 1951, 1957; Ambartsumian 1951; ver 

Scl1wartz 1983). Es más, existe la idea de que los objetos HH son 



.• 
.. . 

(__-HH3 

HHI 

• HH2 

• • 
~- Fotogra~fa de la regiOn en Or10n qUe cont.1~e a los 
objetos Her:b1g-Haro 1 y 2. tomada a t.raves de la Camara Schm1dt. 
en el ~ervat.orio A!StronOmtco Nacional en Tonantzlnt.la, PUebla. 
t:sta ~otogra1fa ~ue obtenida con el mismo tele~copio a traves del 
cu.al ~ueron deseuhlertoa estos objetos por el Dr. Guillermo Haro 
en ~952. (Tomado de Canto, 1981). 

- eo -

1 
-100~ 

BO GO 

Fig. 5.2. Pos1C10n en el plano del cielo de ID!1, HR2 y la 
estrella Cohen-Schwartz (para la ~poca 1968.0). Las ~lechas 

Snr:11can el cambio en poa1c1on en 100 anos del:>ido a movimiento 
prop1 o. (Tomado de Herbtg y Janes, 1961). 



el producto del ~e.nómeno conocido como ~lujo bipolar 

Loren y Plambeck 1980; Rodríguez, Hoy Moran 1980). 
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(Snell, 

La similitud entre el espectro en líneas de emisión que 

presenta este tipo de obJetos y el que se observa en Remanentes 

de SUpernova, ad.e.más del movimiento altamente supersónico que 

presentan, sug-i eren que los objetos Herbig-Haro son el producto 

de una onda de choque, que muy probablemente es producida por el 

~uerte viento de una estrella Joven. Esta es la idea más aceptada 

en la actualidad sobre la zuente de energía de los obJetos HH. 

En particular los obJetos HH 1 y 2 poseen un movimiento 

propio divergente (~igura 5.2) que ~ué medido por Herbig- y Janes 

(1981). Esto, aunado a la idea de que los obJetos HH son el 

producto del :fenómeno que a.hora se conoce como ~lujo bipolar, 

indica que la :fuente de energía de estos objetos es una estrella 

joven localizada en alguna parte entre ellos. 

Cohen y Schwartz (1979) detectaron una ~uente l:lr-illante 

in~rarroja cerca de HH1 y en la línea que une a este objeto con 

HH2. Esta ~uente coincide espacialmente con una estrella visible 

que identi:ficaron como una estrella tipo T Tauri altamente 

obscurecida, la cual propusieron como la ~uente de excitación de 

HH1 y muy posiblemente también de HH2. Esta estrella se conoce 

como estrella CS. Posteriormente Mundt y Hartmann (1983) 

concluyeron que la estrella es no presenta las características 

propias de una estrella tipo T Tauri, y propusieron que dado que 

se'requiere de mucha energía para producir los objetos HH1 y HH2, 

la estrella es dP.bió de haber pasado por un evento tipo FU 

Orioni. 

Por otro lado, debido a que algunas estrel.la.s que se .sabe 

presentan ~lUJos bipol.ares, tales como L1551 IRSS y T Tauri, 

tienen asociada emisión en continuo de radio, se decidió buscar 

:fuentes en la región HH 1-2. Asimismo, se espera.ha detectar 

emisión de los objetos HH ya que como .se vió en el capítulo 
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an-t.erior, l.a zona de reco.ml:linación de una onda de choque produce 

un espectro continuo en l.a región de radio similar al observado 

en regiones Hll. 

En este capítulo se presentan los resul.tados de las 

observaciones a 20, 6 y 2 cm (en la región de radio) de l.a región 

de Orión que contiene a l.os objetos HH1 y HH2. Asim1amo, con base 

en los resul.tados de los capítulos anteriores se calculan los 

parl!metros de una onda de cboc¡-<.1e c¡"..1e reprOduzca l.os resul. tados 

observacionales. 

1- OBSERVACIONES 

Las observaciones de la región HH 1-2 se l.l.evaron a cabo a 

20, 6, y 2 cm en varias ocasiones durante el. período 1981-1981. 

Dichas observaciones :rueron real.izadas por PraVdo et al. (1985) 

en el. Observatorio Radio Astronómico VLA (Ver-y Large Array) en 

Nuevo México, EE.UU. • En la tabl.a 5. 1 se presenta un resumen de 

1as observaciones. En tOClas las ücá&ic~~~. los datos ~ueron 

reducidos util.izando l.as rutinas estl!ndar de 

producción de mapas y limpiado del VLA. Sin eml:>argo, 

calibr-aci ón, 

l.as :fuentes 

de emisión detectadas no :rueron l.o smicientemente intensas para 

poder utilizar l.as técnicas de autocalibración. 

En l.a :tigura 5.3 se presenta el mapa en 6 cm obtenido en 

Octubre de 1981 superpuesto a una :totogra:tía óptica de esta 

región. En dicha :tigura aparecen cuatro :fuentes de emisión, dos 

de l.as cual.es coinciden con HH1 y HH2 respectivamente mientras 

que, una tercera se encuentra practicamente en el. centro 

geométrico del. sistema HH 1-2. Esta tercera :tuente se encuentra 

despl.azada unos cuantos segundos de arco del centro geométrico. 

De:bido a su ul>icación, se ba denominado a esta :ruente como Fuente 

Central. (Pravdo et al.. 1981). La cuarta :tuente coincide dentro de 

1 • de arco con el máser de agua que se encuentra en esta región 

(Ho et al. 1962). Esta :ruente parece ser variabl.e ya que no se 



TABLA 5.1 

RESUMD'.I DE LAS OBSERVACIONESª 

Longittñ de Onda Con:tiguración A.ti.o Tama.110 del Haz 
(cm) VI.Al:> (seg. are.) 

20 BC Marzo, 1963 6 
6 D Septiembre, 1981 12 

AB Jul.io, 1982 1 
D Octul:lre, 1981 12 

2 D Octul:lre, 1961 1 

a) Datos tomados de Pravdo et al. (1965) 
b) Observatorio Radio Astronómico VLA (Very Large Array), 

localizado en Nuevo Ml!xico, EE.UU. 
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~· Mapa del a1atema HH 1-2 obtenido 6 el 
Ra:d1oteleacop1o del Ob!tervatorto Radio ~tronOmico VLA en Nuevo 
México O::.UU. ~ octuhre de 198~. El mapa está auperpuesto a un.a 
~otogra~!a Opttca tomada con la emulsión 103a-E en 1960. El 
~11J,jo del pico es de 1.22 mJy por 4rea de haz y los contornos de 
radio aon 0.1. 0.2. o.3, o.~. o.s 0.7, 0.9 del ~lujo del p1co. La 
e11pSe en el recuadro es el contorno a potencia media del haz. 
(Tomado de Pravdo et al., 1985). 
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det..~ctó en .septieml:lr-e de 1981. Cal:le hacer notar que la estrella 

es no :fué detectada en ninguna de las oJ:>servac iones. 

En la tabla 5.2 se presenta la posición y el :flujo a 20, 6 y 

2 cm de las cuatro :fuentes detectadas. Los :flujos :fueron medidos 

con haces similares por lo que puede llevarse a cal:lo una 

discusión preliminar 

detectadas. 

sobr-e el índice espectral de las :fuentes 

Los o:bjetos IIH ti ~""le..-i u.~ c:¡pectrc aprox!reed.e..mente plaT'!.o con 

índices espectrales de -0.2±0.3 para HHl y de -0.2~0.1 para HH2. 

Esto sugiere que su emisión es opticamente delgada y que por 

consiguiente, proviene de la zona de recoml:>inaciOn de una onda de 

choque. 

En las ol:l.servaciones hechas a 6 cm en julio de 1982 (con un 

ancho de haz de aproximadamente 1" de arco), HH.1 :tué resuelto en 

por lo menos dos componentes mientras que las 

mantuvieron sin resolver. La ubicación 

otras :fuentes 

espacial de 

se 

las 

componentes de mu se listan con n"llmeros romanos en la tabla 5.2. 

Las conden.5a.ci on~::s. 

so:brelapan parcialmente. HH:1.(II) se encuentra aproximadamente a 

1" .5 de la condensación óptica HH1A mientras que HHJ.(l) y 

HHl(III) no tienen contraparte óptica. Estas dos ~ltimas 

componentes dellen corresponder a condensaciones altamente 

obscurecidas. La emisión de HH2 coincide con la condensación 

óptica HH2A (Herbig y Janes 1981). 

Por otro lado, la :fuente central tiene un espectro creciente 

con un índice espectral de 0.1±0.2. Este espectro es 

marg-inalmente consistente con el esperado en un vi ente estelar 

ionizado e isotérmico donde el índice espectral es 0.6 (Wright y 

Barlow 1975; Panagia y Fe111 :1.975). En la siguiente sección se 

dará otra interpretación a este espectro. 

La localización espacial y el índice espectral de la :fuente 



TABLA S.2 
FUlNrES EN COl'rl'I NUO DE RADIO EN LA REGlON HH 1-2ª 

Posición Flg,jo en el EiCO (mJ!('.l ObJeto 
R.A.(19SO) Decl. (1950) 20cm 6cm 2cm Asociado Re:rerenc1a 

osh33ms3s.o -06·17-15" <0.60 0.61:1:0.01 <O. 5'4 ma.ser H20 1 
05 33 S1.6 -06 17 00 0.63±0.20 O.SS:t:0.01 <O. 51 HH1 1 
os 33 57.0 -06 17 S7 0.60:t:0.20 1.20±0.01 1. 51:!:0. 16 Central 1 
os 33 59.6 -06 19 00 1.SO:t:0.20 1. 22:1:0.01 o. 63±0.16 HH2 1 
os 33 51.76 -06 16 55.1 0.25:t:0.06 HH1(1) 2 
os 33 51. 61 -06 17 02.6 0.25±0.06 HH1 (! !) 2 
05 33 51.16 -06 17 11.0 0.12:1:0.06 HH1(111) 2 
os 33 S7.01 -06 17 55.0 1.01:1:0.10 Central 2 
os 33 S9.1S -06 19 00.3 0.67:t:0.25 HH2 2 

a) Datos tomados de pravdo et al. (1965) 



central aunado <::. otras evidencias como son: la detección en el 

cercano in:frarrojo de emisión proveniente de la vecindad de la 

:fuente central (Rodríguez, Roth y Tapia 1985) y la detección de 

un toroide de NH3, perpendicular a la línea que une a HH1 con 

HH2, en cuyo cent.ro se encuentra la :fuente central (Torrelles et 

al. 1985), sugieren que la :fuente central ·está asociada 

la :fu~,te de excitación del sistema HH 1-2. 

2. APLICACION DEL MODELO A LAS OBSERVACIONES 

Para poder aplicar el modelo desarrollado a 

ol:>servaciones e:fectuadas es necesario modificar un poco 

con 

las 

las 

expresiones analíticas obtenidas en el capítulo anterior ya que 

en éste se calculo la intensidad de la línea H~ y del continuo 

térmico en radio, mientras que lo que se mide observacionalmente 

es el :flujo. 

El :flujo a una :frecuencia v (Sy) y la intensidad a la misma 

:frecuencia Ty están relacionados como: 

I ¡¡ 
\) (5.1) 

donde se ha sapuesto que Iv es constante en cada punto del 

objeto, y O es el ángulo sólido que subtiende el o]:)jeto. cuando 

el objeto es muy pequeAo, O está dada por: 

A 

[ 

d ] 2 "'7l 2 7T - ..,- 8 
2r 4 (5. 2) r2 

donde A es el l!rea del objeto, r es la distancia al mismo, d es 

su diámetro y e es el diámetro de la :fuente en radianes. De 

acuerdo a esto, los :flujos en H~ y en continuo de radio están 

dados por: 
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(5. 3) 

S" % .:!!.. I 8 2 
V 4 \) 

(5.'1) 

SU.Stituyendo estas ecuaciones en la 

obtiene tma relación entre el :flUjo de Hf! y el 

ien el caso opticarnente delgado. Esto es, 

expresión ('1.3'1) se 

:flujo en radlo 

2.6216 X t J-0.lt jº·'5t J v T F(Hs) 
10

12 ___ _e_ 

10 GHz 10 4 K erg an- 2
5 •·

1 
(5. 5) 

donde es la tempera tui-a electrónica en la zona de 

recoml:linaci ón, y se ha expresado el :flujo en ra0.1 o en 

mil1Janskys, siendo 1 mJy = 10-26 erg. cm-2 Hz-1 s-1. Asimismo, si 

se coml:>1na la ecuación (5.'1) con las ecuaciones ('1.31) y ('1.32), 

se obtienen dos ecuaciones para el :flujo en radio, una para ~v»1: 

5.6618 X 
[ v 12 [ 8 ]2 [T l 

102 ~J [seg ar;J ~o~~J 

y otra. pare "'t"v «1: 

t;;] 1.8368 X 10-4 ~0 VGHzro.1 tseg8 ar;r ~:~J 0.45 

X {~o ~-J [100:: s-lj [~ + (X* - Xf)]} 

(5. 6) 

(5.7) 

donde es el ntlmero de :fotones ionizantes que entra en la zona 

de recoml:Jinación (3.77), x~ es la :fracción de gas 

entra en esta zona (3.83) y X:r = i.ox10-2. 

ionizado que 



66 

Como se puede ver en l.a~ ecuaciones (5.6) y (5.7), para 

calcular el :tluJo en radio es necesario determinar primero l.os 

par&netros de l.a onda de choque. 

En el caso de l.os objetos HH 1 y 2, se adopto la vel.ocidad 

tangencial. de l.as condensaciones HH1F y HH2H (Herbig y Janes 

1961) como la velocidad del choque. Asimismo, se adopto el 

diámetro que presentan estas condensaciones como el diámetro de 

dichos objetos. Por al.timo. si se adopta un campo magnético B0~90 

µc;auss (Canto y Rodr:íguez 1966) se obtiene que con densidad.es U.e 

n 0 =65 cm-3 para HH1 y n 0 =200 cm-3 para HH2, el. :tlujo que resol.ta 

es muy similar al observado (tal:Jla 5.3). 

En el caso de la :tuente central no hay contraparte óptica 

por lo que no se puede determinar de antemano su diámetro. 

SUpóngase que la emisión de esta :tuente proviene de una onda de 

choque producida por l.a lnteracc!On del. viento de una estrel.la 

joven con un medio muy denso, como podr:ía ser un toroide 

(Torrel.les et al. 1965). Además, suponiendo por un lado que el 

-fl.u.._io en 20 cm se encuentra en l.a parte opti camente gruesa del 

espectro, se obtiene de l.a ecuación (5.6) que el diámetro o.e la 

-fuente es: 

f;eg 8 ar;] ::::; o .185 
(5.6) 

y por otro la.do, si se supone que el :tluJo en 2 cm se encuentra en 

l.a parte optica.mente del.ga.da del. espectro, de la ecuación (5.7) 

se obtiene: 

* (X :{: 2.17 X 10 5 
(5. 9) 
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~ Tomando una velocidad v 0 =300 km s-1 (típica de una eatre11a 

T Tauri), de la ecuación (5.9) se obtiene que la densidad. 

pre choque es de: 

cm-3 (5.10) 

Esta ~e~...sldad y la velocidad de choque propuesta corresponden a 

una tasa de pérdida de masa de aproximad.amente '1. 5,._10-7 M 0 /a.fio. 

Esta tasa de pérdida de masa es consistente con 

una estrella T Tauri. 

la esperada en 

En la tabla 5.3 se presentan los :flujos de HH1, HH2 y de la 

:fuente central obtc..""J.idos ta.TJ.to observacl ona1mente como por medio 

del modelo analítico (utilizando las ecuaciones 5.6 y 5.7) y por 

medio del modelo numérico integrando numericamente la ecuación de 

transporte a través de la onda de choque completa. Asimismo, se 

presentan los parámetros del :fluido que :fueron utiliza.dos para 

ca.lculcu 1o~ ~lujo~ e_~ 20~ h y 2 cm tanto en el modelo analítico 

como en el modelo numérico. 

En la :figura 5.1 se comparan gra:ficamente los :flujos 

obtenidos observac 1 ona1mente con los obtenidos por medio de los 

modelos. Como se puede ver en esta xi gura y e.-:i la tal:lla 5.3, el 

espectro observado en HH1 es reproducido satis:factoriamente por 

ambos modelos, mi entras que los espectros o:tiservados en HH2 y la 

:tuente central só1o son reproducidos parcialmente. En el caso de 

HH2, el problema podría ser resuelto numericamente escogiendo una 

coml:>inaci 6n adecuada para los parametros prechoque Y el diámetro 

angular de la :fuente. Esto se debe a que en la parte opticamente 

delgada del espectro numérico, la pendiente llega a ser más 

negativa que -0.i siendo el índice espectral de HH2 de -0.2~0.1. 

Por otro lado, el espectro de la :fuente central no puede ser 

reproducido totalmente por ninguno de los modelos aan variando 
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TABLA S.3 

COMPARACION DE LOS FLUJOS EN CONTINUO DE RADIO OBTENIDOS POR 
MEDIO DEL MODELO CON LOS OBTENIDOS OBSERVACIONALMENTE 

FluJo (mJy) 
~(cm) Observacional Anal~tico Numérico 

HH1 8S 3SO 3 20 0.63 0.62 0.62 
6 O.SS O.SS O.SS 
2 <0.S1 0.19 0.16 

HH2 200 210 1.1 20 1.SO 1. 36 1.36 
6 1. 22 1.20 1. 21 
2 o. 63 1.08 1.06 

CENTRAL 9. 3,.,10-1 300 0.19 20 0.60 0.60 0.16 
6 1.20 1.70 
2 1. S1 1. S2 1. 79 

a) Tomado de Pi-avdo et al. (196S) 



los par4metros prechoque. 

El hecho 

satts'f'actoriamente 

de que el 

el espectro 

modelo analítico 

ohservado en mu 

90 

.reprOduzca 

y HH2, y 

rep.r-Oduzca sólo parcia1mente a la :fuente central puede deberse a 

varias causas: 

En primer lugar, pera calcu1ar el espectro continuo en radio 

de la onda de choque completa, se integró numericamente la 

ecuación de transporte partiendo del ~rente de choque hacia la 

zona de recombinaciOn. De esta manera, .se encontró que debido al 

gradiente de temperatura que presenta la onda de Choque, el 

índice espectral, en la parte opticamente gruesa del espectro, 

aumenta co~orme crece la :frecuencia. Esto, hace suponer que si 

la integracidn se llevara a cabo partiendo de la zona de 

recombinación hacia el :frente de choque, el índice c~pcctral 

disminuiría con'f'orme creciera la :frecuencia ya que el gradiente 

de temperatura cambiaría de dirección. Es posible que el espectro 

obtenido de esta manera reprodUjera mejor el espectro oh.servado 

en la :fuente central. 

Por otro lado, puede .ser que la emisión en radio de la 

'f'oente central no se deba a una onda de choque como tal, sino a 

otro :fenómeno distinto, como pOdría ser un viento estelar 

ionizado e isotérmico (Pravdo et al. 1965), o muy posiblemente, 

por una co!!lb!nac!ón c!.e --nos. 

Por Qltimo, dado que ésta es la primera vez que se calcula 

el espectro continuo en radio para una onda de choque, es posible 

que las simpli'f'icaciones consideradas en el mOdelo impidieran 

obtener un espectro más preciso de ésta. De ser éste el caso, 

sería necesario llevar a callo un cálculo más detallado de la 

estructura de la onda de choque, y de esta manera es posible que 

se pUdiera reproducir el espectro oh.servado en la :fuente central. 
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