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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el medio 1nteres£e1ar 2e gbservan algunas nebulosas de
emizidn que presentan caracterfsticas espectrales distintas a l1as
observadas en nebulosas planetarias y en regicnes HII. Algunas Qe
estas caracterfsticas son: a) la aparicidn de lfneas de emisidn
intensas, con respecto a HB' de dtomos y iones con bajo potencial
de ionizacién comoc O, ©OII, NI, NII, SI11 y Call, D) temperaturas
supe;-inres a 10, OO0 K, inferidas a partir del cociente
A1363/)0\5007 de [O111]1 que es =sensitivo a la temperatura y ©)
movimientos del material con veiocidades supersdnicas con
respecto al medio exterior. Estas caracterfsticas corresponden a

las esperadas en una onda de choque.

Un numero importante de las regiones que presentan estas
caractersfsticas en su espectro estan asociadas a estrellas ae
- tipo temprano. Por ejemplo, cuand.o este tipo de estrellas se
forman, ionizan rapidamente el gas a su alrededor (formando una
region HII1). I presidn del gas recién ionizado es mucho mayor
que la presicn del medio exterior y la region HI1 se expahde.
Esto produce una onda de choque gque viaja delante del frente de
ionizacidn en el medio interestelar. Adicionalmente, es=te tipo de



estrellas posee un viento fuerte que Puede aumentar
significativamente la expansidén de la region HIl producierndo una
onda de choque aun mads fuerte.

Los choques mas intensos en el medio interestelar son
producidos por la expansicn de los Remanentes de Supermnova (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
caracterfsticas de material chocado son i1o0os objetos Herbig-Haroc
(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 nudbes interestelares, o estar

asociados con objetos peculiares comc los Nucleos de Galaxias vy
los Cuasares.

Nuestro conocimiento solhre 1la estructura y la emision
producida por ondlas de choque radiativas ha me jorado
considerablemente desde los trabajos pioneros de Cox (1972).

Cox (1972) fue el primero en utilizar las ecuaciones
magnetohidrodindmicas de un fluido para calcular el espectro
dptico de un choque fuerte con v+~100 Km/s moviéndose en un medio
con densidad del orden de una partfcula por cm3. Sus resultados
concordaron bastante bien con leos espectros cobhservados en algunos
remanentes de supernova.

Los modelos de Cox Pfueron modificados por Daltabuit (1972)
para calcular el espectro producido por la colizidn de dos nubes
con radios R~1 pc, densidad n~107 cm~3 ¥y velocidad relativa
v~2000 Km/s. Posterijiormente Daltabuit, McAlpine vy Cox (1978)
calcularon en forma detallada la estructura y el espectro que se
espera en una onda de chogue producida por este tipo ae
colisiones. Encontraron gue choques de esta magnitud pueden
proveer de una Ffuente importante de <fotones ionizantes a

Cuasares, Y que el espectroc resultante es similar tanto en



aspectos generales como en algunos detalles
Cuasares tfpicos.

al observado en

Posteriormente, Dopita (1976,1977) ¥y Raymond (1976,1979)
relajaron la suposicion dAde equililrio de ionizacidn colisional
Justo detras del choque como hadbfa sido supuesto por Cox (1972)
en sus modelos inictales. Doplita estudid principalmente los
efectos de la wvariacién de 1la abundancia de

ecspectre calculado. Sin embhargo,

metales en el

ignord el enfriamiento debido a

la lfnea X301 del Hell y sobre todo, no considerds el efecto

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

Juega un papel muy importante en la estructura y emisicn de una

onda de choque. Por otro lado, Raymond incluyd mas elementos ¥
lfneas semi-prohibidas, y estudid los efectos en el
debidos a 1la

espectro
variacidén en el estado de la ionizacidn prechoque,
la abundancia y el campo magnético.

Shnll y McKee (1979) consideraron modelos autoconsistentes

donde, en ausencia de fuentes externas de ionizacion, el campo de

amnietno el gas antes de entrar al frente de
choque es producido en la parte m&s caliente de lia

ool

radiacion al cual sa=tsf
zona
postchogue. Esto elimina uno de los parametros que habfan sido
considerados como lihres en los modelos anteriores. Dentro de sus
modelos, Shull y McKee incluyeron mecanismos importantes de
intercambio Ade carga Y consideraron gues 21 ga= prechogue Se
encuentra en equilibhrio de ionizacidén (radiativo) con el fliujo de
fotones pProducidos en la onda Qe choque. Estos modelos, son
aplicables cuandc no existen fuentes externas de ionizacidn.

Contini Y Aldrovandi €1983) v Binette et al. (1985)

calcularon el tipo de emisidn gque se esperarfa de una onda de

choque con velocidades hasta Ade 1080 Km/s . En lo=2 modelos de
Contini Yy Aldrovandi se comsideraron los efectos de una fuente

externa de fotones ionizantes mientras Dopita et al. consideraron

un modelo autoconsistente domde los fotones UV son producidos en
la Zona de enfriamiento.



En los modelos antes mencionados se calcula en forma
nmmér i ca la estructura y el espectro producido por una onda de
choque bajo condiciones iniciales especfficas. En algunos de
ellos se proponen fdrmulas que Qdescriben la evolucidn del FTluido
en la zona postchoque como funicidén de los pard&metros iniciales
(tales como densidad, velocidad, temperatura y campo magnético).
Asimismo, Cox (1972) Y Dopita (1976, 1977) han propuesto
expresiones analfticas para calcular el fiujo en Hg como funcion

de lasg cerdiclicones iniciales.

Recientemente, Cox y Raymond (1985) observaron gque ondas de
choque con distintas veloeocidades y grado= de preionizaciocn
presentan espectros muy similares, por lo cual, Proponen que
éstas pueden ser agrupadas en familias de acuerde al tipo de
espectro que exniban. El criterio gque utilizan para discernir
entre miembros de distintas Tamilias se basa en la comparacion de
la intensidad de ciertas lfneas de emisidn. lLa intensidaad
relativa de estas lfneas caracteriza a las distintas familias.

I 2l presemte rabajo de tesis se analiza la evolucion del
gas que atraviesa una onda de chogque, para asf obtener
expresiones analfticas con las cuales se pueda determinar el
egstado Ael gas en cada punto de la zona postchogque. Estc permite
encontrar una expresicn analftica para el flujo de fotones Hp.
Tambjién, por primera vez Se hace una estimacién del continuo
térmico en radio producido por una onda de choque. Esto dltjimo
estd motivado para interpretar la deteccidn, también por primera
vez, de la emisicn térmica en radio de una oxda de choque por
Pravdo et al. (1985) en HHi y HHZ2.

En el capftulo 2 se da wun panorama general; sobre el
fendmeno Onda de Choque, sus caracterfsticas principales y las
regiones que la conforman. Asimismo, se presenta en forma
resumida algunos modelos numéricos que sSe han generado en torno

a este fendmeno.



Poeteriormente, para “facilitar el tratamiento de las
ecuaciones involucradas en el estedio de este tipo Ae objetos, se
hizo una serie de aproximaciones, las cuales son descritas en el
capftulo 3 Ade esta tesis. En este mismo capftulo, el modelo
propuesto es desarrollado, y los resultados obtenidos con éste
sSon comparados con los modelos de Cox (1972), Raymord (1976, 1979)
'y Shull y McKee (1879).

En el capitulo 4 se caicuia &l TiG3o &n P..ﬁ ans come iz
dependencia que guarda éste con Trespecto a las condiciones
inictales. De igual manera, Se calcula =1 continuo térmico en
longitudes de onda de radio y se discute la dependencia de 1la
forma del espectro obtenido con las cordiciones iniciale= del
medio y la velocidad de la onda de choque.

Por ditimo en el capftulo 5 se discuten las observaciones,
en tres longitudes de onda de radio (2, 6 y 20 cms.), de 1los
objetos HH1 y HHZ realizadas en el Observatorio Radioastronémico

VLA (Very large Array) localizado en Nuewvo México, E E. U U., en
Octulre AdAe 1984. En este mismo capitunlo se prreteide reprsaucir
los espectros obtenidos opservacicnalmente Ade los ' objetos

Herbig-Haro y de su posible Fuente excitadora por medio del
modelo analfitico propuesto en este trabajo.



CAPITULO 11

FENOMENO ONDA DE CHOQUE

El presente Capftulo 4da un panocrama general sobre el
fendmeno Onda de Chogque, suns caracterfsticas principales, las
regiones que la conforman y algunos modelos numéricos que se han
generado en torno a este fendmeno.

Inicialmente, se dAiscuten las condiciones ffsicas del medio
bajo las cuales se genera una onda de chogque.

Pposteriormente, =e describen los cambics gue sSufre el gas al
atravesar las regiones que forman la onda de choque. Por Wdltimo,
se discuten los modelos numéricos, desarrollados por Cox (1972),
Raymond (1976, 1979) ¥y Shull y Mckee (1979). Estos modelos ' s2on
considerades los mds relevantes con relacidn a este fendmeno, VY
es, con base en €stos, que se desarrollé el modelo gque se
presenta en este trabajo de tesis (capftulo I111).



1) FENOMENO ONDA DE CHOQUE.

Para comprender como e produce una omrxia de chogque es
necesario comprender .inicialmente como se propaga la informacidén
en wun medio gaseoso0, ez decir, cual e= la respuesta de éste y
cual es la velocidad de propagacidén de una perturbacién en el
medio.

Cuandoc un Tluido compresible sufre una pequefia perturbacidn,
ae genera un movimiento oscilatorio longitixiinal de Pequefia
amplitud (que consiste en movimientos de compresidn y rarefaccidn
que ocurren en forma altermante) que sSe propaga a través del
medio. A estas oscilaciones =e les conoce como ondas sGnicas, y
su velocidad de propagacidén respecto al medio es la velocidad del
sonido que estd dada por:

b5
ap}”
cC = |— 2.1)
3p

Para un .'tlujd.o ideal, donde no se produce intercambio de
energfa térmica entre un elemento del fluido y otro adyacente,
los camobios en el gas se producen adiabaticamente. En este caso,
la presién y la densidad se relacionan como:

Y
P 2.2

donde ¥ es el cociente entre calores especfficos a presidn y
volumen constantes (e.g., para un gas ideal y monoatdmico y=5/3).
Bajo estas condiciones, la velocidad del sonido es:

YP % YKT =
c, = |— = |— (2.3



dorde p es el numero de unidades atdmicas por partfcula libre, um,
es la masa promedio por partfcula vy T esa la temperatura del medio
perturbado. Por otro lado, cuando exiaste un intercambio libre ade
energfa entre la omda y el medio a través de conduccidén o©
radiacidn, la fluctuacidn dAe la temperatura desaparece Yy la
propagacicn de l1a onda se lleva a cabo isotermicamente (i.e., a
temperatura constante). Cuamdo esto ocurre,

KT‘,}
P = pl— 2.1

umy J

¥ la velocidad del sonido es:

C; = |— 2.95)
MMy
Para un proceso isctérmico, la velocidad d4del =onidc e=s

constante mientras que para un process adishstico la velocidad es
‘funcidn va sea de la temperatura perturbada come T1/2 (ecuacien
2.3) o, combinanioco las ecuaciones (2.2) vy (2.3), de la densidad
perturbada como PC¥~1)/2 (para un gas monocatémico va como pPL/33.

At la velocidad del sonido determina la velocidad a la cual se
propaga, en Forma natural, una perturbacion en un madio
compresible. El hecho de que exista una velocidad caracterfstica

de propagacidn de la informacldn hace que el fluido se comporte
de manera cualitativamente daiferente si éate sSe mueve con una
velocidad mayor o menor a esta velocidad caracterfatica.

Para ilustrar esta afirmacion, considérese un pPiston
moviéendose con velocidad constante hacia el interior de un tubo
con gas gque s=e supone homogéneo Yy en reposo (figura 2.1).
Supongase por simplicidad gue los cambios inducidos por el pistén

son tan rdpidos que el gas se comporta adiabaticamente.



(b} (c)
Fig. 2.1, Perftil de densidad producido por un pilatdn en
movimientc con velocidad constante. (a) Para v=0Q, ia denmnidad del
gas es conatante; (D) vcCpi (C) v>Ch.

En primer lugar, sSi la velocidad del pistdn es menor que la
velocidad dAel sonido en el gas (la velocidad de propagacidn de la
intformacicdn), el gas tiene tiempo suficiente para reaccionar al
movimiento compresivo producideo por el pistén y por lo tanto las
condiciones <Tfsicas del gas sSe ajustan gradualmente hasta
alcanzar su estado final. Debido a esto, se forma un gradiente
suave de densidad (adem&s de gradientes de velocidad y de
presiones) en el gas perturbado. En la figura 2.1.D sSe muestira el
gradiente de densidad producido en el gas perturbado por el
pistdn. Conforme la velocidad del piston es mayor, el gradiente
en la densidad aumenta y sSe produce en una regién cada vezZ mas
angosta.

En segundo 1lugar, =1 la velocidad del pi=tén es superijior a
la velocidad 4del sonido, el gas no tiene tiempo de ajustar en
forma gradual sus comndicionezs Zffsjcas dedbido a que la onda
compresiva producida por el mo'vimlento del pistdn viaja md&s
rdpido que la velocidad natural a la cual se  propaga la
informacidn (ésta es, la velocidad Ael sonido (2.-2)). Por lo
tanto, la=z condjiciones frfsjcas del gas sufren un cambio abrupto vy
llegan a su estado final en un lapso de tiempo muy corto. El
ancho de la regicn donde se produce este cambio abrupto en las
condjiciones del gas es del orden de un camino 1libre medio
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(Zel-dovich y Raizer, 1966, p. 77 sSs), y se denomina Frente de
Choque.

En la Tigura 2.21.C se esquematiza el cambio en la densidad
que sufre el gas deblido al movimiento supersadnico (v > Ca ) del
Piston.

2) ESTRUCTURA DE UNA ONDA DE CHOQUE

Una vez que el gas atraviesa el <Prente de chogque, se
encuentra, en general, fuera de equilibhrio. Debido a esto, pierde
energfa por medio de radiacidn mientras se aleja del frente cde
choque, tendiendo nuevamente al equiliXerio - La region
comprendida desde el frente de choque hasta donde se reestablece

el equilihrio se conoce como Zona de Relajamiento (figura 2.2).

La zona de relajamiento vy el fTrente de choque gue sSe
encuentra detrds de é€sta, constituyen una Onda de Chogue.

Frecuentemente, la zona de relajamiento se puede dividir en
dos regiones: Zona de Infriamiento y Zona de Recombinacidn. Esta
divisicn se puede llevar a cabo ya que, en la =zona de

enfriamiento existe un gradiente fuerte d4de temperatura y los
dtomos de hidrdégenc permanecen ionizados, mientras que en la zZona
de recombinacién el hidrdédgeno se recombina a temperatura
aproximadamente constante.

Adicionalmente al frente de chogque Yy a la =zona de
relajamiento se puede considerar una tercera region, denominada
Zona _Prechoque, donde la radiacidn producida por el gas caliente
de la zona de enfriamiento y que viaja en esta direccidn puede
calentar, disociar y jonizar al gas antes de entrar al frente de

choque. A esta radiacion ionizante se le conoce como precursor
radiativo.



a1

La figura 2.2 resume las dAistintas zonas que conforman una
oanda de chodque.

<«—Zona Prechogue Z2ona de Relajamiento ——
n - ! n |
. Vv, o ( ~ 1 £
- . ~ T i |
- | : |
2 a \ : Zo [s! e I
le —  Zona de N na de :
Enfriamiento ~N \ r Recombinacibn I
X .
! |

I i
T, N\ ! I
°J - |
—_— e —— | — — — — —_
; |

~N

Frente de Chogue
Fig. 2.2. Diagrama general de la eastructura de una omia de
choque. v, velocidad de chogque; n, T, densidsd y temperatura en
el fluido respectivamente; B, campeo magnidtico. El aubfmiice O
denota comiiciones iniciales de chogque; el sudbimiice ¥ denota
condiciones TfTinales. lLa 11fnea punteada repreaenta el per?il de
temperatura en la zona de relajamiento.

Para determinar como cambian los pard&metros tales como 1la
densidad P, la presicn P y la velocidad v del flujido a través de
la onda de choque, sSe utilizan las ecuaciones hidrodindmicas de
conservacidn de masa, momento y energfa. Si se considera que en
el ITiuido Se encuentra presente un campo magnstico, entonces,
ademds de estas ecuaciones de conservacidn (donde se incluyen
términos que dependen del campce magnético) es necesario afadir
una ecuacidén AqQe conservacidn para el campo magnético B. Por
simplicidad es frecuente suponer al campo magnético perpendicular
a la direccidn del flujo, y que éste tiene una comjductividad muy
alta. Esta dltima suposicidn permite considerar que el flujo de
campo magnético se conserva, esx decir que el campo estsa

"congelado” o amarrado al fiuido.

Por otro lado, en la mayorfa de 1las ondas de choque, el
tiempo de evolucidn de éstas es mayor que el tiempo que tarda una
porcidn del gas en atravesar la Zona de enfriamiento (e.g., Cox

1972) encontré que para ondas de choque con Vp~100 km/s, el
tiempo que requiere un fragmento de gas en atravesar la =zona de
enfriamiento es 1000/ng afios, Yy aplicando este resultado a



s
nt

Remanente del Ciasne- encontré que este objeto no cambia

apreciablemente en tan corto tiempo), por lo cual, =e puede

suponer que el flujo sSe encuentra en estado estacionario.
sSe puede

Ademas,
considerar una geometrfa plano-paralela como una buena
aproximacidén debido a que, por lo general, el radio de
de una onda de choque es mucho mayor que su anchura.

curvatura

De esta manera, para un Fluido en esatado estacionario y con

geometrfa plano-paralela, y en un sistema de referencia =fijo en
el =*rente de choque, las ecuacfones de conservacidn se reducen a

la forma unidimensional e indeperdiente del tiempo.

Bajo estas condiciones,la ecuacidn de continuidaad que
dezacribe la conservacidn de masa en ausencia de
sumideros es:

fuentes y

a_ - 2.6
g (pv) =0 C 2

la corxiicion de campo magnético congelado para un fluido con

conductividaa infinita, dorxle se conserva el flujo de lfneas de

campo magnético (siendo estas paralelas al frente de choque), es:

o W
K

= 0 2.7

o

la ecdacidn de momento para un flunido no viscoso, donde el
gas se comporta idealmente y las lineas de campo magnético que

estdn congeladas al plasma, son perpendiculares a 1la direccidn de
movimiento, es:

a . 2 BZ) _ 2.8)
& {P + pv? + } 0 C
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La ecuacidén d.e— conservacion de energfa sin consjiderar
viscosidad ni comluctividad térmica es:

ov h+%v2+

Gl

4ﬂ9J

pa X (2.9

donde h es la entalpfa especffica, que para un gas ideal ests
detinida como:

(2.10)

od
li
o
+
ol
[}
\<
old

daornle € es la energia interna por unidad de masa, y APg es la tasa
de pérdida de energfa por unidad de volumen. El1 término pPg ests
formado en primer lugar por un término debido a las pérdidas de
energfa por radiacidn y en segundo lugar por wn términoc gue
incluye 1los efectos de calentamiento debidos a recombinacidn,
ionizacidn colisional y fotoionizacidén. En el casc de que el gas
sea oOpticamente delgado, la tasa de peérdiaa ae enérgia se puede
aproximar como la tasa de enfriamiento (producida por radiacidn).
Esto es:

pg A -ngnyL(T) €2.11)

donde mne es la densidad electrdnica, nyg es la densidad total de
dtomos de hidrdgeno y L(T) es el coeficiente de enfriamiento en
ergs cm3/s.

En - lo sucesivo se utilizardn las ecuaciones qAe conservacion
de masa (2.6), momento (2.8) y energfa (2.9), lJa comdicién de
campo magnético congelado (2.7), la definicidn para la entalpfa
(2.10) y la aproximacidén para la tasa de perdida de energfa
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(2.11) para describir las comiiciones ffsicas en cada una de las
regiones que conforman una onda de choque.

i) Frente de Chogue

Dedbido a que el ancho del frente de choque es muy pequefio
comparado ccn las sscalas d= longited de la onda de chicque, el
frente de chogque puede ser considerado como una discontinuidad.
Adems&s, =i se considera un Sistema Ade referencia *iJjo en el
frente de choque Yy que el gas se comporta adiabaticamente
mientras atraviesa el frente de chogue (i.e., no hay intercambio
de energfa entre los fragmentos ae gas al atravesar éste el
frente de choque), las ecuaciones de conservacidn de masa (2.6},
momento {(2.8) Y energfa (2.9), asf como la corndicién de campo
magnético congelado 2.7) quedan expresadas qAe la siguiente
maneras:

PV, T PV, masa (2.12)
) B2 B, ?
P, + p,v," + =P, + pyvy” momento (2.13)
87 . 87
1 B¢ 1. . B an = 44
hy + 3 v,7 + =h, + 5 vei o+ energfa (2.143
4anp, 4Te,
B, B,
. = E_ campo magnético congelado (2.15)
1 1]

donde 1los sSubfndices O y 1 denotan cantidades prechoque. En el
capftulo III se dard la solucién a este sistema de ecuaciones. En
este punto, se dard la solucidén para el caso particular en el
cual B=O.



Para un frente Ae choque donde el campo
despreciable (B=0), ’:la solucidn no trivial de
(2.12), (2.13), (2.14) y (2.15) es:

p,y v (y+1)M 2
o, B ;: St 2
P, 27 - G
;:)f‘A;l,;(¥+lf  JH
L l2vmgd - (Y—l)]i(#Fl)Maz + 2]
;o— - : (v+1) "M 2

donde Mg es el numero de Mach definido como:

v
c

Mg = —
c

st

c
=

magnético es

las ecuaciones

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

en este caso, Cgy corresponde a la velocidad adiabatica del sonido

en 1a Zona prechogue (definidaa en la ecuacidén (2.3)). Eatas

soluciones conducen a los siguientes resultados:

a) El gas se mueve supersonicamente antes
subsonicamente después de é€ste.

D) Los choques son compresivos, es decir,
P1/Poy T1/To ¥ P1/Pgy son mayores que 1, donde Py,
evaluadas Justo después del frente de choque y Po-
del choque.

c) La compresicn crece monotonicamente con el
Mg -

del chogque ¥y

las cantidades
Py v T3 son
Po ¥ Tg antes

numero de Mach
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d) Para choques fuerte=s (Mg>®) se cumple que:

f, vy (y+1)
UL A C2.20)
Py Vv, (y=-1)

. 277 x
P = b2 2.21)
R s 0.0

N G D
KT, = 2_”;1_)_ v 2 2.22)

1. 7

M
(y+132 °°

aonde u, es la masa promedio por partfcula detrds del frente Ae
choque ¥ Vg5 es la velocidad del choque. En la ecuacidn (2.22) se
ha =upuesto que lom iones v lo= electrones se encuentran en
equilidrio +térmico al cruzar el frente de choque. Esta condicicdn
se da cuando dominan las fuerza=z viscosas (chogques colisionales),
rero podrfa no darse ern los2 cascos en los que los mecanismos
Adisipativos fueran de otra fndole.

Para un gas moncatémico (¥=5/3), el factor de compresién es
P1/Pa = 4, la temperatura postchogue es Ty = 3ugVpS/16K v 1a
presicn postchoque es Py = 3PgVoo/4 .

1i) Zona Ae Relajamiento

Una vez que el gas ha atravesado el frente de chogue, tanto
el equilibrio térmico como el equililrio de jionizacidn tienden a
establecerse en el plasma de igual manera que el equilibrio entre
el gas chocado y el medio que 1o rodea. Los procesos f£{sicos que
caracterizan a esta regicn (disociacidn molecular, ionizacidén,
excltacidn colisional, recom®binacion, etc.) son todos
ineldasticos, razén por la cual la temperatura del gas dismimiye
al irse alejando éste del frente de choque (figura 2.2). Por otra
parte, el fluido es subsdnico detrda&s del frente de choque, por 1o



17

que la presicén en esta regicn es aproxXimadamente uniforme y por
lo tanto, aumenta la densidad del plasma al ir diaminuyendo su
temperatura.

las ecuaciones gque describen al <fluido en esta =zona,
conservacidn de masa (2.6), momento (2.8) y energfa (2.9), Yy 1la

candicicn de campe magnético congelado (2.7), se pueden escribir
de la siguiente manera:

pv = pov0 masa (2.23)
B2 B,?
P+ pv? + —=DP  + pyvy? + momento 2.24)
8w 8w
d ! B*
= pv |[h + 5 v 4+ = —nenHL(T) energfa {2.2%)
4np
E _ f’i campo magnético congeladoc (e.e95)
[ Po
donde las cantidades sin =subindice denotan cantidades en

cualquier punto dentro de la zona de relajamiento.

1a compresidn <f£inal de esta regidn estd limitada por 1la
pre=icn del gas =i la temperatura Ty a la cual se establliza es
suficientemente alta, o Dbien, por la presidn magnética si la
intensidad del campo magnético B es grande. En el primer caso, 1la
densidad maxima es:

2

n, = n r—ﬂ .27

m 0 -
Co

donde C, es la velocidad del sonido en la zona donde se detiene
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la compresion. En el éeg’uxﬂo casso, el <factor de compresién es

menor y la densidad maxima postchoque ests dada porla comdicioén:

n_)%B,?
m - 2
= PoVye
ng 87
S (2.28)
3/2
n, > -3
n, = 77 cm
B

(esta expresicdn se verd con detalle en el siguiente capftulo)
domde vg7 es la velocidad del choque en unidades de 100 Km/s vy
B_6 es el campo magnético en microgauss.

Por dltimo, la estructura ae la region de relajamiento
también depermdie de las comliciones ffsicas en las gque el gas
emerge del frente de choque, es Aecir, de 1la temperatura
electrdnica, su composicidn qufmica y de la fTase en la que se
encuentre (molecular o atémica); Y en e=2te dltimo caso, del
eatado de jonimacidn.

3) MODELOS NUMERICOS

Para poder calcular la estructura y el especiro producidos
Ppor una ondla de choque, es necesario resoclver las ecuaciones de
la magnetohidrodinamica, y €ésto lleva a complicados cdlilculos en
computadora. Esto se debe a que para calcular la funciodn de
enfriamiento es necesario incluir los dAistintos procesos atémicos
que sSe producen en el gas mientras atraviesa la orxia de chogque,
como por ejemplo intercambic de carga, recombinaciones a los
distintos niveles, etc.

A continuacidn se presenta un resumen de varios modelos
numeér i cos elaborados solre este tema, gue son considerados como
los mas importantes.
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1) Modelo de Cox (1972)

Cox (1972) fue el primer investigador en calcular la

estructura y el espectro Ggptico de una onda dAde choque con
velocidad ~100 km/s. Para llevar a cabo sSu propésito utilizs las
ecuaciones magnetohidrodindmicas de un fiuido en estado

estacionarioc y con simetrfa plano-paralela. Ademas de éstas, hizo
otras suposiciones y aproximaciones sohre las condiciones del gas
en el fluido. Por ejemplo, suUpusSo Fuc la onda de chogue Se mueve
en un medio donde el hidrégeno ha 2ido previamente ionizado (sin
importar el origen de la preionizacién) y los Atomos con energfa
de ionizacidn menor a la del hidrdgeno al igual gque el helio se

encuentran una vez ionii=zados; el campo magnético se encuentra

congelado al plasma (i.e., B/P = cte ) y los ijione= pesados llegan
al equilibrio de iocnizacidn colisional inmediatamente después de
atravesar el frente de chogue.

Una vez calculada la estructura y el espectro dptico, bajo
estas condiciones, Cox encontrd que la estructura de la regidn
caliente (zZona de enfriamiento) es praciicaomonte intependiente
del flnjo ultravioleita producido en esta misma regicn. En cambio,
mna vez que el gas se ha enfriado (T~1o“ K} Y empieza a
recombinarse, las lfneas d¢pticas producidas por recombinacidn,
deperxlen sustancilalmente del fTlujo de fotones lonizantes
producidos por el gas caliente detrds del frente de chogue.
Ademds, encontrd que el campo magnético se vuelve muy 1importante
cuando el gas sSe ha enfriado a una temperatura ~10% K. 81 el
campo magnético es 1lo suficientemente intenso, la presion
magnética puede detener la compresicn, disminuir los procesos de
enfriamiento y recombinacidn y ensanchar drasticamente la regidén
de recombinacidn. Esto se muestira en la figura 2.3
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[ e

—_—
direccion del fluido

nov 1remd
By 107 gevis
¥yr 10O Km/3eg

o
L N L)

15 zZ0 30 4s ELTI o z0 30 3
Distancia al frente de chogue Distancia al frente de chogue

Fig. 2.3. Efecto que produce el campo magmnético en la zona de

recombinacion de una onda de chogue, N6tese Que al aumentar el

campo magnético, diaminuye la compresidn y ae ensancha la zona de

recombinacisén. (Tomadc de Cox, 1972).

En la figura 2.3 se puede apreciar que una vez que la

temperatura del gas= ha di=mminuido hasta T~101 K permanece casi
constante mientras el gas se recombina.

A partir de los resultados numéricos de sus modelos, Cox
derivsé algunas relaciones por medio de las cuales pudce reproducir
sus resultados numéricos. Algunos de estas relaciones se
presentan a continuacidn.

El ndmero total de fotones jonizantes, producidos en la zona
de enfricmiento, Ppor &tomo gue entra al frante de chogue, es
S~1.Ov72—1.1. Una parte de estos fotones viaja en la direccion
del <frente de chocque, P~1.7v72—0.7, preionizando el gas antes de
atravesar el frente.

La luminosidad en Hg puede expresarse como Ffuncicn de las=
comdiciones iniciales de la siguiente manera:

H

rec

n
'L(HE) = (Area de choque) x (n v, ) B ev/s | (2.29)
n

j s
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dorxle Hrec“2-7v72’°-?7 es el numero promedio de recombinaciones
que sufre un Atomo de hidrdgeno desde que cruza el frente de
choque hasta que llega a la =zona Prfa dAe la regicn de
recombinacidén. Por lo tanto, la intensidaa de las lineas de

hidrdgeno son aproximadamente proporcionales a novo3.

la temperatura maxima en la ornda Ade choque(la cual se
alcanza Justo detrds del chogue), cuamlo la compre=sidn producida
en el frente d4de choque es 4, la adundancia del helio es
d=n(He) /n(H)=0.16 y la temperatura prechogque T°=1.9a101 K es:

T = 1.5 x 10°(v,* - 0.047) (2.30)

Si se supone que el enfriamiento se produce a presion
constante ¥y gque el coeficiente de enfriamiento es 1L=6.1x10—27T
erg cm3/s, entonces la temperatura del gas se puede expresar Como
funcidén de la distancia al frente de choque de la sigulente

manera:
p
r p 1 7
T =T l1 - ! 2.31)
max | -
L Deng_
1 v,
n L o 16
donde Do.s ® ] Vetens 4 x 10
ng
b 2
~ 3 MV - 10060
y tens "V v
4 n L(T,.,) ng

La par&bola descrita por la curva T(D) predicha de esta
manera Se compara en la figura 2.3 con la curva calculada
numer i camente.



11) Modelo de Raymond (1976, 1979)

Raymond (1976, 1979) calculd la estructura y el
tanto en el dptico como en el ultravioleta,

espectro,
pProducidos por una
anda de choque donde la velocidad del choque puede ir entre 50 vy
200 Im/s vy el medio,
magnético,

en el que se encuentra presente un campo
tiene una densidad prechoque entre 1 y 300 particulas
por cm3. La intensidad del campo magnético considerado ésta
comprendida entre 0.1 y 10 pGauss.

Para desarrollar sus modelos, Raymond abandond la suposSicion
de equilibrio de ionizacién inmediatamente después del chogque
adoptada por Cox (1972). Ademds, considerd el estado de
ionizacién prechogque como un parametro libre.

Por medic de la ecuacidn de transporte, calculd el cambio en
el estado de ionizacién de cada ién a través de la onda de

chioque. Para calcular las fotoionizaciones y recombinaciones,

tomé en cuenta algunos proceso= atémico= que ' no fueron
considerados por Cox (e.g., intercambio de carga entre Atomos de
N e H, la transicidn 2s-2p del C11)l, tasas de excitocidn Ae Mall,
5111 y Call, etc.).

Por otro lado, Raymornd investigd los efectos que se producen
an el eapectro, debidos a 1la wvariacién en las condiciones
iniciales prechoque. Encontrdé, por ejemplo, que la linea 301 A
del Hell puede dominar la fotoionizacién del Hel, 011 y NI,
produciendo efectos importantes en el espectro Sptico emitido por
la- onda de choque. De igual manera, encontrdé que la emisién en HB
es proporcional a la densidad prechoque ng y aproximadamente
proporcional al cunadrado de la velocidad del choque VO?. Esta
depedencia de la intensidad en HS con la velocidad es diferente
a la obtenida por Cox (1972), vYa que este 1ltimo encontré que el

flujo en Hg guarda una deperxencia con la velocidad del chogue
como Vo3 ‘
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En cuanto a la estructura de la omxda de chogque Raymond
encontrd que la distancia de enfriamiento se escala con respecto
a la densidad prechogue como 1/ng-

Al i1gual que CoX, encontrdé que la presidn magnética en 1la

Zzona postchoque da un i1fmite superior a la compresidén del gas
Adado por:

(By + gy,2) "
Xmax = —————p— (2.32)
B,/ (8m)

.Debido a que el campo magnético altera ia compresidn del
gas, ruede aftectar tanto el flujo como el espectro producido por
el choque.

Finalmente, una vez que el gas ha atravesado la =zona de
enfriamiento tiemle a recombinarse y entonces, los =®otones
ultravioleta producidos por el gas caliente en 1la zona de
entfriamiento son absordbidos, produciendo un calentamiento en el
gas. Mientras los V:totones ionizantes son absorbiaos, el gas
permanece practicamente a temperatura constante. Sin embargo, una
vez que se agota esta radiacidn, el gas se recombina rapidamente
v la temperatura del gas disminuye.

1i1) Modelo de Smill y McKee (1979)

Shull Yy McKee (1979) propusieron modelos autoconsistentes
para choques radjiativos en el medio interestelar, donde la
radiacidén ultrawvioleta, producida en la =zona mé&s calliente de la
onda de choque y que viaja hacia el material que entra al frente
de choque, determina el estado de ionizacidn del gas prechoque. A
esta radiacidn ionizante se 1le conoce tambien come precursor
radiativo el cual crea una zona ionizada tipo regidn HII 6 zona

de Stromgren en la =ona prechoque. Asimismo, calcularon 1la
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intensidad de las lfnéas mAs intensas tanto en el 6ptico, como en
el ultravioleta y en el infrarrojo.

Adicionalmente, Shull Y McKee investigaron el efecto que
Produce la variacion de las condiciones inicilales (ng, Vg, By ¥
abundancias) en el espectro y la estructura de la onda de chogue.
A este respecto encontraron gue cuando 1a velocidad del choque vg
es mayor o igual a 110 Km/3 se genera suficliente radiacion
wltravioleta para Dreionizar completamente al H vy al He (a Hell),
mientras que para velocidades menores a los 90 Km/= la
preionizacién que se produce es muy polre, produciendo efectos
importantes en la funcidn de enfriamiento, en las lfneas de
emisidn ¥y en la densidad columnar de los iones metdlicos. El
cambi o en la densidad prechoque, produce un escalamiento en las
dimensiones de la onda de choque gque va como 1/n,.

Por otro lado, si se incrementa el campo magnético, se
limita la compresidn en 1la zona de recombinacidn, y esto trae
como consecuencia que las ionizaciones colisionales del hidrdgeno
Seain @menmores b polodad conaicuvi ente Adiaminuava el ndamerc de
recombinaciones del H y del He. De igual manera, 'disminuye tanto
el flujo de Totones jonizantes como la intensidad de las lfneas
del [NIl y del [OI].

El efecto que produce el campo magnético en la opda G&e
choque es menor gue el que produce tanto la densidad prechoque
come la velocidad de choque.

Mientras la mitad de los fotones ionizantes producidos en la
zona de enfriamiento atraviesa el frente de chogue y determina el
estado de ionizacidn del H, He y los iones metdlicos, la otra
mitad viaja en la direccidn de movimiento del gas hacia la zona
de recomdbinacion donxde el gas se encuentra parcialmente neutro.
En esta =zona los <fotones ionizantes depositan su energfa
produciendo un incremento en la temperatura del gas. Como
consecuencia del A@Aepdsito de energfa, el gas permanece con una
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temperatura aproximadamente constante (~5000 K) mientras se
recombina. Una vez -que todos los fotones lonizantes han sido
apsorbidos, el gas se recombina mis rapidamente y la temperatura
decrece por debajo de los 1000 XK.
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CAPITULO I11

DESARROLLO Y RESULTADOS DE UN MODELO ANALITICO
DE ONDA DE CHOQUE

Hasta ahora, para describir la estructura y el espectro de
una onda de choque, se han integrado las ecuaciones
hidromagn€éticas, que describen la evolucidn del fluido, mediante-
técnicas mmdricas complicadas. La aplicacidn de los modelos
obtenidos por medio de este método esta r"estrimg'ida al 1;1terva10
de los parametros iniciales (velocidad de choque, densidaq,
temperatura, campoc magnético y abundancias) consideradas. Adn
dentro del intervalo de aplicabilidad, los modelos son calculados
para condicilones iniciaslen especfficas v, por consiguiente, es

diffcil aplicarlos en forma directa a las observaciones de ondas
de choque.

En algunos de los modelos numéricos realizados hasta ahora
sSe presentan expresiones analfticas, como funcidén Aae las
condiciones iniciales, por medio de las cuales es3 posible
calcular algunas de las caracterfsticas de una onxda de choque.
Por ejemplo, el ancho de la zona de enfriamiento (Cox, 1972). el
ancho de la zona de recombinacién (Dopita, 1978) y el f£lujo en Hﬁ
(Cox, 1972; Raymond, 1976 y 1979; Dopita,1978)(ver Capftulo I1).
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En el presente capftulo se presentan expresiones analfticas

gue dAescridben aproximadamente la estructura de una onda de choque
a partir del modelo propuesto en la seccifn 1 de este capftulo.
Para lograr este propésito se estudian por separado cada una de

la=s regiones que, como sSe propone en el modelo, conforman una
orida de choque. Posteriormente se discuten 1los resultados
abtenidos.

1. MODELO ADOPTADO

La mayorfa de las suposiciones y aproximaciones que se

utilizardan son similares a las que se emplearon en los modelos

descritos en el capftulo anterior.

Considérese un fluido en estado estacionario y con geometrfa
plano-paralela, domxde se encuentra presente un campo magnéticoe
uniforme By Y €l gas en este fluido es homogénec con una densidad
Po» una presicn Py y una temperatura Tg. Dicho fluido se mueve
con una velocidad supersdnica vg con Trespecto a la onda Ade
choque. Considérese a la onda dAde choque aividida en cuatro
regiones. Estas regiones son:

a) Zonia Prechoque, donde el gas es preionizado antes de
entrar al frente de choque.

1) Frente de Choque, donde se excitan los grados de lidertad
tran=slacionales Yy se produce un incremento en la temperatura,

densidad y entalpfa del gas.

c) Zona de Enfriamiento, donde 1los procesos colisionales

inel&sticos enfrfan el gas hasta qgue llega a una temperatura
T~104 X.

d) Zona de Recombinacidn, donde la temperatura y la densidad
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permanecen practicamente constantes, Y el gas se recombina
rapidamente.

Se supondrdn ademads las siguientes aproximaciones:

a) El gas en la zona prechoque se encuentra en equilibrio
de ionizacidén con el flujo de fotones jionizantes producido por el
gas caliente en la =zona de enfriamiento Yy que viaja en esta

direccicn. No se consideran fuentes externas de ionizacidn.

) El gas se comporta adiabaticamente mientras atraviesa el
frente de chogue.

c) Los iones y los electrones se encuentran en equilibrio
térmico en toda la onda de chogue.

a) Una vez que el gas ha atravesado el frente de choque, =se
enfrfa a presidn constante obedeciendo una ley de enfriamiento
como la propuesta por Cox(1972), es decir, L(T)=6.1x10'271‘ erg
cm3/s. Esta ley de enfriamiento es una hue.na aproximacién cuando
Voi200 km s—1, Sinembargo en el capftulo IV se aplicard a moaelios
con velocidades superiores a ésta.

e) El1 £lunjo de fotones ionizantes producides por el gas
caliente en la =zona dAe enfriamiento vy que llega a la Zzona de
recomdbinaciocn es el dado por los modelos de Shull y McKee (1979).
Ademds, el mismo ndmero de fotones ionizantes wviaja en la
direccion de la zona de recombinacién y ern la direccidn de la
Zzona Pprechoque.

£) En 1la =ona de recombinacion, el gas permanece con una
fraccidn ionizada constante hasta que se agotan los fotones
ionizantes v a partir de entonces, el gas sSe recombina
libremente. Esta recombinacicn se 1lleva a cabo a daensidad vy
temperatura constante.
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En la <Tigura 3.1 se muestra um esquema de la configuracion

que se propone en este modelo.

Zona

Prechogque

kf‘rente de Chogue

Fig. 3.1. Contiguracidn propuesta en el modelo pAdopitado para unsa
Onda dAe Choque. Se ha dividido en cuatro regjiones: Zana
Prechoque, frente dae Chogue, Zona de Enfriamjiento y Zona de

Recombinacion. Se muestra esquematicamente 1a <forma de loa
pertiles de densidad (n), temperatura (T) y densidad electrdnica
{ne} en cada una de las regiones. Los aubfndicea O, 1 y T denotan
pardmetros prechogque, postchogue ¥ finales respectivamente.

Por dltimo, considérense las sigulentes definicilones:

L™y i €3.1)

donde m = Jupy €S la ma=a promedio por partfcula vy n  es la
densidad de partfculas, las cuales estan definidas como:

_ m, n, n
m=umu=mHz__1~l_li (3.2)
im,n,n
v n, n{He) .
.n=nHZ-—1—an1+—--— -3
i Dy Ny

Aonde n(He) es la densidad de Atomos de helto. S1 =e consideran
abundancias cdsmicas:



Wy = l.4lmy ; 3.4

v S n=1.a6n,; S (3.5)

2. ZONA PRECHOQUE

En ausencia de fuentes de fotoionizacidn, el estado de
ionizacion del gas, antes de atravesar el frente de choque, queda
determinado por el lujo de fotones jonizantes producidos en 1la

zona de enfriamiente ¥ gque viajan en esta direccion (Shull y
McKee, 1979) .

Considérese en primer lugar que las recombinaciones en esata
Zzona =on despreciadbles y que el flujo de fotones jfonizantes es lo
suficientemente intenso como para que sSe produzca un frente de
ionizacidn que preceda al frente de chogque, de tal manera, gue en
el frente de ionizacidn prevalezca el equilinrio Ge i0nkiEaTiSn.
En segundo lugar, considérese que la regidn gue se encuentra en
equilibrio de ionizacidén tiene una temperatura ae 10,000 K. A

esta region se le denominard zZona prechoque.

Bajo las condiciones anteriores, sSe obtiene que, en ausencla
de recombinaciones, el flujo de electrones y el flujo de fotones
itonizantes son iguales. Esto, se expresa de la siguiente manera:

nv, =4J

e (3.6)

S1 adem&s. se considera que a esta region llega el mismo
ndmero de fotones ionizantes que a la =zona Ge recombinacidn,

entonces, como se verd en la seccidn 5 de este capitulo, J est&d
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J = novo¢ = n,v, (3.483 v, - 2.745) (3.7

dornde ve es la velocidad del choque en unidades de 100 Km/s.
Combinando las ecuaciones (3.6) y (3.7), vV definierndo 1la

cantidadg:

X, = — (3.8)

como la fraccidén d4Ge gas ionizado en 1la =zona prechoque, =e
obtiene:

J

X, = = 3.483 v, - 2.745 (3.9)
NgVy

Por medio de la ecuacidn (3.9) se obtiene la fraccidn de gas
ionizado en 1la =zona prechoque como fumcidn de la velocidad del
choque.

La aproximacion que se nizo al considerar las
recombinaciones como despreciables pierde =u validez cuando la
fraccidn de gas ionizado se aproxima a la unicaa (Shull vy
McKee, 1979). Cuando esto dltimo sucede, las recombinaciones se
viielven importantes y por consiguiente easta regidn debe de ser
considerada como una regién de Stromgren domle Xg~1i. Debido a lo
anterior, se considerard ‘que para velocidades de choque
inferiores a 110 Km/s (de l1la ecuacidn (3.9), Xag~1 cuando vg~110
km/s) la ecuacion (3.9) es vdlida mientras que para velocidades
superiores o iguales a ésta, se adoptara Xg = 1.
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In 3la figura 3.2 =e compara la fraccion ionizada obtenida
por medic de la ecuacidn (3.9) (de acuerdoc a lo anterior) con la
obtenida por Shull Yy McKee (1979). Como se puede ver, ambas
curvas son muy sSimjilares cuamnio la velocidad del chogue es mayor
a 1los 80 Ka/s. Esto se dede a gue, Como Se versd mids adelante, 1a
expresidn que se utilizé para el f£lujo Ade fotones ionizantes
(ecuacién 3.7) pierde su wvalidez para velocidades de choque
inferiores a 80 Km/s. Por lo tanto, la ecuacidn (3.9) es valida
en el intervalo de velocidades entre 80 Km/s y 110 Km/s, y para
velocidades de chogue superiores, se adoptard Xg = 1.

3. FRENTE DE CHOQUE

Como se vid en el capftulo 11, el frente de choque puede ser
aproximado. como una discontinuidad en el fluido, Yy Ppor
consiguiente se puede suponer gue el fluido 10 atraviesa lo
suficientemente rdpido como para que no haya pérdidas de energfa
(e.g., en fTorma de radiacidn).

Bajo estas circunstancias las ecuaciones de conservacion Ade
masa, momento Y energfa Yy la condicion de campo magneEiico
congelado se reducen a las ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14) Yy
(2.15) respectivamente (estas ecuaciones fuerdén presentadas en la
seccidn 2 del capftulo 11). Este sistema de ecuaci ones
corresponde a las comdiciones de =saltc para un choque
nidromagnético (McKee y Hollenbach, 1980).

Los pardmetros del 1luido inmediatamente después del frente
de choque se obtienen al resclver simultaneamente el sistema de
ecuaciones formado por (2.i2), (2.13), (2.14) y (2.15). De esta
manera, resolviendo el sistema de ecuaciones para la densidad se
obtiene:
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Fig. 3.2. Fraccion de gas preionizado para velocidades Qe choque
entre 40 y 130 ko a-t, manteni erio constantes los sigujientes

parsmetros: ng=10 cm™3, Bp=1 sGauss y Tg=10,000 K. La lgnea
punteada muestira lm fraccién jonizada que se obtiene de los

modelos autoconsiatentes de §null y MckKee (1979) (tadbla 41). 1a
Lfnea continua mueatra la fraccion ionizada obtenida eo eate
trabajo. En amboa casoa, ia Ppreionizacidén total ocurre a 110

wms~3.
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Adicionalmente, 81 se consideran
detfiniciones:

a) velocidad adiabatica del sonido:

(@]
[2]
Y
(11}
<
o|'v

D) velocidad de las ondas de Alfvén:

BZ
2 -
Va =

4np

¢) numero de Mach:

d) nudmero de Mach AlfvEnico:

v, 2

Mp2? = -
A
2
Cg

la ecuacidn (3.10) s=e puede reescribir como:

o (y+ 1)M,2

st

Py (v~ 1)1«102 + 2 + YMZ,

B 2
: ]
4'npu

las
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(3.10)

siguientes

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.11)

(3.15)
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sSustituyendo esta ecuacidn, ademds de las ecuacionesn (2.12)

Yy (2.15), en la ecuacidn para el flujo de
obtiene una expresicén para la
(3.15). E=to es,

momento (2.13) ae
presidn s=imilar a la ecuacion

P 2yMZ - (y- 1) (y+1)2 MD" (vy-1)7] M2

- - + —2L (3.16)
o (v +1) Uy +1IME + 2 + yML ) ? (vy+ 1) 2

o]

Aplicandio la ecuacidn de estado

P=nKkKT €3.17)

para un gas ideal, se obtiene una expresion para la temperatura

T {2-71-12 — -1y - 1)M§ + 2]
T, (v + 1) g €3.18)
(v+1) My + (v Ty-13M3 2+ w2 1% - [ayMf - 2(v-1) 11 {yv-1IM3 +2 + -.fM;l,ﬂl )
(r+ 1) 2Ly + 24 Mg IMG 2™

Para llegar a esta diltima expresidn, se ha supuesto que el
estado de lonizacidn del gas no
frente de choque.

cambia al atravesar éste el

Conociendo (Py1/FPp). Se pueden encontrar expresiones para la
velocidad del fluido y el campo magnético postchogque a partir Qe
la scuacidn de flujo de masa (2.12) y de la
campo magnético (2.15). Esto es,

comdicion para el
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\_’l = ﬁ (3.19)
Vo Py
Y B, P, (3.20)
;3_; ) Po
Como se puede wver, las ecuaciones (3.16) y {3.38) ccotdn

formadas por dos tfrminos, dorxde el primero es independiente del
campo magnético Yy el segundo corresponde al efecto gque produce
dicho campo en el gas al atravesar éste el frente de chogque.

Las condiciones postchogque del gas pueden variar dependiendfio
de =1 el campo magnditico es lmportante o no. Por ejemplo:

i) S1 el campo magnético es despreciable (By~0), entonces
las ecuaciones (3.15), (3.16) b4 (3.18) =e reducen a las
expresiones (2.16), (2.17) y (2.18) dadas en el capftulo I1.

11) S1i el campo magnético es importante, en la aproximacidn
de chiogque FTuerte las ecuaci ones (3.15)," (3.16) y (3.18) se
reducen a:

P, (y + 1)

—_—= — €2.21)

P (y - 1)

o
200v§ (y +1)2 (Y-l)'l 1

- _ + L,z (3.22)
2 : 2 oY Ao

v+ | -1 (v+1)]
2(y-1) (Y+1) (v-1) * 3.22
(y+1) 2 Ao

(vy-1) (v+1) *

Como sSe puede ver de la ecuacidn (3.21), en la aproximacidn
Ade onda AQAe choque fuerte la compresidn maxima es la misma que
cuando el campo magnético es despreciable, mientras que 1la
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presicn y la temperatura, bajo la misma aproximacicn de choque
fuerte (ecuaciones -3.22 Yy 3.23), aifieren por una constante del
rezultadoc que se obtuvo cuando el campo magnético se considers
como despreciable (ecikaciones 2.1i7 y 2.18). En ambos casos, tanto
la presidn como la temperatura tienen el mismo comportamiento, es

decir, crecen como el cuadrado de la velocidad.

Como ya se menciond, para que se produzca una orxla de chogue
es necesario que la wvelocidad del $f£luideo sSea mayor que 1a
velocidad dGel sonido en el medio. Por otro lado, 8i se considera
campo magnético, esta condicidn no es suficiente ya que en este
caso el campo magnético se opone a que sSe produzca una comppresidn
en el gas, y por 1l1lo tanmto es necesario vencer esta oposicion. En

este caso la velocidad del f¥luido tiene que ser mayor que,

wn

(3.24)

+
N <
<
Yo
o
(R

.

que corresponde a la velocidad de fase de una orxla magnetosdnica
iongitudinal (Jackson, 1975, p. 486) cuando el vector de onda -k
ex perpendicular al campo magnético. ‘En términos del nutmero
de Mach, esta condicicn esta dada por:

(3.25)

Por ejemplo, si el gas tiene una densidad ng = 10 cm™3 y wuna
temperatura Tg = 10,000 K, la velocidad del fluido necesaria para
que se produzca una onda de choque en ausencia de campo magnético
(Bg~0) es vy > 14 Xm/s, mientras que con un campo magnétice Bg =
10 uGauss, esta velocidad es vg > 15 km/s.

Como un eJjemplo, en la figura 3.3 se presenta graficada la
densidaq, la presion y la'temperatura postchoque como funcidn de
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la velocidad para ambos casos, es decir, considerando y Sin
considerar al campo magnético como despreciable. Las condiciones
iniciales del gas que se utilizaron para realizar estas graficas
son: Ng = 10 cm"'3. To = 10,000 K ¥ Bg = 10 ngauss (estas mismas
condiciones iniciales, ademds de considerar una velocidad vg =
100 Km/s para el choque, se utilizardan a lo largo de este
capftulo para daesarrollar lag grdaficas que =ean necesarias,
excepto en los casos donde se den explicitamente otras

comiiciones iniciales).

Como se puede ver en la figura 3.3, el campo magnético
inhibe la compresicn en el gas y reduce el incremento tanto en la
presicn térmica del ga=z, asft como en la energfa térmica por
partfcuia. que adquiere el gas al atravesar é€ste el frente de
chogque. Esto se hace ma=s evidente en ondas de choque débiles
(Mg=1) dornde la d4diferencia entre los pardmetros postchogue
considerando Yy =in considerar al campo magnético como
despreciable es comparable con el valor del pardmetro mismo,
mientras que para ondas Qe choque fuertes esta diferencia tiemde
a una constante. mto es,

P1 - (pl] — oo (3.26)
PoJp=0 Polsso

31} o [F) L [un . (y-1)27 ¥ e ¢3.27)
Ty o TOJB;‘O (y-1) (y+1)2] 2 A

i _ P, L [(y+1) 2 . ('Y-l)] Yo, (3.28')
Fo B=0 Fo B#0 I_(Y"l)z v+ ] 2

Ba_ jo la aproximacidén dAe onda de choque <fuerte, las
cantidades (3.26), (3.27) y (3.28) son mucho menores que los
valores de los pardmetros postchogque mismos, ¥y por cons.lg"uie.nte
el efecto que produce el campo magnético en el gas al atravesar
éste el frente de choque se vuelve poco importante. Por 1o tanto,



41

]
]
]
]

PP R e

//’//L’#/’

NN NN TN AU R RS NN N RSN TR TN RE S ) RN

e e o e e e

1
t

1

1

1

L
T T T T e e

¢
LU

10 30 50 70 S0 110
v (km/s)

Fig. 3.3. Pertiles de (a)densidad, (Db)presidn Yy (c)temperatura
poatchoque come funcidn de la velocidad de choque. Loa par&metros
de chogque son: ng=i10 cm—3; Tpz10,000 K y Bg=10 suGausaa (lfnea ’
continua). La fnea punteada correspome a Bg=O. Las graficas
aubsecuentes de este capftulo ae odbtuvieron a partir de 1las
miamas condiciones iniciales ademAs de Vvo=100 Xm 81 excepto
Adomde ae indigque lo contrario.
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cuando se utiliz=za la aproximacion de onda de choque ZFuerte, se
puede despreciar el efecto debido al campc; magnéticeo en la
compresidn y en el i{ncremento de la pres=iocn y de la temperatura,
sin temor a perder generalidad.

4. ZONA DE ENFRIAMIENTO

Una vez que el gas ha atravesado el frente de chogue, se
encuentra fuera de equilibrio, por lo gque tanto el equilibhrio
térmico como el equililhrio de ionizacion tienden a restablecerse
en el plasma. Bajo estas comdiciones, el gas plerde energfa en
forma d4de radiacidn, Yy conforme s=e aleja del frente de chogque su
temperatura disminuye al mismo tiempe que es comprimido Vv
desacelerado. A la regidn donde ésto ocurre, sSe le denomina =zona
de enfriamiento.

En esta regidn, las ecuaciones Qe conservacidn de masa,
momento y energfa, Yy la condicidén de campo magnético congelado se
reducen a las ecuaciones (e.23), (2.24), (2.25) b4 (2.26)
respectivamente (capftulo 11). :

Este sistema de ecuacidnes no puede resolverse sin antes
proponer una expresion para la funcidn de enfriamiento L(T) que

rige en esta =Zzona.

Antes de proponer una funcidn de enfriamiento adecuada a los
objetivos de esta tesis e intentar resolver el sistema de
ecuaciones, es conveniente encontrar algunos resultados que sean
independientes del enfriamiento. Para lograr esto, s8i se combinan
las ecuaciones de conservacidn de masa (2.23) y momento (2.24),
1a ecuacidn de estado para un gas ideal (3.17) ¥y la cormdicidn de
campo magnético congelado (2.26), se llega a la siguiente
expresion:
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v? p 8KTp?2 028 KT p2
Ao p? + 0 _ 0 0 0 + pIvel + 0 v;D b+ p 3v 2 = 0(3.29)
2 Hm, u’mH 2 0 0 .

donde 8z=(1i+na/n). Dado que esta ecuacidn presenta dos variables,
£ Yy T, para tresolverla sSe requjere de una ecuacioén que relacione
a cualquiera de €stas con la distancia. Sin embargo, debido a que
no se cuenta con esta relacidn, sSe consjderard a una de las dos
variables como independiente, de tal manera gqgue =:= pucdan
determinar las otras variadblea como funcién Qe ésta. Por
facilidad se supondrsd que la wvariable indeperxii ente es la
densidad.

De e=ta manera, la ecuacidn (3.29) se puede reescribir como:

T 8 Y Y(p)-1 y o o _27‘
— = £ 2 X M2 —_ - XY M2 | o ym2 [ —— 3.30
1+ yM§ + 5 MI e 5 Mi, yM2 5 I( )

donde se han utilizado las definict
(3.13) v el numero de Mach Alfvénico (3.14).

De fgual manera, ya gue sSe ha encontrado una ecuacidén para
la temperatura como uma funcion d4de la dAaensidaq, se pueden
encontrar ecuaciones para las presiones Yy energfas térmica,
cinética y magnética como funcicn de la misma. Estas son,

2
P 1 M2 -1 M2

- _ aol _ o _ Ao | P
PT = —————; = " + 1 + —-—2} s (3.31)

PoVo YM, M, Po o Po

2 -1
P = i = |2 (3.32)
s} 2 ¢}
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2 2 2
P = —_-—B /87 = Mao {_P__] ’ (3.33
m : -2 2 [} '
§ p v f2Mu 1]
h 2 P '
E = ooy }{E&] €3.34)
* v 2 (vy=1) {p,v,2)Llp
L ? [ o ]—2 - ’ Lo
E_ = = |— ‘ C3.35)
c 2 :
Lv, (< :
B2 /4np M2 p
g = - aol =~ | : ¢3.36)
m 2 r 2
;ivo Mo Py

dorle las presiones han sido normalizadas con respecto a la
pres=idn ciné&tica iniclal POVOE v las energfas con respecto a la
energfa cinética por unidad de masa inicial vg2/2.

La presicn total normalizada,

: M,
P=pP 4+ P +P = + 1 + (3.37)
T C m YMUZ 2M02 ‘

es una constante mientras que la energrfa total normalizada,

2y 1 M; '1(p]—1 (y+1) [ p]—2 (2-7)
= Ey, + B, + E = ——— + 1 + °|!,-—J - —— - —
(y=1) {ym ? 2M % (P, (y-1) {p, (v=1)
- 2
_ e __,H ¢3.38)
(y=1) 2M *i{p,

es una funcidén de la densidad.



41

En la fTigura 3.4 se presenta graticada la temperatura como
funciocn de la densidad. Como se puede observar, la temperatura
del gas depemle Fuertemente de s=u densidad, e=s decir, caonforme
crece la compresion, la temperatura decrece rapidamente.
Fisicamente la densidad estd determinada por la temperatura, la
cual estd determinada por el enfriamiento.

En la figura 3.5(Ca) se presentan graficadas tanto 1las
precicnes té&mica (3.31), cimética {(3.32) ¥y magnetica (3.33), asfl

como la suma de éstas (3.37) como funciodn de la densjidad. Como se

Puede ver, las pPresiones cinética Yy magnética tienen un
comportamiento ‘ monotdnico decreciente b4 creciente
respectivamente, mientras que la presicdn térmica crece conforme

aumenta la densidad hasta llegar a un maximo, y a partir Aae
- entonces decrece monotonicamente. Este comportamiento de la
presicn térmica se dedbe a que inicialmente la presicn magnética
es despreciable, por 1lo que la presidn térmica aumenta conforme
disminuye la presidn cinédtica. Po=steriormente, conforme el medio
se vuelve denso, la presion magnética aumenta, volviendose

impoiianie, y por consiguiente ia presicn térmica di=minuye.

De igual manera, se puede inferir e las tiguras 3.4 vy
3.5a) que la presidn térmica es dominante en casi toda la zona
de enfriamiento, excepto en la parte mas densa y mas frfa. Debido
a eésto, es razonable aproximar 1la presicn postchoque como la
presidn térmica, es decir,

- B2 .
P 4+ pv© + T ~ P (3.39)

Esta ecuacion serd de gran utilidad mds adelante.

Por dltimo, en la Figura 3.5(Db) se presentan graficas tanto
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Fig. 3.4. Comportamiento At 1la temperaturs como -funcicn  de la
densidad en 1a Zona dAe enfriamiento. La temperatura en eata
regidn se comporta de una manera monotornicamente decreciente.
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las presiones y energfas antes mencionadas.
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para las energfas térmica, cinética ¥y magnética , az{ como para 1la

suma Aae éstas (3.38) como Ffuncidn de
energfa térmica como 1la cinética se

la densidad. Tanto 1la
comportan de una forma

decreciente mientras que la magnética lo hace de
manera creciente. Por otro lado, la energfa total

monotonicamente

postchogque e
en un Pprincipio may similar a la energfa térmica dAecreciernio al
igual que ésta. Posteriormente, cuando =1 gass ha
fuerte

sufrido una
compresidn Yy la energfa magnética oe vuaelve mayor que la

térmica, la energfa total tiende asintoticamente a la magnética.
Amf, al igwzal que l1a opresiétn térmica, la energfa térmica

predomina solre las otras energsiass en casi toda
excepto en

la region,
la parte mas densa y frfa donde la energfa magnética
es la dominante.

De la mi=zmma manera que se aproximé a la presidn postchioque

12 energfa postchoque =e puede aproxXimar
como la energfa térmica, es decir,

como la presién teérmica,

(3.40)

1as relaciones encontradas para 31a presién y 1la energfa

yermiten aproXimar al sistema de ecuaclones (2.23), (2.24),
(2.25) y (2.26) como:

ov = pv, (3.41)

o = p,T, (3.42)
n_n

d _ = : 3.43

= [h] == nL(T) < b

. NgyVg
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¥

(3.44)

ol W

ko)
©

Ahora bien, supfngase que el coeficiente de enftriamientao,
que aparece en la ecuacidn de conservacidn de energfa (3.44), se
puede expresSar como una potencia de la temperatura, '

L(T) = ATB (3.45)

donde A ea una constante. Entonces, la ecuacidn (3.43) puede ser
integrada con el siguiente resultado:

T [1 _ X_‘]1/(3'5) ¢3.46)
T Xl
donde Ty es la temperatura postchoque maxima y
Y (6K) 3 n v T °
X = je— (3.47)
c v-1) LT ) (3-8) w? :
Adondle
By?
n =P, +pv, 2+ (3.48)
87

Utilizando 1la aproximacidén propuesta por Cox (1972) para el
coeficiente de enfriamiento, es decir,
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-2 -1
L(T) = 6.1 x 10 7’.l‘ erg cmas (3.49)

la ecuacidén (3.46) s=me puede reescribdir como:

T _ l:l _ LTE (3.50)

aonde, =i se considera la aproximacidn ade un choque fuerte,

Xe =

Y-1 16

v ]{3]3 CGsumy, v o ?) vy

— Ve & 4 x 10 —  (3.51)
nL (Ty) °

domde veo= [v°/107 cm/=] .

1a ecuacidn (3.50) representa una ley de enfriamiento que
Puede utilizarse en lugar de la ecuacidn de conservacidn de
energfa (2.25) ¥y asf formar Junto con las ecuaciones (3.41),
(3.44) vy (3.30) un sistema de ecuacione=s por mecdioc del cual se
puede conocer el estado del gas en cada punto de 1la =zZona de
enfriamiento. Este sistema de ecuaciones sSse expresa dA@e la
siguiente manera:

- (3.52)
pv PV

[1 _ L-\% » (3.54)
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- _° (3.55)

Por medio de este sistema de ecuaciones, se pueden conocer
los pardmetros T,P,v ¥y B como funcidn de la distancia al frente
Qe choque. Una vezZ que se conoce el estado del gas como funcidn
de 1la distancia, por medioc de las ecuaciones (3.31) a la (3.38)
sSe pusden obdtener ia presidn y ia energia en el gas como fTuncidn
de ¢ésta. En las figuras 3.6 vy 3.7 se presentan tanto la densidad
v la temperatura, asi como la presidn y la energfa como funcion
Ade la distancia.

mn el modelo propuesto se conzidera que la =zona Ade
enfrijiamiento termina cuandc la temperatura del gas ha disminuido
hasta T=T, (donde, TO-iO“ K) . Entonces, i =se utiliza esta
condicidn en la ecuacidn (3.54) se puede encontrar el tamafio de
esta region, es decir,

1o e T X (3.56)

Por otro 1lado, como en 1la zona prechoque y en la regidn
inmediatamente posterior a la zona de enfriamiento el gas tiene
la misma temperatura, entonces se puede considerar 1la
aproximacidén de choque isotérmico a través de esta regidn. Es
decir, 24 se con=sidera a la regicn comprendida entre estos
extremos como una regidn de ﬁransicidn donde el gas es comprimido
Y los camdios interno=s en l1la temperatura son tales que ésta ez la
misma en los extremos, entonces se puede considerar que 1la
transicién ocurre a temperatura constante. Pe esta manera, bajo
la suposicién de choque isotérmico la ecuacidn de energfa puede
ser sustituida por la condicion Tp:=Tg Yy pPor consiguiente, el
sistema de ecuaciones a resoclver en este caso es:
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PV, T p_vvo’ : (3.57)

C3.58)
Ty, - : (3.59
B B
2= 2 (3.60)
Py Py

donde el subfndice 2 dencta cantidades postchoque isotérmico.

Sustituyendo (3.60), (2.59) y (3.57) en (3.58) =se obtiene:

e (T TR

aonde vaa es la velocidad de Alfvén (3.12) v Cg es la velocidaad
isotérmica del sonido (2.5), en la =zZona prechoque. Dado que
(P2/FPp)=1 es solucidén a la ecuacidén (3.61) y como no se espera
que ésta sSea Solucidén 4de wun choque isotérmico, entonces, la

ecuacidn (3.61) se puede reducir a una ecuracidn cuadrstica para
1a densidad. Esta es,

1 p1* 1, P
4,2 - 4 2 201 | _ 2 _ (3.62)
5 vAo [p ] + [2 vAn + C, ][p ] v, ]

. T v, 7]
P2 _ P +/ i, + 2|2 (3.63)
Ps 2 v? v 2 v? v
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Esta ecuacidn nos permite determinar la densidad del gas en
la zona postchoque donde la temperatura del gas ea igual a la que
tenfa en la zona prechoque. Esto permitird determinar la densidad
ae la =Zzona de recombinacidén ya que como sSe versd mas adelante la
temperatura de esta regicdn es aproximadamente igual a 1la que
tiene el gas en la zona prechoque.

5. ZCONA DI RECCHMBINACICN

De acuerdo al modelo propuesto en la seccidn 1 de este
capftulo, el gas sale de la =zona de enfriamiento con wuna
temperatura ~10% K Y con una densidad np que corresponde a la
maAxima compresidn en dicha =zona. Tante 1la densidad como 1la
temperatura sSe mantienen a lo largo de la zona de recombinacidn,
Y una vez que el gas sale de esta regidn, se sigue enfriandc vy
conmprimiendo hasta que llega al equilihrio con el medio exterior.

La densidad npy de la =2zona de recombinacidn depemnde
directamente ade la presicn dominante en =i gas cuaixio . Esite a2l
de "la =zona de enfriamiento. Debido a esto, la ecuacidn (3.63

tiene dos casos lfmites.

mn

s

~

En primer lugar, =81 la presicon magnética en esta regidn es
despreciable y por consiguiente domina la presion térmica, la
ecuacidn (3.63) se puede reescribir como:

-

0 €3.64)
2v,©

v, * 2C %2 4+ v?
5_ Ce Vao
i1
i
- 2

L.

y bajo la aproximacién de omla de choque fuerte,
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(3.65)

En segumxlo lugar, =i la presidn magnética es la dominante y
se desprecia la contriducidn dedbida a 1la presion cinética,
ecuacidn (3.63) smse puede reescribir como: )

la

n: = ¥Z n, — |1 + . °] (3.66)
Vaso 2v

¥ bajo la aproximacion de onda de choque fuerte queda como:

n . X V/Zn ° : (3.67)

Como =e puede ver de i1ias &cuacicnes (3.65) v (3.67), cuando
domina la presicén térmica, la densidad en esta regidén crece

como
el cuadrado de la velocidad del choque, mientras que, si domina
la presicdn magnética, la densidsd crece linealmente con 1la

velocidad del choque.

La transicion entre estos casos 1imite se da cuando la

presiocn térmica Yy la presidn magnética son aproximadamente
iguales. Esto es,

2
v
2 RO

2 n A
pzco ~ P, 2p, (3.68)

la densidad que corresponde a esta transicidn es:
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c 2
v ° (3.69)
n, ~ 2n, 2
Vi,

Combinanio las ecuaciones (3.63) Yy (3.69) se obtiene la

relacidén que deden cumplir las condiciones iniciales del

choque
Para que se produzca la transicidn. Esto es,
c 2 2 3
~n 0 Vao (3.70)
Ve V2 1 + 2
Vao 4c, )

Para velocidades inferiores a ésta, la presidn térmica domina

solhre la magnética, mientras cue, para velocidades
presicn magnética es la dominante.

mayores la

i

la wvelocidad del sonido y la velocidad de Alfvén se pueden
escridbir numericamente de 1la siguiente manera:

S
]

0
n |e
Sy
i}

B; n, %
0.581 — —_— 3.72)
uG 10 cm

donde X5 es la fraccidcn de gas ionizado prechoque. Utilizando

estas expresiones para la velocidad del sonido y la velocidad de
Altveén, la ecuaciodn (3.68) se puede
manera:

-1 3%

B n T
7 | ~a01s |2 2 _3] \: > (1 + Xo) €3.73)
100 km s~ e 10 cm 10" K

Como se puede ver, dependiendo de las condiciones iniciales

T, |°? 3
— 7.65 |———] (1 + Xo) .
lrm s” 10" K : (3. 71)

5 l;:

n o

ol
I

expresar Aae la siguiente
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del choque sSe puede caer en alguno de estos casos lfmitex (Pp>>Pr
o Pp>>Pgr). Por ejemplo, los modelos de Raymonl (1976,1979) vy
Shull y Makee (1979) cumplen los d0s casos lfmite. Debido a esto
v a que en este trabajo se pretemne generalizar lo mas posible,
Ae aquf en adelante se utiliizara la ecuacidn completa para la
densidad np (3.63) aunque reescrita de la sigutente manera:

2 2 2 2y2 |
v v + 2C, / Vi T 2C, ’=
n, = V3 n, 0 - A0 o+ J1+ ._;._.._L____.___ (3.74)
7
Vao v8 VoVao v V8 VoVao

Por otro laddo, el estado de ionizacidén del gas que entra en
la zona de recombinacidn estard determinado por el balance entre
lo=s procesos de recombinacidn y de ‘ionlzacicn (fotoioni=zacidn ¢
fonizacion colisional). 81 se considera que el gas sSe encuentra
en equilibhric de ionizacidn colisional, el estado de ionizacidn
del gas depende principalmente de la temperatura v en forma
secundaria de la densidad de electrones (Spitzer, 1978, p. 114
8s). A temperaturas ~10%1 K 1a jonizacién daebida a electrones
energeticos es jmportante mds no suficiente para mantener al gas
ionizado y por consiguiente, €ézate temderd a recombinarse. Cuando
esto  suceae, el gas sSe vuelve opaco & la radiacicn ionizante
(producida por el ga= caliente en 1la zona de enfriamiento) que
viaja en esta direccion y se ve sujeto a fotcionizaciones que
incrementan el estado de jionizacidén dAel gas. Debido a esto, se
supordrd gque cuando el gas entra a la zona de recombinacidn =e
encuentra con una Ffraccidn ionizada gque corresponde al equilidbrio
entre las fotoionizaciones y las recombinaciones.

El cambio en la densidad de electrones, al moverse el gas en
1la Zzona de recombinacidn estarg dado por:

a_ (ngv) = - ngnga * n®oJ (3.75)
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donde n° es la densidad de stomos neutros, o es la seccidn recta
de :totolonlzac‘ion. o es8 el coeficiente de recombinacidén total y J
es &1 ndmerco de fotones jonizantes Por unidad de drea Yy Ae
tiempo. Asimis=smo, el primer término correspondle a las
recombinaciones y el segurndo a las fotolonizacianes.

Como los fotonez son adbsordbidos, =) flinjo de estos Alasminuye
conforme penetran en la zona de recombinacidn, y por lo tanto, es
necesaria una ecuacidn que determine el cambio en el nvmers Aae
Totones en cada punto de esta zona. Esato es,

4a_ = —p? €3.76)
dr(J) n ocJ

Antes de intentar resolver el sistema de ecuaciones formado
Por l1as ecuaciones (3.75) y (3.76), es necesario conocer el tlujo
de fotones ionizantes que entran en esta =zZona.

A este respecto, con base en los resultados de Shull vy Mclkeaa
C1979), se deduce gque el Fiujo de Ffotones ijonizantes (-3
nornalizado al flujo de partsfculas incidentes ngvg, gue emerge de
la zona de enfriamiento, depe.rﬂé principalmente de la valocidad
del choque, Yy en forma secundaria, de la densidad y del campo
magnético. Asimiamo, con base en =u= ;ocdelos, obtienen valores de
$ para algunas corﬂiclones -iniciales. Fn la =figura 3.8 se
presentan graficados estos valores de § como Funcidn de 1la
velocidaad. Uno Ae los posibles ajustes que se pueden hacer a
estos puntos es el =iguiente:

® = 3.483 v - 2.745 3.77)

Ia 1fnea contfnua en la figura 3.8 corresponde a este ajuste
Y como sSe puede ver es vilido solo para v 2 80 km/s.
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Fig. 3.8, Flujo de fotonesa ionizantes normalizado gque penetra en
la zona de recomdinacitn, como funcidn de la velocidad de choque.
lLa lfnea continua corresponde a la Tuncion $:3.483vy - 2.7445 que
se adopta en este trabajo de tesis., las crucea imlican los
valores obtenidos por £hull y McKee (1979).
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En este trabajo se adoptard la ecuacidn (3.77) como el flujo
Ae fotones jonizantes normalizadc gque penetra en 1la =zona de
recombinacidn. De acuerdoc a esto, sSe puede de®finir la cantidad

J = nyvyd = DV, (3.4826 v, — 2.745) ¢3.78)

como el numero de fotones ionizantes que entra en la zona de
recombinacidn por unidad de dgrea y por unidad de tiempo.

Ahora bien, definiendo las cantidades

ng, J 1 b
X = — ; j g — Ire = — Yy £ = — (3.79)
n Iy, no Yo
i
que representan la fraccicén lonizada, lJa fraccidn de fotones
tonizantes, la distancia caractersstica de recompinacidn ¥y o
distancia normalizada por esta Qltima, entonces las ecuaciones

(3.75) ¥ (3.76) se puede reescridbir como:

ax an,X J;

—_—= - + i1 - %) (3..80)
ag n,v,o n,v,

asj

— = - (1 - X)]j (3.81)
ag

donde se ha sustituido n°=(1-x)n.

La seccidn recta de fotoionizacion o depende de la energfa
de los fotones ionizantes y como lo dn1ico que =e conoce es el
numero de €éstos Yy no su distribucidn de energfas entonces se
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adoptard o=3x10"18 cm? como una seccidn recta de <fotoionizacidén
promedio. Por otro lado, se considerarda que el caso B
(Oaterbrock, 1974, p. 63 s3) es una buena aproximacion para esta
regidn ya que al ser el gas denso (Ny/ny2200ve), €ste se vuelve
opticamente opaco a la serie Lyman. Debido a estao, las
recombinaciones al nivel 1 del 3Atomo de hidrdgeno noc se
consideran y por consiguiente el coeficiente de recombinacidn o
estd Aado por

—13 —0,8
ag = 2.60 x 10 T, ¢3.82)

Las ecuaciones (3.80) Y (3.81) forman un sSistema de
ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden que sdlo
pueden ser resueltas numericamente. Este sistema de ecuaciones
fué integrado a través del método de Runge—-Kutta de cuarto orden
para dos ecuaciones diferenciales simultdneas (Abramowit=z, 1972).
En este caso, la integracidn fueé deltenld.a cuando X=1.0x10" 2,

En la figura 3.9 sme pre=zentan gratficadas la densidad
electrdnica y el filujo de fotones como funcidn de la Adistancia.
Como =e puede observar, los fotones jonizantes son abhsaorbidos
rapidamente y 3dlo aftectan al gas en una regicn pequefia. Debido a
esto, sSe produce un *psexio® equililbrio de fotoionizacidn, en el
cual, las recombinaciones Yy las fotoionizaciones son del mismo
aorden. Esto se puede ver enn ©) ombxro Ge ia curva para 1la
densidad electrdnica en la figura 3.9. Después, cuando los
fotones 1oxiiza.ntes han sido absorbidos casi completamente, las
fotoionizaciones son insuficientes para mantener el equilibrio y
por consiguiente el gas tienie a recombinarse rapidamente.

Dado que unc de los objetivos de esta tesis es encontrar
expresiones analfticas que determinen la estructura de una onda
de choque, y con base en lo expuesto anterjiormente, Se  puede
pensar en un modelo para la zZzona dé recombinacicn Aonde €sta se
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Fig. 3.9. Per?il de densidad electrdnica (ne) Y ndmero de
fotones ionizantes (J) para 1la _zona de recombinacidn. Los -’
pardmetros de chogue son: np=10 :m'3. V=200 km a1, Bg=1 pGauss
Y Tp=10,000 K. Ndteae que los fotones ionizantes amcon ahsorbidos
en una pequefia franja de la zona de recombinacion. En eata zona,
la densidad electronjca tiende a mantenerae constante.
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encuentra adividida en 4Ao= regiones AqAe acuerdo a los procesos
dominantes, es decir, umna regidn dorde los procesos Ade
recombinacién y los proce=sos de fotoionizacidn =e encuentren en
equilibrio, vy otra donde dominen los procesos de recombinacidn y
se puedan Qespreciar las fotolionizaciones. Este modelo se
denominargd Modelo por Regiones para la zona de recombinacion.

1) Primera Regidn (Equililrio de Fotolonjizacidén)

En esta iregidn, cl gas =e encuentra en eqguilibrio de
fotoionizacidn y por lo tanto la densidad electrdnica y por ende
la Zfracciocn ionizada, se mantilenen constantes. Debido a esto, 1la
ecuacidn diferencial (3.80) se reduce a una ecuacicén de segundo
grado para la fraccidn iontzada, que tiene como solucidn:

on v o 20, n_)]
x¥ = 00 _1+/1+2~_B__2 (3.83)
2(13 n, i ¥ on v, ¢

Su.étltuyendo la ecuacidn para la densidad (3.74) se obtiene:

1

- ov ¢ /§aB A :
X = A -1 + 1 + 2f(—= (3.84)
/g \
»gaB b OVAOQ
donle
v + 2c 2 / vz 4+ 2c 2)% 8
A = — Ao 0 + / 1+ Ao o (3.85)
V8 VoVao V8 v v,

la fraccién ionizada X* se puede expresar numericamente de
la siguiente manera:
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~1 X -1
* 2.37 x 10 B_, 8.44 A n;° B 1

X = —_—— (3.483 v_-2.745) (-1 + 14 ———————=% 1(3.96)
4 n? ’ (3483 v, ~ 2.745)

Por otro lado, como esta regidn se encuentra en equilidbrio
de jonizacion, considerando que cada fotdn es capaz de jonizar umn
sS3lo dtomo, el nmuimeroc de fTotones ionizantes J, absorbidos es
igual al numero de recombinaciones N, domde

x

Nr = [ n_2aydr = n,%x %o r (3.87)

o

Entonces, el anchce de esta regicén R; se obtiene cuando el
nuneroc de recombinaciones por unidad de tiempo es igual al nudmero
de Ffotones ionizantes Jo que inciden por unidad de tiempo, es

decir,

e * ‘ (3.88)
R, = F = A * .
n,%x 2 a A%x
B

donte A estd dada por la ecuacidn (3.85) y A estd definida como:

-2 -1

B 2" n, v, R
A = 6.492 x 10?2 — - (3.89)
MG 10 cm 100 km s

11) Segunda Regidn (Recombinacidn)

Una vez que =e han agotado loz fotanes lonlizantes, el gas
queda fuera de equilibrio aAae ionizacicn y sSe recomnbina
lidbremente. :bebido a esto, el segundo término aAe la ecuacion
(3.80) puede ser desgspreciado, y al integrar la ecuacidén que
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resulta se obtiene qué la fraccidn ioni=zada, para esta regidn,
como Funcidn de la distancia a la zona de enfriamiento, estd dada
por:

*
AX .
X = (3.90)

*
X A2(r -~ R)) + A

donde se ha considerado que las condliciones a 1la Prontera para
esta regicén son:

X

X* para r = Ry
(3.91)
b4 X

Xs = 1.0x10"2  para r = Dr= R+ R,

donde Xy es la fraccidn lonizada que se considerard en forma
arbitraria para definir donde termina la zona de recombinacion, y
D, es el ancho de Aicha zona.

El1 ancho de esta region, Rp, sSe obtiene al considerar la
segunda corxlicién a la frontera (3.91), es decir,

*
X - X
R. = A l’____f ¢3.92)
2 ES
I X Xg

Ahora bien, definiendo a la funcidn ventana R(r)(a. b) como:

1 si re¢la,b]

b)

R(r) @~ (3.933

0 fuera de este intervalo

me puede escribir una sola ecuacicn para obtener la fraccidn
tonizada en cualquier punto de la zZona de recombinacidn. Esto es,
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*
ax
)(D’Rl)x* + R(r)(Rl’ Pr)

X = Rir (3.94)

*
X A2(xr - Ry} + A

De igual manera, Se puede obtener uma ecuacidn para el ancho
Ade la zona de recombinacidn Dp:

A @ X = Xg)
D_ =R, + R_ = — — + —— (3.95)

-2 *

6.492 x 105 [B, n, v, s Xale - X))
= —_— — -+ *
82 el 10 cm” ° 100 km s ! X 2

donde & ests dada por la ecuacidn (3.77), & por la ecuacicn
€3.85), X* por la ecuacion (3.84) y Xg-1_0x10" 2.

81 la presicn magnética domina gsolxre la térmica en la zona
de recombinacidén, el términoAa de la ecuaciocn (3.95) es de orden
unidad Yy por consiguliente, el ancho de la Zona de recombinaciocn
se escala aproximadamente como ng 2. Por otro lado. si la presidn
térmica es la dominante, entonces la ecuacidén (3.95) =e puede
reescribir de la siguiente manera:

r r

-

*

T, 1° n, -1 v, -3 Xi(r-X)
= 1.317 x 10'°® . ~ | (1+x)?|1
10" K| [10 cm 100 km s X 2

. (3.96)

En este caso, el ancho de la =ona de recombinacién se escala
aproximadamente como ng~1.

Como se puede ver en 1las ecuaciones (3.95) y (3.96), 1la
dependencia que guarda el ancho de la zona de recombinacidn con
los parsdmetros iniciales del choque depende Tuertemente del

J



S8

mecanismo que d.eteng'ahla compresidn del gas al llegar éste a
dicha zona.

Por otro lado, combinamio las ecuaciones (3.74) Yy (3.94) se
obtiene que la denszidad electrdnica como funcidn de la Aistancia
a la zona de enfriamjiento estf dadla por:

- Vo

n, = Xn, =v2 Xn, — & (3.97)
Vao

donde A estd dada por 1la ecuaciodn (3.85) vy la fraccion ionizada X
por la ecuacion (3.94). En la figura 3.10 se compara la densidad
electrdnica obtenida por medic de la ecuacidn (2.97) con la
obtenida nuper i camente.

Por medto de ia ecuacion (3.97) =e puede obtener la densidad
electrdnica en cada punto de la =Zona de recombinacidn. Sin
embargo, es mis importante conocer la densidad electrdonica
promedio en esta regidn (camo funcidén de las condiciones
intciales de la onda de chogque) ya que es é€sta la que se puede
obtener observacichnalmennie a partir de lfneas del [SII) o del
£OIIl, cuyo cociente es sensitivo a la densidad electrdnica.

La fracciocn promedio de gas ionizado puede =zer obtenida al
comparar la cdensidad electrdénica que resulta de la ecuacidn
(3.95) con la derivada de los modelos de Raymond (1976, 1979) y Qe
Stmill y Mckee (1979). Para lograr esto, en este trabajo se
utiliza el cociente A6T16/06731 Ade [SI11] gque se espera sea
emitido en 1la region de la onda de choque dorde la temperatura
del gas es ~10% K. En 1a figura 3.11 se presenta este cociente
comc funcicn de la densidad electrdnica y en la figura 3.12 se
presenta la fraccion de gas ifonizado que se requiere para que la
densidsd electrdnica odtenida por medio de la ecuacidn (3.97)
concuerde con 1la deducida a partir de las lfneas de [5111 para
cada uno de los modelos de Raymond y Shull y Mckee.



Fig. 3.10. Comparacion del perfil de 1a denaidad electronica
obtenide analiticamente (~trwde) con el obtenidoc por el método
numérico (-—-—-—- j, Los parAmetros de choque smon los utilizados
para la figura 3.14.
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Fig. 3.213 Cociente de 1as lfneas (6716 ¥ 26731 Qe [B11] como

Tuncion de 1a densaidad electrdnica.
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En 1la figura 3.12 Be puede ver que para la mayorfa de los
modelos considerados, la fraccion ionizada promedio e= del orden
de O.5. De esta manera, si se adopta X=0.5 en la ecuacidén (3.87)
se obtiene:

372 N
n, / v, B, 1
n_= 1.217 x 10° = =l |1 & (3.98)
€ 19 cm 100 km s WG

Esta ecuacidn representa la densidad electrénica promedio en la
zona de recombinacion.

6. DISCUSION DEL MODELO Y CONCLUSIONES

Como resultado del modelo desarrollado, =e han obtenido
expresiones analfticas por medio de las cuales se Puede
determinar tanto la densidad y la temperatura del fluido, asf
como su estado de ionizacidén como funcidn de la dAaistancia al
frente de choque. Asimismo, se han obtenido expresiones para
determinar algunas de las cantidades que caracterizan a una onda
de choque, tales como temperatura y densidad maxima.

En 1la tabla 3.1 se presentan los pardmetros y algunas
cantidades caracterfsticas de 8 modelos de onda de choque con
velocidades entre 80 y 200 xm s‘i. obtenidos por medio del modelo
analftico gque se presenta en este trabajo de te=is.

. Para una mayor claridaq, a continmiacidn sSe enumeran Jlos
resultados y conclusiones mas importantes.

1) Bajo la aproximacién de onda d4ae choque fuerte, los
camlios gque sufre el fluido al atravesar el frente de choque son
independientes Qe la presencia del campo magnético en el medijo,

por lo cual, puede no tomarse en cuenta el campo magnético sin



.4

°
[
X
X x 'y ®
X X ¥° o X
[
X X x
X Raymond
® sShull v McKee
] | | ]
3 4
-3
log n, (anm )
Fig. 3.12. Fraccion de gas jonizado (X) requerida para que la

densjdad electrrdnica obtenida por nmedio de 1a ecuacidn (3.97)
concuerde con 1la deducida a partir de las lfneas de [S11) para
l1os modelos de Raymord (1976, 1979) y Shull y HcKee (1979).




PARAMETROS DEL MODELO Y CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

TABLA 3.1

Par#&metros

'

volkm =71y 80
ngCem~3) 10
Bo(uGauss) 1

X5 4.14¢-2)
n4 /ng 3.665
T1¢(10%_x) 21.36
ng(cm—3) 506.71
% 0.240
) 4.14¢-2)
Drasx 1.966(3)
D4(1015 cm) 3.20
Ds(1015 cm) 118.9
I1(Hp) ® 8.224(~-7T)

90 100 110 130 200

10 10 10 10 10
1 1 1 1 i
©.390 0.738 1.0 1.0 1.0
3.730 3.779 3.815 3.866 3.942
19.93 19.44 20.26 27.95 64.97

630. 84 765.28 909.103 1.221(3) 2.501(3)
O.542 Q.636 0.688 O.746 0.8252
©0.390 O.738 1.086 1.783 4.221

2.207(3) 2.449(3) 2.691(3) 3.176(3) 4.877(3)
3.60 4.00 4.40 5.20 8.00
90.131 69.836 56.021 39.342 20.915

3.148(~-6) 5.177(-6) 7.365(-6) 1.243(-5) 3.822(-5)

a) La intensidad de la lfnea Hg estd dada en erg cm™2 a~1 atr-1.
Esta lfnea se calcula en el capftulo IV de este trabajo



TABLA 3.1 ---Continuacidn

vo(lam s~1) 141 160 100 100 100
neCcm™3) 10 10 1 100 10
Bg(uGauss) 1 i 3 1 10

Xo 1.0 1.0 0.738 o.738 0.738
ny /ng 3.886 3.911 3.575 3.779 3.749
T1(10%_K> 32.729 41.894 19.93 19. 44 18.97
ng(cm_a) 1.405(3) 1.740(3) 14.985 8.401(3) 2.068(2)
X 0.766 0.791 0.8675 0. 620 0.832
& 2.166 2.828 0.738 ©O.738 0.738
Dmase 3.443¢3) 3.905(3) 2.597(2) 7.745(2) 2.151(2)
D4Ci015 cem) 5. 64 6.40 40.00 0.40 4.00
De(1015 cm) 33. 756 27.386 1.713(4) 5.465  9.020(2)

Il(}ia)a 1.564(~-5) 2.191(-5) 6.055(~-7) 5.117(-5) 5.92(-6)
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temor a perder generalidad. Sin embargo, cuando la aonda de chogque
es débil (Mg = 1), el campo magnético Jjuega un papel importante
va que reduce apreciablemente la compresidn y el incremento en la

temperatura del gas.

ii) La temperatura del gas inmediatamente después del frente
de choque es funcion de la veloclidad de éste, de las abundanclias

de los elementos, de la Fraccién ionizada prechoque v del
magnético.

campo
En la tadbla 3.1 se puede observar que para velocidades
entre 80 ¥ 110 km s~1 1la temperatura postchogque T,
aproximadanente

permanece
constante ~2x10° K mientras que para velocidades
superiocres a ésatas, la temperatura crece como €l cuadrado de
velocidad de choque.

la

Suponiendo abundancias g¢cd=micas y gue el choque es 1lo

suficientemente intensoc para que el factor de compresicén sea
aproximadamente 4, la temperatura postchogue (3.23) se puede

aproximar como:

o= 13.21 —— - 1.17 % 1077 's—lst’K ¢3.99)

domde Vg B Vo/100 Kkm 8”1, B g = Bg/1 pgauss y 8§ = (1+Xg).

i11)De acuerdo a lo expuesto en la seccidn 4 de este
capftulo, una vez que el fTluido ha atravesado el frente de
choque, la presidn térmica domina sobre la cinética y 1la
magnética. Esto sigue siendo vdlido mientras el fluido atraviesa
la ornda de choque excepto en la regicdn dome el gas se ha
comprimidc 1lo suficiente para que 1la presidn magnética sea
comparable a la térmica (en la parte méd&s densa y frfa de la onda
de choque la presion magnética puede llegar a ser la dominante).
Asimismo, la mayor parte de la energfa contenida en el £luido se
encuentra en <forma d4de energfa térmica, y conforme el fluido se
enfrfa y se comprime, la energfa magnética cobra importancia. En
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la parte mds densa y frfa, la energfa del gas se puede encontrar
contenida en el campo magnético. De esta manera, el campo
magnético puede almacenar parte de 1la energfa del fluido, quie en
ausencia de éste serfa perdida en fTorma de radiacidn.

1v) Se considerd a la zona de enfriamiento en equilibrio de
lontzacidn colisional Yy con una fraccidn ionizada X=1. Debidc a
esto ¥v a que el gas en esta regién es poco denso, la =ona de
enftriamiente e= cpticomente Jdelgada a la radiacion. Asi, 1os
fotones ionizantes producidos en esta regidn escapan sin ser
absordidos=s, formando un frente de ifionizacidn que penetra tanto en
la =Zona prechoque comc en la zZona de recombinacidn.

En 1la =zona prechoque, el Tlujo de <fotones ionizantes
Getermina la preionizacion del gas. Para velocidades de chogue
Vo2110 km 8~1 e1 f£lujo de fotones fonizantes es suficiente para
preionizar completamanté al gas, mientras que para velocidades
inferiores a ésta, la preionizacidn del gas puede reducirse
consjderablemente. Esta dltima influye de manera importante en la
temperatara posicihiogue, Yy como se consiaerd gque el coeficiente de
enfriamiento wvarfa en forma lineal con la temperatura, el bajo
grado Ade ionizacidn prechoque trae consigo importantes
consecuencias en el enfriamiento y en la estructura de la onda de
choque.

En lla =zZona de recombinacion, los fotones ionizantes
mantienen al gas de una pequefia franja con una fraccicdn ionizada
correspondiente al equilibrio de fotolonizacidn. Fuera de esta
franja l1la radiacién i{onizante es insuficiente para mantener el
grado de ionizacidn del gas y por consiguiente é€ste se recombina
libremente. De esta manera, =e obtuvo explicitamente el grado de
ionizacién del gas como funcidn de la distancia a la =zona de
enfriamiento. De igual manera, se obtuvo el ancho de la Zona 4de
recombinacidén como funcidn de los parametros del chogue.

Por otro lado, el ancho de la =Zona de enfriamiento se escala
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como no‘i, mientras que la zona de recombinacion Se escala como
ny"2 al dominar la presidn magnética (Pp»Pyp), y como ng~1l cuando
domina la presicn térmica (Pr»Pg).
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CAPITULO IV

CALCULO DEL FLUJO EN Hg Y DEL ESPECTRO
EN CONTINUO DE RADIO

Las nebulosas fotoionizadas presentan un espectro de lfneas
de emisicdn que permite obtener pardmetros tales como el estado Qe
lonizacidn del gas, la temperatura, la densidad electrdnica y 1la

abundancia dade elementos pesados (Osterbrock, 1974) . Diciio
espectro, estd dominadoc por lfneas prohidbidas de iones de algunos
elementos, tales como [OXII1 34959, AS0Q7 en el azual; INII1

A6548, 36583 en el rojo; y [OII] 23726, 23729 en el ultravioleta.
Asimismo, presenta lfneas permitidas de hidrdgeno, tales como H,

HE' HY' etc., que son caracterfsticas de dichas nebulosas.

Ademss Qe las lfneas de emisidn, las nebulosas ionizadas
Presentan un contfnuo da€bkil producido tanto por transiciones
libre-ligado debidas al contfnuo de Balmer y al continuo de
Paschen, asf como por reflexidn debida a dispersidn de la
radiacidn por el polvo y por la emisicn de daos Potones del nivel
2s al 1s del dtomo de hidrdgeno.

En la regidn de frecuencias de radio, la emisicn de las
nebulosas ionizadas presenta un espectro razonablemente intenso
en contfnuo debido a emisidn libre-lidre o Bremsstrahlung
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producida por electrohes térmicos acelerado=s por protones.

Por otro lado, las nebhulosas producidas por omdlas de choque
(e.g., Remanentes de Supernova y objetos Herdkig—-Haro) Presentan
caracterfsticas eapectrales distintas a las observadas en las
nebulosas producidas por fotoionizacidn (e.g., Regiones HI1 v
Nebulosas Plrlanetarias). Algunas de las caracterifisticas que
presentan las ondas de chogque son: a) aparicidén de lfneas Qe
emisién intensas, de elementos con bajo potencial de lenizacidn
como oI, OII, NI, NIl, S11 y Call con respecto a HB' v
Db) temperaturas superiores a 101 K, inferidas a partir el
cociente X\4363/)5007 de [O1II)l] que es sensible a la temperatura.
lLa primera resulta del hecho de que 1la regidén postchoque abarca
ma pecueria zona completamente ionizada Yy una =zona de
recombinacidn mayor o del mismo orden gue la anterfior, mientras
que en una regiocn HII Y en una nebulosa planetaria, la =zona
completamente ionizada es mucho mayor que la Zona de
transicidén entre la regidn ionizada y la neutra. Debido a esto,
en las regiones RBII, HE es producida principalmente en la =zona
completamente ioni=zada, mientras que en las ondas de choque, ‘.‘-!'3
es producida en la zona de recombinacicn junto con las lfneas de
baja excitacidn. De la segunda caractersfstica resulta que las
1fneas de alta excitacidén se producen a T > 101 K, mientras que
en un gas fotoionizado se producen a T ~ 101 K.

Hasta 1984, no se habfa detectado ningiin contfnuo térmico
producido por una onda de choque a longitudes de onda de radijo.
En ese afio, Pravdo et al. detectaron emisidn a 20, 6 y 2 cms en
el contfnuo de radio, producida por los objetos Herbig-Haro (HH)
1y 2. Con este antecedente, es de esperarse que en los proximos
anos sea detectado este tipo de emisién en otros objetos
Herbig-Haro.

De 1lo anteriormente expuesto, se puede deducir que es de
suma importancia poder obtener teoricamente tanto el espectro de
lfneas de emisidn, as{t{ como el contfnuo térmico en radio
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roducido por ondas d.é choque. Esto dltimo no ha sido hecho hasta
el momento.

En el presente capftulo se calcula el £lujo de fotones Hﬁ
considerando por un lado unicamente la Zzona de reccmdinacion de
la onda de chogque Yy por el otro, la onda de chioque completa.
Asimismo, por primera vez, se calcula el cont inuo en radio
prodaucido en ambos casos. Para llevar a cabo este propdésito, se
ha dividido el capftulo en dos secciones principales:

En la primera seccidén, se obtienen expresiones analfticas
para el flujo de fotones Hﬁ Yy para el continuo térmico en radio
pProducidos por la zona de recombinacidn de wuna onda Ade choqgue
(incisos 1 v 2 respectivamente). A=imismo, se discute la forma
del continuo térmico en radio y la relacién gue existe entre éste
v el £iujo de fotones Hg (incisos 2 y 3).

En la segunda seccidn (incisoc 4), se calculan numericamente
la intensidad de la l1lfnea Hg y el continuo térmico en radio
producidos por la onda de choque. Para esto se considera gque 1la
onda de chogque comprende tanto la zona de enfriamiento como la
zona de recombinacidén. Esto sSe lleva a cabo numericamente ya que
las comdiciones frsicas en la zona de enfriamiento no pueden ser
calculadas analiticamente.

1. INTENSIDAD DE LA LINEA Hg.

1a lfnea Hg tiené particular importancia debido a que, por
convencidn, las intensidades de todas las lfneas de emisidn
observadas, relativas a 1la intensidad dAe HB' =e repre=zentan
mediante cocientes de la forma: '

I(x)

T 4-1)
I (He)
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‘La lfnea de emision Hg es producida por dtomos de HI en los
cuales, el electrén pasa del nivel excitado n=4 al n=2. esta
transicidn es permitida, y como ia omda de chogue es3 opticamente
transparente para la lfnea, ésta escapa sSin ser absorbida. lLos
fotones producidos al ocurrir esta transicion tienen una longitwml
de onda de 4861 A.

El numero de fotones que se producen por segundoc en un cm3
de la zona de recombinacion Se puede expresar como:

NN o g (Hg)

(4.2)

donde *epe(Hg) es el coefi ciente efectivo de produccidn dAe fotones
Hpg, cuyas unidades son cm3s71. Este coeficiente depemie
exclusivamente de la temperatura.

Por otra parte, debido a que lo que se mide
observacionalmente es la energfa Yy no el numero de Totones
emitidos, al referirse a la intensidad de la linea, se estd
hablando de la energfa asocjada a los fotones, gque por cm3 Y por
segundo estd dado por:

4 = hvy nne_.
He Bg'p et (4.3

dAonde hVHB es la energfa relacionada a la transicidn vy Jgﬁ es el
coeficiente de emisién que para el caso B (Osterbrock, 1974, p.
63 s3) estd numericamente dado por:

. — -27 -0.8 -3_-1 -1 .
jHB = 9.868 x 10 neinb erg cm ‘s ‘str (4.4
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donde T4 es la temperatura en unidades de 10% K.

Para una onda de choque con geometrifa plano-paralela, la
intensidad de la lfnea Hg producida por un volumen de longitud Dp
(ancho de la zona de recombinacidn) y drea tranaversz=al de 1 cm?

de la zona de recombinacidn es

DI
I(Hp) = J jHSdr = alT) E_ €4.5)

[
donde a(T) = 9.868 x 10-27 T,70.8 (4.6)
Y E;n es la medida de emisidn que estd definida como:

D'v‘

f . 1.7

Enp = J nenpdr

0

Por otra parte, el nuamero de recombinaciones Ni gue =ufre un
volumen de gas cuya longitud es el ancho de la =zona Ade

recombinacion y cuya drea transversal es de 1 cmZ es:

Dy

nenpdr = o.BEm C4.8)

donde g es el coeficiente de recombinacidn total hasta el nivel
2 vy esta dado por:

-1 -0,
ap(T) = 2.60 x 107 °r,7°"F 4.9

Asf miamo, en cada unidad de tiempo el numero de
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recombinaciones que sufre el gas estd dado por el ndmero de
dtomos jionizados, ngvox*. que entra en la =zona de recombinacidn
merxos el ndmero dAdAe Atomos jonizados que salen de esta regidn,
ngveXe. 51 ademas se supone que cada fotdn ionizante ioniza a un
2010 &tomo, entonces el namero de recombinaciones estad dado por:

[(X - Xg) + ¢) (1.10)

donde NaVe® es el ndmero de fotones ionizantes que entra a 1la
zona de recombinacion.

Combinando las ecuaciones (4.8) y (4.10) se obtiene

*
E, = [(X = Xg) + ¢} C4.11)

Yy si se sustituye esta expresioén en la ecuacidn (4.5) sSe obtiene
una expresjicn para el flujo de fotones Hg como funcidn de las
condiciones iniciales del choque. Esto es,

a(T) *
I(HBY = novo [ (X - Xg) + @] (4.12)
B

Numer i camente, el flujo en HB se puede escribir como:

—GT Tig I Vo 7 *
I(Hg) = 3.795 x 10 p— - f}3.483 v, - 2.745) + (X - xf)T
llO cm 100 km s jL J

¢(4-.13) -
donde X* est4 dada por la ecuacitn (3.83), vy es la velocidad en
unidades de 100 Km s~1 vy Xp = 1.0 x 1072,
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Como se puede ver en la ecuacidn (4.13), para velocidades

superiores a 130 Km s~1, 1a intensjidad de 1la lfnea H‘ﬁ crece

se puede observar que 1la
intensidad de la lfnea Hg es practicamente independiente de
temperatura

aproximadamente como ngve®. Asimismo,

la
de la zZona de recombinacidn y depende debilmente del
campc magnético Bg a través de la fraccicn jionizada X*.

¥En la figura 4.1 se presenta la intensidad de la 1fnea HB
como uncidén de la velocidad de choque para distintos wodelos con
la misma densidad ng = 10 cm™3 Yy el mismo campo magnético
By = 1 uG. Asimismo, se compara la intensidad de la ilfnea HB

obtenida por medio de la ecuacion (4.13) con la obtenida

por
Raymond (1976, 1979) y por Shull Yy McKee (1979). En ambos
modelos, la intensidad de la lfnea - Hg se incrementa

aproximadamente como el cuadrado de la velocidad de chogue.

2. CONTINUO DE RADIO.

Existen varios procescs que producen radiacidn en especito
contfrno tales como: recombinacidn, emisidén lilre-lidbre, etc. De
estos procesos el gqgue contribuye en mayor proporcidn a la
radiacidn en la regidn de radio es la radiacién lilhre-libre.

1a radijacidn lihre~lihre es producida por electrones libhres
en un plasma gue cambian su trayectoria al ser acelerados por

pProtones pPasando de un estado libre a otro. Durante la
aceleracicn los electrones pueden tanto emitir como absorber
fotones. Como los electrones tienen velocidades diversas y se
acercan a diferentes distancias de 1lo0s protones, se precducen

fotones a dAdistintas <“recuencias Yy el proce=so es de especiro
contfnuo. Esta radiacion también se denomina radiacidn térmica
(debido a que los electrones obedecen a una distribucidn de
Maxwell), © bremsstrahlung,
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Fig. 4.1. Intensidad de la lfnea Hp como funcidén de la velocidad
de chogque para distintos modelos aAe onda de choque. los
parsmetros son: n,=10.cm~3 y Bps=1 uGausa en todos los casos.
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La radifacion térmica producida por el encuentro entre lo=
electrones libres y los iones del medic tiene que atravesar 1la
zona de recombinacion y puede ser ahsorbhida antes de salir de
esta regidn. Para saber cuanta radiacidn puede atravesar 1la
regicn y lliegar hasta el observador es necesario considerar la
transferencia de la radiacidén a través Qe la =zona Ae

recombinacioén.

n una onda d4de choque con geometrfa plano-paralela, la

ecuacidn de transporte e=t#f dada por:

4-14)

donde I, es Jla intensidad de la radiacidn a la frecuencia v, ¥
domde J,, ¥ K, son loas coeficientes de emizidn y absorcidn
respectivamente. Para emisidn 1libre-lihre, estos coeficientes

estdan dados por:

n_n - - - -
i, = 5.44 x 107%° 52 e DV/KT g:c erg cm s YHz leer”?
=
(4.15)
n_n
K, = 3.692 x 10° =% (1 - e RV/RTy oo em™? (4.16)

viT

donde ger es el factor de Gaunt, que depende debilmente de la.
frecuencia y se incluye para que el resultado clasico esté de

acuerdo con el resultado cuantico. Numericamente se escribe
como:
3/2)
g = 8.77|1 + T |
£f 6.13 log —_— C4.17)

v )
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Definiendo la profurndidad optica a la frecuencia v de la
siguiente manera:

dr = K dr . C4.18)

la ecuacidén de transporte Se puede escribir como:

d I
Y

s v v
a T, v (4.19)

donde §, es la fTuncidn fuente, que estd definida como el cociente

entre el coeficiente de emi=idn y el coeficiente de absorciodn.
Esto es,

o

Y

v Tk (1.20)
v

La forma integral de la ecuacidn (4.19) en el caso de que 8,
sea uniforme en la Zona emisora es:

) (4.21)

donde 1,(0) es la intensidad de la radjacion que incide sodre la
zona de recombinacidn. 81 no hay radiacidn incidente, el primer
término de 1la derecha de la ecuacion (4.21) desaparece y por
consiguiente, la intensidad de 1la radiacidn que emerge de esta
regliodn depende unicamente de las caracterfaticas del gas
definidas por J, y Ky.

Por otro lado, para un sistema en equilibrio térmico Jy ¥ Ky
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" estdan relacionadas por la ley de Kirchoff, -

i, = KB, (Te) C4.22)

donle Te es la temperatura electronica y By(T) es 1la funcidn de
Planck, gque se escribe como:

2hv3/c*
B,{(Te) = (4-23)
exp (hv/KT) - 1

dorde hh es la constante de Planck y kX es 1la constante de
Boltzmann.

Sustituyendo (4.22) ¥ (4.20) en (4.21) se obtiene,

I, = B (T) (1 - e V) (4-24

donde sSe ha asumido que T, es constante a lo largo de la =zona de
recombinacidn y I,(0) = O cuando 7, = O.

la profundidad o6ptica v,, definida por la ecuacicn (4.18),
se puede escribir como:

Dy

B - 4 .25
Ty = J Nenp X(V)dr = x(v)E, ‘ ’

[

dondie Dy es el ancho de la zona Ae recombinacion, Eyp es la medida
de emisicn (4.7) y »x(v) ests definida como:
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B T

-hv /KT
X (v) = 3.692 x 10° [1 - v/ ] e Tg Vv ¢1.26)

En la regidn de radio x(v) se puede escribir como:

-2.1 -1.38
v —| '[Te—‘ c4.27)
0 G.Hz_[ 10"K_J .

x (V) = 8.436 x 10‘2"[
1

la expresicn (4.24) tiene dos casos lfmites:
1 7, << 1 entonces I, ~ B,(Te)vy  c4.28)
81 vy >> 1 entonces I, ~ By(Ta) (4.29)

Suponienio que la aproximacicn de Rayleigh-Jeans (hv/KT<< 1)
es valida, las ecuaciones (4.28) y (4.29) sSe reducen a:

=y =0.1r g —0.35
2v2K T —40 e
I e ¢ =2.587 x 10 “] En (4-30)
Y c? v 10 GHz 10°K

2r o,
2v3K T, - v e
y I % S =3.067 x 10 o u} 4-30
v = |10 Grz| |10'K

St ad.einéa. se hace uso de la expresidn para la medida de emisiocon,

En. que se obtuvo en el incisc anterior (ecuacidn <4.11), la
ecuacidn (4.30) queda en términos de lo=s pardmetros de choque.
Esto es,

. —-0.1 —0.35
—20 v e o 0 _
r T l— n _] M ][@ (x* X )]
I, % .9.950 x 10 oo — o) [To0 e + £

(4.32)

donde & y X* fueron definidos en el capftulo II1I por medio de las
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expresiones (2.77) y (3.83) respectivamente, y Xp = 1.0 x 1072,

En la <fTigura 4.2 sSe presenta la intensidad de la radiacion
Iy, en funcidn de la frecuencia v, manteniendo los parametros de
choque =#ijos (ng = 10 cms™3, vy = 100 Km 373, T, = 10% ¥ ¥ By =
10-6 Gauss) . Como se puede observar a partir de esta figura, el
espectro en contfnuo dae radio producido por 1la =zona de
recombinacicén (para parametros de choque Gados) se pusde dAividir
en dos regiones:

A fTrecuencias v lo suficientemente bajas para que v, >> 1,
la zona de recombinacidén se comporta comoc un cuerpo negro con una
temperatura Te Yy debido a esto, no se puede obtener informacion

de su interior. Cuando esto sucede, se dice que la regiodn es
“opaca®” u opticamente gruesa. Este e3s el ca=o de la expresion
(4.31).

A frecuencias v lo suficientemente altas para que <, << 1,
el espectro se hace casl plano, es decir, la intensidad varfa
como v=C-1 como se ve en 1la ecuacidn (4.32). En esta parte del
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snectro, 1a Zona de recomhinacidén es "transparente®* 1
opticamente delgada y la radiacidn gque se observa proviene de
teda la region. Dedido a esto, es posible Obtener algunos
pardmetros dade sSu interior. Por ejemplo, conoclendo la
temperatura d4ael gas y la intensidad a una frecuencia dada, se
Puede obtener 1l1la medida de emisicn .a partir de la ecuacidén
(4.30), Y, 81 se conoce el anchoe de la zona de recombinacidn, se
pPuede encontrar la densidad electrdénica *promedioc” <nea> de 1la
region.

lLas caracterfsticas que presenta el espectro contfnuo de
radio producido en la =Zona de recombinacidn de wuna onda de
choque, son las mismas que se observan en Regiones HII. Esto se
debe principalmente a que el mecanismo por medio del cual se
produce la emisién dAe radiacidn es el mismo en ambas regiones, y
a que tanto en la zona de recombinacidn, como en la regidén HII,
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Fig. 4.2. Espectrao en continuo de radfo producido por la zona de
recombinacion de una omla de choque. Los pardmetros son: Ng=10
=3, vp=100 km 871, Tp:10,000 K y Bp:l uGauss.




la temperatura del gas es aproxXimadamente constante. 5

El valor crftico de la <frecuencia que separa las dos
regiones sSe obtiene cuamo v, = 1. De esta manera, de la
ecuacidn (4.25) se obtiene

.3t s - ,
v_c_\ = 8.3 x 10"‘”7 f | no_ [- e - fe + x - xf):]]
10 GHz] 1L10 K/ [10 am™*] [100 km s7*! & j

=

1/z.1

(4.33

donde se ha sustitufdo la medida de emision Ey, por la expresion
C(4.11).

En la figura 4.3 se presenta la intensidad I, como funcidn
de la frecuencia v para dos modelos con velocidades de choque
de 100 y 200 kxm s~?1 respectivamente (manteniendo ng = 10 cm™3 y
By = 1 MG constantes). Como sSe puede observar, la parte
opticamente gruesa del espectiro, a una frecuencia dada, no varfa
para 1los diferentes modelos. Esto se debe a que en esta region
del espectro, la intensidad de la radiacion es independiente de
los pardmetros del gas en la zZona de recombinacidn. Por otro
lado, en la parte opticamente delgada del espectro, la intensidaa
a una PTrecuencia dada crece, al igual gue la intensidad de la
lfnea Hﬁ' aproximadamente como voa. Asimismo, se puede observar
gue la frecuencia de corte crece aproximadamente en forma 1lineal
con la velocidad.

3. CORRELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE LA LINEA Hg Y EL
CONTINUO TERMI1CO EN RADIO.

En el primer inciso de este capftulo, =s2e menciond que, por
convenci dn, se presenta la intensidad de las lfneas observadas,
relativa a la intensidad de la lfnea Hﬁ' De igual manera, se

puede presentar la intensidad del contifnuoc térmico en radio, a
una frecuencia dada, relativa a Hg. Esto se puede hacer gracias

a que tanto la intensidad del contfnuo térmico (en la region
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Fig. 4.3. Espectro continuo de radio para dos modelos de onda Qe
choque con  velocidadea de 100 km a1} ) vy 200 xm a~1
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opticamente delgada), "como la intensidsd Ge 1la 1fnea }lg . =on

directamente proporcionales a la medida de emisicén En (ecuaciones

4.5 Yy 4.30). Combinando estas ecuaciones se obtiene
-0 .21 0.45
I v * T
Y = 2.6216 x 10'“[- [ TW (4.34)
I (HR) l_lO GHz LlO KJ

aonde la frecuencia v estd en unidades de 10 GigaHertz y 1la
temperatura electronica Te en unidades de i0% K.

Como =e puede ver en la ecuacidn (4.34), el cociente entre
1, v I(KB) ez Indeperxiiente de los pardmetros de chogue, Yy
deperxie muy debilmente de la frecuencia v. Por otro
lado, depende de 1la temperatura electrdmica de 1la =zona de

recombinacién como TP 45 y muy debilmente de 1la frecuencia como
-0.1
v .

Al igual que la Iintensjidad del contfnuc térmico (en 1la
regidn opticamente delgada), la profundidad dptica =, es
directamente proporciomnal a la medida de emisicén Ep. De esta

manera, 821 se toma el cocliente entre vy, ¥y I(Hﬁ) sSe obtiene

-2_1 -0_55
Ty —_ v T .
——— = 8.5488 x 10 = |[——— — (4.35)
I(Hg) 10 GHz 10“K

que, al 1gual que el cociente entre 1, vy !(Hg), resulta ser
independiente de los pardmetros te choque. Sin embargo, en este
caso, el cociente tiene una depemndencia mayor de la frecuencia y
de la temperatura electrdnica en la zona de recombinacidn.

lLas ecuaciones (4.34) Y (4.35) pueden ser muy Utiles en
Radiocastronomfa ya gque en este campo, es importante calcular si
la intensidad que se espera observar a una frecuencia v, se
encuentra dentro del intervalo de operacidén de los detectores de
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los radjiotelescopios. Asf, ai ae conoce la intensidad de la

linea Hg, se puede calcular la intensidada 1, (del
térmico) por medio de la expresidn (4.34).

continuoc

Esto e=s cierto,
siempre y cuando la profundidad dptica que se calcula

de la expresion (4.35%5), sea menor que 1.

por medio
En caso contrario, la
expresidn (4.34) es inadecuada para calcular la inten=sidaa
frecuencia v.

a 1la

4. INTENSIDAD DE 1A LINEA Hg Y DEL CONTINUO EN RADIO;
SOLUCION NUMERICA

Como se menciond en los incisos anterjiores, para saber

cuanta radiacicn es emitida, 2en una lfnea o© en general a una

frecuencia v, por una omda de choque, es necesario considerar 1la

transferencia de la radiacidén a través de ésta.

En una onda de choque con geometrfa plano-paralela, la

ecuacicdn de transporte estd dada por la ecuacidn (4.4), es decir,

u

.
[sRY

la)
8 Y
"
*
\J

N .
— = K\,I\)+jv
dar

dorde 1, es la intensidad de la radiacion a la frecuencia v, k; ¥y

Jy =on los cocficientes de emisidn y absorcidn respectivamente vy
ar es= un elemento infinitesimal de trayectoria.

En el caso de la 1lfnea 'Hg el término de absorcidn es
despreciable debido a que 1la nebulos=sa es

longitwd dqde

transparente a esta
onda y por consiguiente la radiacidn viaja a traveés

de 1la omdia de choque sin ser absorbida. Pedbido a esto, la

ecuacién de +transporte para la linea Hﬁ se puede escribir de 1la

siguiente manera:
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—— = 3mg €1.37)

donde Jyp estd dada por la expresicn (4.4).

Por otro 1lado, en el casc del continuo térmico en radio, la
ecuacidn de transporte para la intensidad a una frecuencia v esta
dada por la ecuacidn (4.36), la cual puede ser reescrita caomo:

az, 3y '
=KjI—- 1 =K\)[Sv— I\J C4.38)
dr K,
donde Sy=Ejy/kK, es la funcidn fuente, Yy 1los coeficientes de

emisiodn J§, y absorcicn kK, estan dados por las ecuaciones (4.15) ¥y
(4.16) respectivamente.

Utilizando la distancia caracterfstica de recombinacidn ro vy
la distancia jjfhormalizada por esta dltima (dertinigas en 1la
axpresiédn (3.79)). las ecuaciones (4.37) Y (4.38) se pueden
reescribir como:

dI(Bp) g c4.39)
ag no : :
K :
y Y &, - 1] C4.40)
v
dg no

dornde n es la densidad de partfculas y o es la seccién recta ae
fotoionizacidn.

las ecuaciones (4.39) y (4.40) Junto con las ecuaciones para
la fraccioén ionizada (3.80) y para el filujo de fotones ionizantes
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(3.81) forman un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas de
pPrimer orden gque sSdlo puede sSer resuelto numericamente. Este
sistema de ecuacinnes fué integrado por medio del método de

Runge-Kutta Qe cuearto orden para ecuaciones dAaiferenciales
simultaneas (Abramowi tz, 1972) . Debido a que la zona de
enfriamiento es poco densa comparada con la =zoma Qde

recombinaci dn, =se considerd que el caso A (Osterbrock, 1974) era
adecuado para esta region mientras que en la =zona Ade
recombinacidn se utilizsé el caso B (Osterhrock, 1974).

En la figura 4.4 se presenta la intensidad I, como funcidn
de 1la frecuencia v en la zona de radiopara una onda de choqgue
c3y0s pardmetros son: ng = 100 cm™3, v, = 100 km 871 y By = 1
MGauss, Como se puede obhservar, la forma del espectro es muay
similar al espectro qgque sSe obtiene cuando sSe considera unicamente
a 1a Zzona de recombinacidén (lfnea continua en la figura <4.4).
Para comparar ambos espectros, se puede definir el fndice
espectral o« como la pendiente del espectro entre dos frecuencias

vy ¥ vp, es decir,

(4.41)

siendoc vy > V;. Asimismo, se puede definir una temperatura de
brillio de la fuente como

2
I,C C4.42)
2Kv?

Tp =

la cual coincide con la temperatura del gas en la fuente si 1a
intensidad I,, es de cuerpo negro y sSi hv « Ty (aproximacicn de
Rayleigh-Jeans) .
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En la tadbla 4.1 se presentan el fixiice espectiral « y la
temperatura de brillo Tg tanto para el espectiroc producido por la

onda de choque (zZona de enfriamiento y zona de recombinacidn)

como para el producido por la zona de recombinacidn, considerando

los mismos pardmetros que en la Rigura 4.4. Como se puede ver, el

fndice espectral de la zona de recombinacidén varfa
direccidon, es decir, ae ser

en una sSola
xzg2 en la parte opticamente gruesa
del espectiro disminuye hasta «=-0.1 eri la parte opticamente

delgada del mismo. Asimismo, la temperatura de Driilo permanccs

constante (~-10‘1 K) en la parte opticamente gruesa del e=spectro vy
posteriormente d4disminuye en Forma constante a medida que la

frecuencia aumenta. Por otro lado, el fndice espectral de la onda

de choque auwmenta de «=2 a «=2.5 en la parte opticamente gruesa

del egpectro vy posteriormente disminuye hasta «=~0.13 en la parte
opticamente delgada. De igual manera, la temperatura de brilioc
crece de 101 a ~1.3x105 K en la parte opticamente

gruesa y
despues decrece uniformemente.

Para otras medelos con velocidades
de chogque superiores a 100 km s~1 se encontrd que el fndice
espectral en la parte opticamente gruesa del espectro puede
llegar a ser o3 ¥y la temperatura de Irillo correspondienie a ias
frecuencias donde aparece este fndice puede ser ~105 E. E1 necho
de que el fnlice espectral « sea =3 en una regidn de la parte
opticamente gruesa del especiro puede ser de gran interés debido
a que ningun otro tipo Ade objeto pregenta este fndice en su
espectro (e.g. el fndice espectral «£0.6 en un viento estelar;
varfa entre 2 y -0.1 en una region HII y entre -0.1 Y -1 en
Remanentes de Supernova). Debido a esto, sSe puede decir que un
fnlice espectral «xz3 podrfa caracterizar a una onda de choque.

F=sto, muy posiblemente, podria ser comprobado observacionalmente.

Ilas diferencias que presentan ambos espectros sSe deben
principalmente a que la =zona de recombinacidén poseé temperatura
constante mientras que la onda de chogque presenta un gradiente de
temperaturas. Para comprender esto, Se puede pensar que conforme

crece la frecuencia vy disminuye la profumlidad dptica, se esta



INDICE ESPECTRAL « Y TEMPERATURA DE BRILLO Tg PARA UN MODELO DE

TABLA 4.1

ONDA DE CHOQUE2

Onda de Chogue completa Zona de Recombinacidn
Iy TS Ty

x 14 I,
(cm) (GH=Z) (X3 C (X3
0.1 300 3.019(-18) 1.09(-4) ~0.130 1.24(-18) 4.49(-5)
0.5 60 3.721(-18) 3.37(~-3) ~0.113 1.46(-18) 1.32(-3)
1.0 30 4.024(~-18) 1.46(-2) -0.105 1.56(-18) 5.65(~-3)
2.0 15 4.328(-18) 6.27(-2) ~9.59(-2) 1.67(-18) 2.42(-2)
6.0 5 1.808(-18) 6.27(~1) —-8.61(~-2) 1.87(-18) 2.44(~1)
20.0 1.5 5.333(-18) 7.73 ~-7.92(~2) 2.10(-18) 3.04
35.0 8.571(1) 5.575(-18) 2.47(13 -7.49(-2) 2.23(-18) 9.90
50.0 6.00(-1) 5.726(-18) 5.19(1) -6.97(-2) =2.31(-18) 2.09(1)
75.0 4.00(-1) 5.890(-18) 1.20(2) -6.25(-2) 2.40(-18) 4.89(1)
100.0 3.00(-1) 5.997(-18) 2.17(2) -3.90(-2) 2.47(~-18) 8.95(1)
200.0 1.50(-1) 6.161(-18) 8.93(2) 6.47(-2) =2.65(-18) 3.84(2)
400.0 7.50(-2) 5.891(-18) 3.42(3) 0.317 ——— ————
600.0 5.00(-2) 5.181(-18) 6.76(3) 0.677 - ————
800.0 3.75(-2) 4.264(-18) 9.89(3) 1.124 - -
1000.0 3.00(-2) 3.318(-18) 1.20(C1) 1.601 ———- - -—-
1200.0 2.50(-2) 2.478(-18) 1.29(C4) 2.012 1.92(-18) 1.00C1) 2.0
1400.0 @2.14(-2) 1.808(-18) 1.28C1) 2.314 1.50(-18) 1.00(4) 2.0
1500.0 2.00(-2) 1.541(-18) 1.26(C4) 2.504 1.23(-18) 1.00(4) 2.0
2000.0 1.50(-2) 7.498(-19) 1.09(4) 2.314 6.90(~19) 1.00(1) 2.0
2500.0 1.20(-2) 4.472(-19) 1.01(C4) 2.071 4.42(-19) 1.00(1) 2.0
3000.0 1.00(-2) 3.067(-19) 1.00(4) 2.001 3.07(-19) 1.00(4) 2.0
3500.0 8.57(-3) 2.253(-19) 1.00(04) 2.000 2.25(~19) 1.00C1) 2.0
4000.0 7.50(-3) 1.725(-19) 1.00(4) 2.000 1.73(=-19) 1.00(1) 2.0
4500.0 6.67(-3) 1.363(-19) 1.00(4) 2. 000 1.36(-19) 1.00(1) 2.0
5000.0 6.60(-3) 1.104(-19) 1.00(4)  ————- 1.10(-19) 1.00(41) -

a) Los pardmetros de la Onda de Choque son: ng=1i00 cm—3, V=100 Km a-1,

Bo=1 jpGauss y Toz10, 000 K.
D) 1, estd dada en erg cm 2 s-1 str-1
c) Temperatura de brillo obtenida por medio de la ec. 4.42.
d) Perdiente entre dos frecuencias sucesivas (ecuacicn 4.41i).



g1

choque, Y por
corresponde primero a la

viemdo cada vez mdas profundo en l1a onda de
consiguiente la temperaiura de Irillo Tg
temperatura de la zona de recombinacidn

temperatura de distintas regiones ae

Y posteriormente a la
la zona de enfriamjiento.
Esto es cierto unicamente en la regidén opticamente gruesa Adel
espectro Yya que fuera de esta region la temperatura de hrillo es

proporcional al espesor 6ptico por la temperatura del obJjeto.

Por 1litimo, al comparar cuantitativamente la emisidn de 1la

zona de enfriamiento Co1 ia prciducida por 1la =Zonza Ae
recombinacién (tabla 4.1 y P®igura 4.4), se encontré gque 1la
emision tanto de la lfinea HB como del continuo en radio (en la
parte opticamente delgada del eapectro) es producida en

proporciones similares en ambas regiones, mientras que la emisidn
en la parte opticamente gruesa en radio, es producida
principalmente en la Zzona de recomdinacidn de la onda 4dc choque.
Sinembargo, al comparar la emizsidn producida en ambas regiones en
distintos modelos de onda de chogque, se encontrd que en agquellos
modelos donde la fraccidn de gas ionizado inicial (X*) en la zona
de recombinacién es aproximadamente 1, la mayor parte de 1la
emisidn tanto de la 1lfnea Hg como del coutinuc t&rmice en  radio
(~98 % en ambo= casos) proviene de la zZona de recombinacicn de la
onda de choque. Por otro lado, en 1los modelos donde X*<1, la
emision producida en la =zona de enfriamiento =e wvuelve
considerable_. Esto puede deberse a que por sSimplicidad se supuso
que la f$raccion de gas ionizado X en la Zzona de enfriamiento es
constante e igual a 1, siendo que en muchos casos, enn la parte
mas frfa de esta regidn (donde T~10% K), el valor de X es menor.
Ademds, dado que los coeficientes de emisidn de la lfnea Hg y del
continuo en radio son proporcionales a x2, en la mayorfa de los
casos se estd sobreestimando la emisicn de ambos en la =Zona de
enfriamiento. Por lo tanto, es posible que el espectro de la onda
de choque cbtenido numericamente sSea maAs preciso en aquellos
casos donde X* y X coincidan. En los demds casos, es necesario
calcular detalladamente la fraccicn de gas ionizado en cada punto
Qe la =zona de enfriamiento. Esto dltimo no se considerd en el
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presente trabajo. Sinembargo, se contempla la posidbilidad Ade

realizarlo en un futuro cercano.
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CAPITULO V

APLICACION DE LOS RESULTADOS TEORICOS A OBSERVACIONES
DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO 1 Y 2.

Los objetos Herbig-Haro 1 ¥y 2 *Ffueron descubiertos
independientemente por Herbig (1951) ¥ Haro (1852) en 1las
pProximidades de la nebulosa de reflexidn NGC 1999 que se
encuentra en la nebulosa de Oridnm (figura 5.1). Esto= obJjetos
fueron 1los primeros en sSu clase en sSer detectados, y dezde
entonces han sido objeto de extensos estmdios practicamente en
todo el espectiro electromagnético desde el ultravioleta hasta
. longitwedes Ade onda de radio.

lLos objetos Herbig-Haro (HH) se caracterizan por estar
formados por condensaciones compactas, con apariencia
semi-estelar que presentan un espectro en emisidén dominado por
lfneas de Dbaja excitaciocn de iones como OI, S11 ¥y NIl, asf{f como
por lfneas de hidrdégeno. Asimismo, el hecho de gue o038 objetos
HH estén estrechamente relacionados con nubes moleculares
obscuras, con indicios de formacicn estelar reciente, sugieren
que dichos objetos estdan asociados con el proceso mismo gde
formacion estelar (Herbig 1951, 1957; Ambartsumian 1954; ver
Schiwartz 1983). Es mas, existe la idea de que los odbjetos HH =on
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[ HH2 é
- Py P
Fig. S5.%. Fotograffa de la regidn en Orion que contiene a
objetos Herbig-Haro 1 y 2, tomada a traveés de la Camara Schmidt

en el Observatorio Astrondmico Nacional en Tonantzintla,

Puebla.

Fsta fotograffa fuéd obtenida con el miamo telescopio a traves del

cual fueron descudbjertosa estos objetos por el Dr. Guillermo Haro
en 1952. (Tomado Ae Cantd, 1984).
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Fig. 5.2. Posjcidn en el plano del ctelo de HH1, HH2 y la
estrella Cohen-Schwartz (para 1a época 1968.0). Las fTlechas

indican
propio.

el camdbio
(Tomado de Herbig y Jones,

1981).

en poaicidn en 100 afios dedido a movimiento
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el producto del fenomeno conocido como FTlujo Dipolar (Snell,
Loren y Plambeck 1980; Rodrfguez, Ho y Moran 1980).

La =similitud entre el espectro en lfneas de emision que
presenta este tipo de objetos y el que =e observa en Remanentes
de Supernova, ademds del movimiento altamente supersdnico que
presentan, =sugieren que 108 objetos Herbig-Haro san el producto
de una onda de chogque, que muy probablemente es producida por el
fuerte viento de una estrella Joven. Esta es la idea mds aceptada

en la actualiidad sore ia fuente de energia de los objetos HH.

Fn particular los objetos HH 1 ¥ 2 poseen un movimiento
propio divergente (figura 5.2) que fuf medido por Herdig y Jones
(1981). Esto, auniado a la idea de gque los objetos HH son el
producto del fendmeno gque ahora se conoce Ccomo flujo Dbipolar,
indlica que la fuente de energfa de estos objetos es una estrella
Joven localizada en alguna parte entre ellos.

Cohen y Schwartz (1979) detectaron una fuente hrillante
infrarroja cerca de HH1 vy en la lfnea que une a este odbjeto con
HHZ. Esta fTuente coincide espacialmente con una estrella visible
que identificaron como una estrella tipo T Tauri altamente
obscurecida, la cual propusieron como la fTuente de excitacidn de
HH1 y muy posiblemente también de HHZ2. Esta estrella se conoce
como estrella CcsS. Posteriormente Mundt Yy Hartmann (1983)
concluyeron gque la estrella CS no presenta las caracterfsticas
propias de una estrella tipo T Tawuri, y propusijieron gque dado que
se 'requiere de mucha energfa para producir los objetos HH1 y HHZ,
la estrella CS dedbid de habdber pasado por m evento tipo FU
Orioni.

Por otro lado, debido a que algunas estrellas que se sabe
presentan flujos bipolares, tales como Li5S5a IRSES y T Taurd,
tienen asociada emisidn en continmuo de radio, se decidid buscar
fuentes en la regidn HH 1-2. Asaimisamo, se esperabha detectar

emisicdn de los objetos HH ya gque como se vidé en el capftulo
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anterior, la zona de recombinacidn de una omnla de choque produce

um espectro continuo en la regidn de radio similar al observado
en regiones HII.

En este capftulo sSe presentan los resultados de las
observaciones a 20, 6 vy 2 cm (en la regidén de radio) de la regiodn
de Oricén que contiene a loz objetos HH1 y HBHZ. Asimiamo, con hase
en los resultados de 1los capftulos anterjores se calculan los
pardmetros de una onda de ciioGuzs e reproduzca los resultados
observacionales.

1. OBSERVACIONES

las= ocbservaciones de la regidn HH 1-2 =e llevaron a cabo a
20, 6, y 2 cm en varijas ocasicnes durante el perfodo 1981-1984.
Dichas observaciones fueron realizadas por Pravdo et al. (198%5)
en el Observatorio Radio Astrondmico VLA (Very Large Array) en
Nuevo México, EE.UU.. En la tabla 5.1 se presenta un resumen de
las observaciones. En todas ias ocasionco, lo= datos fueron
reducidos utilizamnio jas rutinas estandar de calibracidn,
produccicn de mapas y limpiado del VLA. Sin embargo, las fuentes
de . emision detectadas no fueron lo suficientemente intensas para
poder utilizar las técnicas de autocalilracion.

En la figura 5.3 se presenta el mapa en © cm obtenido en
Octubre dae 1984 superpuesto a una ZFotograffa cptica de esta
regidn. En dicha figura aparecen cuatro fuentes de emisicn, dos
de las cuales coinciden con HH1 y HH? respectivamente mientras
que, una tercera se encuentra practicamente en el centro
geométrico Ael sistema HH 1-2. Ezata tercera fuente se encuentra
desplazada unos cuantos segundos de arco del centro geométrico.
Debido a su ubicacion, se ha denominadc a esta fuente como Fuente
Central (Pravdo et al. 1984). lLa cuarta fuente coincide dentro de
1= de arco con el maser de agua que sSe encuentra en esta region
(Ho et al. 1982). Esta fuente parece ser variable ya gque no se



TABLA 5.1

RESUMEN DE LAS OBSERVACIONES2

Longitud de Onmda Configuracidén Afio Tamafio del Haz
Ccm) vLAD ) (seg. arc.)
20 BC Marzo, 1983 8
S D S8eptiembre, 1981 12
AB Julio, 1982 1
D Octubre, 1984 12
2 D Octubre, 1984 4

a) Datos tomados de Pravdo et al. (1985)
D) Observatorio Radio Astrondémico VLA (Very Large Array),
localizado en Nuevo México, EE.UU.
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Fig. §.3. Mapa del atatema HH 1~2 obtenido en 6 <cm con el
Radiotelescopioc del Observatorioc Radio Astrondmico VLA en Nuevo
Mexico FE.UU. en octulre de 198+4. E]l mapa estd superpuesto a una
fotogratfa optica tomada con ia emulaién 103a-E en 1980. El
£1ujo del pico es de 1.22 mJy POr Area de haz Yy los contornos de
radio son 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 0.7, ©0.9 del flujo del pico. 1la
elipae en el recuadro es el contorno a potencla media del haz.
(Tomado de Pravdo et al., 1985).

525



85

detecto enn septiembre de 1981. Cabe hacer notar que a estrella
CS no fueé detectada en ninguna de las observaciones.

En la tadbla 5.2 se presenta la posicicn y el flujo a 20, 6 y
2 cm de las cuatro FTuentes detectadas. Los Flujos fueron medidos
cOn haces similares por lo que puede llevarse a c¢abo una

discusioén preliminar solre el fice espectral de las fuentes
detectadas.

1.os objetos i1 tiencn un cspectre aprovimadamente Dlano con
fndices espectrales de -0.2:20.3 para HH1 y de —-0.2¢0.1 para HHZ.
Esto sugiere gque su emisidn es opticamente delgada Yy gqgue por
consiguiente, proviene de la zona de recombinacidn de una onda de
choque.

En las observaciones hechas a 6 cm en julio de 1882 (com un
ancho de haz de aproximadamente 1* de arco), HHi fué resuelto en
por lo menos dos componentes mientras que las otras fuentes se
mantuvieron sin resolver. La ubicacién espacial de las
componentes de HH1 =se listan con numeros romanos en la tabla 5.2.
Las condensaciones Gpiicas de IRI ¥y las compomcontos en radic =
sobrelapan parcialmente. HHi(IllI) se encuentra aproximadamente a
1*.5 de 1la condensacién optica HH1A mientras que HHI(I) ¥
HH1(III> no tienen contraparte dJ&ptica. Estas Aos= dltimas
componentes aelben corresponder a condensaciones altamente
obscurecidas. La emisicdn de HH2Z coincide con la condensaciocn
dptica HH2A (Herdbig y Jones 1981).

Por otro lado, la fuente central tiene un espectro creciente
con wn Ifndice espectral de 0.4+0.2. Este espectro es
marginalmente consistente con €l esperado en un viento estelar
ionizado e isotérmico donde el fndjice espectral es 0.6 (Wright vy
Barlow 1975; Panagia y Felli 1975). En la siguiente seccidn se
dard otra interpretacidn a este espectro.

La localizaciodn espacial y el fndice espectral de la fuente



TABLA 5.2
FUENTES EN CONTINUO DE RADIO EN LA REGION HH 1-22

Posicidn Flujo en el pico (mJy) ObJjeto
R.A.(1950) Decl. (1950) 20cm 6cm 2cm Asaociado Referencia
0sh33WE38_ 0  -06-47-15* <0.60 0.61£+0.04 <O.54 maser H20 1
0S5 33 54.6 -06 47 OO 0.6320.20 0.55+0.04 <0.54 HH1 1
05 33 57.0 -O06 47 57 0.6020.20 1.2020.04 1.541+0.18 Central 1
05 33 59.6 -06 49 OO 1.5020.20 1.22x0.04 0.8320.18 HH2 1
05 33 54.78 -06 46 55.4 ‘e 0.2520.06 . HH1(I) e
05 33 54.84 -06 47 02.6 0.25:0.06 HHI(II) 2
05 33 54.46 -06 47 11.0 0.12+0.06 ceae HH1(I1Y) 2
05 33 57.01 -06 47 55.0 .. 1.04:0.10 e aee Central 4
05 33 59.45 -06 49 O0.3 PO 0.67+0.25 HH2 2

a) Datos tomados Ae pravdo et al.

(1985)
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central aunado & otras evidencias como son: la deteccidn en el
cercano infrarrojo de emisidn proveniente de la vecindad de la
fuente central (Rodrfguez, Roth y Tapia 1985) y la deteccidn de
un toroide de NHg, perpendicular a la lfnea que une a HHA con
HH2, en cuyo centro se encuentra la fuente central (Torrelles et
al. 1985), sugieren que la Fuente central ‘estd asociada con
la fuente de excitaclidn del sistema HH 1-2.

2. APLICACION DEL MODELO A LAS OBSERVACIONES

Para poder vaplicar el modelo desarrollado a las
observaciones efectuadas es necesario modificar wun poco las
expresiones analfticas obtenidas en el capftulo anterior ya que
en éste se calculd la intensidad de la linea HB v del continuo
te€rmico en radio, mientras que 1lo que se mide observacionalmente
es el flujo.

E1l fiujo a una frecuencia v (83 ¥y la intensidad a la misma

frecuencia T, estdn relacionados como:

s, = | 1,82 = 1,9 ¢s.1)

donde se ha =supuesto que Iy es conatante en cada punto del
objeto, ¥y QQ es el d&ngulo sd6lido que subtiende el ohjeto. Cuando
el obJjeto es muy pequefioc, () ests dada por:

A a2 -
Q= — = um|—| ¥T g2
r? 2r 4 5-2)

donde A es el drea del objeto, © ez la di=tancia al mi=smo, Q es
sSu didmetro y 6 es el didgmetro de la fuente en radianes. De
acuerdo a esto, los Flujos en Hﬁ vy en continuo de radio estan
dados por:
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F(Hg) ¥ 1(0,) 0" (5.3

s, & § L,0° 5-15

Sustituyendoc estas ecuaciones en 1la expresion (4.34) se
obtiene una relacidn entre el flujo de Hg y el Hlujo en radio
en el caso opticamente delgado. Esto es,

s\) v _o.er u.l«ﬁr F (Hp)
——! = 2.6216 x 10?2 = i —| (5.5
mJy 10 GHz l_lO“K Lerg am s

donde Tea es la temperatura electrdénica en la =zona de
recombinacién, Yy Se ha expresadc el flujo en radio en
milijanskys, siendo 1 mJy = 10786 erg cm~2 Hz~1 s-1, Asimismo, si
se combina la ecuacidn (5.4) con las ecuaciones (4.31) vy (4. 32),
2e obtienen dos ecuaciones para el flujo en radio, una para wy»l:

[S\i\ }— v 2 r 8 [T
——] = 5.6618 x 102 e (5.6)
mJy LlO GHz:l l_seg arc:l LO"}J

Y otra para wv,«1:

-0.1 2 o.u5

Sl-eerfad B R
x {LO :‘;\Loo ::\ s—l:l o+ « - xf)]}

donde (-] es el numero de fotones jionizantes que entra en la zona

5.7

de recombinacidén (3.77), X* es la fraccidn de gas ionizado que
entra en esta zona (3.83) y Xg = 1.0x1072.
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Como se puede ver en la=s ecuaciones (5.6) y (5.7), para
calcular el flujoc en radio es necesario determinar primero
pardmetros de la onda dAe choque.

los

En el caso de los objetos HH 1 y 2, se adoptd la velocidad
tangencial de las condensaciones HHiF y HH2ZH (Herblg y Jones
1681) como la wvelocidad del chogue. Asimis=mo, se adoptd el
didfmetro que pregsentan estas condensaciones como el digmetro de
Adichos objetos. Por dWltimo, s8i se adopta un campo magnético Bg=90
nGauss (Cantd y Rodrfguez 1986) se odbtiene que con densidades Ge
ng=85 cm~3 para HH1 ¥y ng=200 cm~3 para HH2, el flujo que resulta
es muy sSimilar al observado (tabla 5.3).

En el caso Qe la fuente central no hay contraparte optica
por lo que no se puede determinar de antemano =u dlametro.
Supdngase que la emisién de esta fuente proviene de una omnda de
choque producida por 1l1a interacciodn del viento de una estrella
Joven com un medic muy denso, como podrfa ser un toroide
(Torrelles et al. 1985) . Ademds, suponiendo por uvm lado que el
£1ujo en 20 cm se encuentra en la parte opticamente gruesa del

espectro, se obtiene de la ecuacidn (5.6) que el didmetro ade lia
fuente es:

8
~ 0.185 €5.8)
seqg arc

v por otro lado, =i se supone que el flujoen 2 cm se encuentra en
la parte opticamente delgada del egpectro, de la ecuacion (5.7)
se obtiene:

n

v
0 [ : Jm + o - X)) % 2.17 x10° (5.9

10 o *| (100 km s~
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Tomando una velocidad vo=300 Km s-1 (tfpica de una e3trella

T Tauri), Ade la ecuaci on (5.9) ae obtiene que la densidad
prechogque es de:

ng = 9.3x10% cm~3 - (5.10)

Esta densidad v Xa velocidad de chogue propuesta  corresponden a
una tasa de pérdida de masa de aproximadamente 4.5x10"7 Mg/afio.
Esta tasa de pérdida de masa es consistente con la esperada en
umna estrella T Tauri.

En la tadbla 5.3 =e presentan los flujos de HHi, HHZ y de 1la
fuente central obtenidos tanto obzervacionalmente como por medio
del modelo analftico (utilizando las ecuaciones 5.6 y 5.7) y por
medioc del modelo numérico integrando numerjcamente la ecuacidn de
tranaporte a través de la onda de chogue completa. Asimismo, se
presentan los pardmetros del fluido que fuercn utilizado= para

-
- a1ioos

fetod 2uge

v

calcular 1 20, 6 v 2 cn tanto en el modelo analftico

o
como en el modelo umer i

E la figura 5.4 se comparan grafticamente lo= <flujo=
obtenidos observacionalmente con los obtenidos por medioc de laos
modelos. Como se puede ver en esta figura y en la tabla 5.3, el
espectro observado en HH1 es reproducido satisfactoriamente por
amnbos modelos, mientras que los espectros observados en HHZ y la
fuente central s6lo son reprodiucidos parcialmente. En el caso de
HHe, el problema podrfa ser resuelto numericamente escogiendo una
combinacisén adecuada para 1los parametros prechoque y el didmetro
angular de la fuente. Esto se debe a que en la parte opticamente
delgada del espectro numérico, la pendiente llega a ser mis
negativa que ~0.1i slierndo el fndlice espectral de HH2 de -0.220.1.
Por otro lado, el espectro de la fuente central no puede ser

reproducido totalmente por ninguno de los modelos adn varliando
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TABLA 5.3

COMPARACION DE 1.0S FLUJOS EN CONTINUO DE RADIO OBTENIDOS POR
MEDIO DEL MODELO CON LOS OBTENIDOS OBSERVACIONAIMENTE

- Flujo (mJy)
Fuente no(cm“3) v (lan 5‘1) 8(seg.arc) a(cm) Observacional Analftico Numérico

HH1 85 350 3 20 0.63 0. 62 O.62
0O.55 G.55 Q.55

2 <O.54 0. 49 .48

HH2 200 240 4.4 20 1.50 1.36 1.36

: 1.22 1.20 1.21

.83 1.08 1.06

CENTRAL 9.3x10% 300 - 20 Q.60 Q.60 O.46
6 1.20 1.70

2 1.54 1.52 1.79

a) Tomado:de Pravdo- et al.” (1985) "
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los paridmetros prechoque.

Ex hecho de que el modelo analfrtico reproduzca
satigsfactoriamente el espectro observado en HH1 y HH2, Y
reproduzca sdlo parcialmente a la fTuente central puede deberse a

varias causas:

En primer lugar, para calcular el espectiro continuo en radio
de la onda de chogque completa, se integré numericamente la
ecuacién de transporte partiendo del frente de checgque hacias 1a
Zona de recombinacicn. De esta manera, =e encontrsé que debido al
gradiente de temperatura gue presenta la onda de choque, el
fndice espectral, en la parte opticamente gruesa del espectro,
aumenta conforme crece la frecuencia. Este, hace asuponer que =si
la integracidn se llevara a cadbo partiendo de la =zona Qe
recombinacién hacia el frente de chogue, el frdice ezpcctiral
disminuirfa conforme creciera la frecuencia ya que el gradiente
de temperatura cambiarfa de direccicdn. Es posible que el espectro
obtenido de esta manera reprodujera mejor el espectro ohbservado

en la fuente central.

Por otro lado, puede ser que la emisidn en radio de la
fuente central no se dedba a una orxxda de choque como tal, sino a
otro fendmenc distinto, como podrfa ser wun viento estelar
iontzado e isotérmico (Pravdo et al. 1985), o muy posiblemente,
Por una combinacidn de amdos.

Por wltimo, dado que €ésta es la primera vez que se calcula
el espectro contlnuo en radio para una onda de choque, es posible
que las simplificaciones consideradas en el modelo impidieran
obtener un espectro mis preciso de €ata. De ser ¢éste el caso,
serfa necesario l1llevar a cabo un cdlculo ma&s detallado de la
estructura de la omnxia de chogque, y de esta manera es posible que
se pudiera reproducir el espectro ohservado en la fuente central.
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