e
oot

¢
UMIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE  MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Objetos Herbig—Haro

T E S | S
Que para obtener el Titulo de
F | S | C 0
P r € H € n t a

Ménica Francisca Benitez Davila

México, D.F. | 1991

Tivls COR
FALLA DE QRIGM

[



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



'INDICE

INTRODUCCION: « s s s o s esaasnenennns cenaaas e . Ch e 1
CapiTuLo 1
MORFOLOGIA Y ENTORNO DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO-
1.1 Morfologia ................ e e AN e 6
12

1.2 Entorno de los objetos HH....... vre e r e
1.2.1 Hubes moleculares.
1.2.2 Estrellas T Tauri.

1.2.3 Jets opticos.

1.3 Estudio de 1la morfologia de los objetos HH59 y HHe6z2...20

CapPiTULO 2
OBSERVACIONES DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO

2.1 Observacliones de los objetos HH en el o6ptico.........
2.1.2 Apariencia.
2.1.2 Espectro.
2.1.3 Continuo.

2.2 Observaciones en el ultravioleta de los obJetos.HH....41
2.2.1 Lineas de emisién.
2.2.2 Continuo.

2.3 Estudios en el infrarrojo de los objetos HH.....



"2.4 Observaciones en Radio de los objetos HH

y Sus alrededores., ... uutinerencnnronernnoaraacaaan .. 49

2.4.1 Deteccién de radio continue
de los objetos HH.
2.4.2 Entorno de los objetos HH en radio.
a) Objetos HH y su relacién con
la nube molecular asoclada.
b)Flujos detectados en radio
del entorno de los objetos HH.
c) Méseres de agua.
2.5 Pardmetros fisicos de los objetos HH......... e
2.5.1 Velocidades radiales.
2.5.2 Velocidades tangenciales.
2.5.3 Densidad y temperatura.
2.5.4 Varlabilidad,
2.6 Criterios para identificar la fuente de energia

en los objetos HH. ... .. iiiiiiieiiiiiiiiiniieannan

CaPITULOD 3

ALGUNOS MODELOS DE OBJUETOS HERBIG-HARD

Bl Introduccidn. .o v ettt i i i e e
3.2 0ndas de ChoQUe. .. .. vt iinerintienirnsiecnnaesron
3.3 Algunos Modelos de objetos HH ....... e

3.4 Modelo de jet dependiente del tiempo.................



CONCLUSIONES: + ++ -+ e e .

APENDICE:- - - -

REFERENCIAS.

veees s 104



INTRODUCCION
Objetos Herbig-Haro.

los objetos Herbig-Haro fueron descublertos de manera
independiente per el mexicano Guillermo Haro (1950,1952,1953), y
por el estadounidense George Herbig (1951, 1952). R

El Dr.Haro descubrié dichos objetos en el observatorio de
Tonantzintla, México, estudiando la regién de Orién en las placas
fotogréficas tomadas con la cémara Schmidt, mientras que el Dr.
Herbig los descubrié, en los Estados Unidos de Norteamérica, en
una serie de fotografias directas tomadas con el reflector
Crossley,

Cerca de la nebulosa NGC 1999 tanto Herbig como Haro notaron
unas pequefias nebulosas, que tenian un espectro peculiar, ya que
las lineas prohibidas de [SII] eran muy intensas, presentaban
lineas prohibidas con un amplio Iintervalo de energias de
excitacién, y en general, los espectros eran distintos a los de
las estrellas vecinas.

El Dr. Haro llam6 a estos objetos 11a, 10a, y 12a, y Herbig
Hi, H2, H3; desde 1954 Ambartsumian los llamé objetos Herbig-Haro
y actualmente se les designa como: HH1, HH2, HH3. A dichos objetos
se les considera como el prototipo de su clase. Hasta ahora se han
encontrado alrededor de 180 objetos Herbig-Haro 1los cuales
aparecen listados en el catdlogo de Von Hippel (1988). El autor en
este catdlogo describe algunas caracteristicas Importantes de cada
objeto, come  son: las coordenadas, movimientos  propilos,

velocidades radiales e inforrmacién espectral.



Desde. su descubrimiénio y hasta IA fecha ﬁuesiro
entendimiento de los objetos HH ha avanzado sustancialmente, en
particular en las ultimas dos décadas, gracias a los estudios
cbservaclionales en diferentes longitudes de onda que nos han dado
informacién muy valiosa, y a los diferentes modelos y teorias que
han tratado de explicar a los cobjetos HH. Sin embargo todavia no

hay un censenso general sobre su origen y evolucién.

La definicidén de Herblg (1969) de los cobjetos Herbig~Haro es
la sigulente:

Son nebulosidades difusas, pero compactas con un espectre

dominado por lineas prohibidas muy intensas de [0l], [NIl],

[SII], asi como lineas de hidrégeno. Algunas veces se aprecia

un continuo por debajo de las lineas de emisién. Estos

ob jetos siempre se encuentran proyectados contra complejos de

nubes moleculares.

Una definicién méds reciente de Rodriguez (1989) de los
objetos Herbig-Haro es la siguiente:

Los objetos Herbig-Haro son nebulosidades épticas excitadas

por una onda de choque producida por el viento estelar de una

estrella joven.

Como se menclondé antes los objetos Herbig-Haro han sido
estudiados durante cuarenta afios sin llegar hasta ahora a wuna
explicacién unénimemente aceptada acerca de su formacién vy
evoluclén, Sin embarge se han descublerto hechos muy interesantes

acerca de éstos: la cercana relacién entre los cbjetos



Hefbié—Hérb 'y las -éstréllas de eVQluciéﬁ teﬁpf%ué. iﬁ;r Jet§
épticos asociados a estas estrellas, las nubes moleculares y sus
flujos asoclados. Esta relacidn nos da informacién muy Importante
sobre el nacimiento de las estrellas y su evolucidon temprana.

A pesar de todas las incognitas del fendmeno de los objetos
Herbig-Haro, podemos  definir en general sus principales
caracteristicas describiéndolas por medio de una visién global que
incorpora tanto a los objetos Herbig-Hare, como al flujo melecular
y a los Jets oépticos (Rodriguez 1989). Esta visién global

consiste en

1. La presencia de una estrella asociada joven sufriendo una
pérdida de masa de aproximadamente 10—6 Mo afm_1 {donde Mo es la
masa solar), dicha pérdida de masa es en forma de viento, el cual
presenta velocidades de algunos clentos de km/s.

2. Presencia del gas molecuar con alta veloclidad, Su
geometria es bipolar y su velocidad radlal es de algunas décimas
de km/s, con escala de minutos de arco.

3. La presencia de un mecanismo de colimacién que origina la
geometria bipolar casil siempre detectada en los flujos que
presenta la nube molecular, los objetos Herbig-Haro y los jets
épticos. El1l origen de éste mecanismo ha estado sujete a muchos
estudios y sigue siendo wun problema ablerto. Sin embargo
resultades observacionales y consideraciones teéricas coinciden en
la presencia de un disco o torolde alrededor de la estrella cuyas
caracteristicas y dimensiones no estéan claramente establecidas.

4., Presencia de los objetos Herbig-Haro y los jets épticos en

los alrededores de la estrella excitadora. Los Jets épticos se



encuentran méé cercar de iﬁ "égtrella éxcitadéka. Los objetos
Herbig-Haro estdn a minutos de arco de la estrella mientras que
los Jets a segundos de arco. Tanto los objetos HH como los jJets
6pticos tienen espectro éptico caracteristico de un gas chocado y
también tlienen velocldades que pueden llegar a tener cientos de
km/s.

Los objetos HH estdn siempre asociados a nubes moleculares,
éstas generalmente presentan alto grado de extincién. Debido a
ésto, observaciones en el infrarrojo y en el radio son de especial

interés,

Estos resultados son el producto de muchos afios de estudlos
tanto observaclonales como tedricos. Cabe hacer notar que existen
nebulosidades similares a los objetos HH asociadas a nebulosas
planetarias, sin embargo esta tesis se referird uUnicamente a
objetos HH que estan asociados a estrellas en proceso de formaclién

{(como 1o indica Rodriguez, 1989).

En el primer capitulo de la tesis se estudiarda la morfologia
de los objetos HH en el optico, asi como las caracteristicas
generales de su entorno (nubes moleculares, Jets Opticos vy
estrellas T Taurl), terminando con un estudio morfolégico de las
observaciones que se hicieron de los objetos HH5% y HH62 en el

observatorio de San Pedro Martir, México.

En el segundo capitulo se describird el espectro de los
objetos HH en el 6ptico, ultravioleta, Iinfrarrojo y radio.

Posteriormente, se comparan diferentes pardmetros fisicos de los



objetos  HH con regiones HIl y remanentes de supernova. Y
finalmente se dan diferentes criterios que ayudan a identificar a

la estrella excitadora asociada a los objetos HH.

En el 1ltimo capitulo se hard una revisién de ondas de
choque, posteriormente se describirén varlos modelos existentes
de objetos HH y f{inalmente se estudiarid, de una manera mas

detallada, un modelo de jet dependiente del tiempo.



CAPITULO 1

MORFOLOGIA Y ENTORNO DE LOS OBJETOS HERBIG-HAROD

En este capitulo se presentarid la morfologia de los objetos
Herbig~Haro inferida a partir de observaciones en el ¢éptico, asi
¢omo las caracteristicas generales de su entorno (nubes
moleculares, Jjets oOpticos y estrellas T Tauri). Ademds se

presentarin observaciones de los objJetos Herbig-Haro 59 y 62.

1.1 MORFOLOGIA.

Los objetos Herbig-Haro (HH), son condensacicnes difusas pero
compactas. Estdn conectadas entre si por nebulosidades mis débiles
que las condensaciones, éstas presentan las mismas caracterfisticas
espectrales que las condensaciones. Cuando se observan en el
6ptico, los objetos HH tienen aspecto de pequefiecs clmulos
brillantes cerca de nubes moleculares.

Por convencidn, la nomenclatura de los objetos HH se otorga
en forma ascendente conforme se les ha ido descubriendo, por
eJemplo HH1, HH2, HH3 son los primeros objetos descubiertos. Las
coordenadas de los objetos HH son medidas en relacién al centro de
simetria del objeto extendido, aunque también suele incluirse en
clertos catdlogos 1las coordenadas de cada subcondensacién de
algunos de estos objetos.

Las fotografias 1.1, 1.2 y 1.3 se tomaron del catdlogo de

Herbig (1974), dicho catdlogo consta de 42 objetos Herbig-Haro.



Figura 1.1 Fotografia de algunos objetos HH. Tomada del catélogo
de Herbig (1974}.
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1.2 Fotografia de algunos cobjetos HH. Notemos que

los

Figura
Tomada del

objetos HH 7- 11 estén alineados entre si.
catdlogo de Herbig (1974).
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Figura 1.3 Fotografia de algunos objetos HH. Notemos al objeto
HH12 que esta formado por pequefias subcondensaclones.
Tomada del catélogo de Herbig (1974).
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Como podemos cbservar en las fotegrafias algunos objetes se
encuentran solcs {ver en la Fig 1.1 a lcs objetos HHY y HH3S) y
otros son parte de pegquefias agrupaclones, cabe notar que a cada
subcondensacién de un nisme obleto se le denota con una letra, por
ejemplo HH2a, HH2b, {ver en las Figs. 1.1 ¥ 1.3 a los ebjetos HH2
y HH12) y a wveces estzs zgrupaciones tlepen clerta alineacién
mientras que otras no tienen una forma definlida. Cada uno de los
cbjetos HH tlene diferentes formas y algunos estdn asociados a
Jets opticos (Fig 1.4). Otros objetos HH tienen morfologias muy
comple jas. Ya gque la morfologia es tan variada, es dificil! poder
clasificar a log objetos HH y atribuirles un origen comun.

Los objetos HH estén asocfades a nubes interestelares, por
ejemplo los objetos HHi1, HHZ, HH3, HH35, estian asoclados a la
nebulosa NGC 1999 (ver Fig 1.1), y los objetos KH7~11 a NGC 1333.

Cabe notar que actualmente las irdgenes directas de los
objetos celestes han sido mejoradas debldo a los detectores
llamados CCD, Se han diseflado detectores CCD cada vez mds
efjcientes para captar luz de diferentes longltudes de onda, asi
con exposiciones cortas, se pueden obtener im&genes
extraordinarias. Con éste tipo de detectores, se han descublerto

detalles de especial interés en los objetos HH, por ejemplo:

i) Desde 1978 se conocia una estructura filamentaria asoclada
a los obletos HH 46/47. A estas estructuras posteriormente se les
daria €l nombre de Jet optico. Con un detector CCD se encontrd la
contraparte de dicho jet (Reipurth y Heathote 19%90). Dicho jet es
muy débil y no se nota en las placas feotograficas. Actualmente a

estos jets épticos se les considera cobjetos muy importantes ya que



tienen una relacién muy estrecha cen  los objetos HH y con

estrellas en proceso de formacién. (Ver Figura 1.4).

SR
Figura 1.4

Figura 1.4 Imdgen CCD del objet
HH34 N y S, arkes
arco apuntando sus p
excitadora. Z1 jet apun
objeto HH34 S (Buhrke et al. 138§).

o FH{34. Se aprecia gue los objetos
tienen una estructura en forma de
tes céncavas hacia la estrella
ta hacia la misma direccion del
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1) En los c¢bjetos HHl y HH34, se cbservd con un detecteor
CCD, una estructura en ferma de arco, en donde se ve gue su parte
céneava apunta hacla la fuente que excita a estos cbjetos y se
nota un cherro peguefio que sale de esta fuente apuntando en esa

direceidén. (Ver Figura 1.3).

1.2 ENTORNO DE LOS OBJETOS HERBIG-HARD.

El entorno de los objetos HH es muy importante para entender
su origen. lLos objetcs HH estdn cercanos a nubes moleculares,
estrellas T Taurl, y Jjets oépticos. A continuacién veremos las

caracteristicas principales de dicho entorno.

1.2.1 NUBES MOLECULARES.

Las estrellas se forman a partir del gas y polve
interestelares, en particular las estrellas jévenes estén
asociadas a nebulosas, éstas forman parte de grandes
concentracicnes de gas y polvo que se conocen como nubes
interestelares. Las nubes se dividen en nubes ‘]dirusas y
moleculares, se hablara Gnicamente de las nubes moleculares.

Las nubes noleculares presentan tezperaturas entre 8-40 K,
densidades de entre 102-10s zmoléculas por centimetro cublico, ¥
tienen mayor concentracién de gas y polvo que las nubes difusas.
El gas esta en feorza molecular, debido a las altas densidades que
favorecen las reaccicnes quimicas que les dan origen. Se han

detectado moléculas con un gran nunero de atomos.
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Estudios observacionales han heche notar que las estrellas
recién formadas se encuentran inmersas o en las vecindades
inmediatas de las nubes moleculares. Las estrellas se forman en
asoclaciones y mlentras mds joven sea un grupo estelar mayor es la

cantidad de gas y polvo que las rodea.

A las nubes moleculares que contienen estrellas Jovenes se
les llaman reglones de formacién estelar activa. A estas reglones
las podemos  estudiar con detectores infrarrojos y con
radiotelescopios unicamente (ya que como las estrellas estén
embebldas en la nube no se les puede detectar en las otras
longitudes de onda). Dichas reglones contienen en su mayoria
estrellas T Taurt (ver secclén 1.2,2) que estin distribuidas en
toda la nube; estas estrellas presentan un viento estelar
altamente energético que es capaz de excitar y empujar al gas que
las rodea mediante ondas de choque.

Se plensa que la molécula mas abundante en las nubes
moleculares es la del hidrégeno Hz2, dicha molécula es una de las
més d;ficlles de detectar, ya que no puede radiar ficlilmente a 1la
temperatura de 10 K. Debido a lo dificil que resulta observar la
molécula, la mayor parte de la informacién sobre el gas molecular
se ha obtenido a partir de moléculas menos abundantes como son el
monéxido de carbono, CO, y el amoniaco, NHa.

La molécula Hz puede ser excitada térmicamente a temperaturas
de 1,000 K y emitir. Las condiciones favorables para detectar su
emlsién se dan en regiones de formacién estelar, ya que los
vientos que presentan las estrellas jdvenes callentan y exclitan al

gas molecular,

13



A la meyer parte de las nubes moleculares, que se han
estudlado asociadas a los objetos HH, se les han detectado flujos
de alta wvelocidad {(ver seccidén 2.4.2, inciso b). Estos fluyjos son
producldos por estrellas ruy Jovenes que inyectan energia (por
medio de sus vientcs) a las nubes asocladas. El gas molecular de
alta velocidad es detectable a través de las lineas de emisién del
co.

Las estrellas que estin embebidas en las nubes moleculares
sblo son visibles en el infrarrojo. Se cree que dichas estrellas
estin relaclonadas a discos o toroldes y que deblde a ésto, los

flujos producidos son bipolares.

1.2.2 ESTRELLAS T TAURI.

a estrellas T Taurl son estrellas de baja masa que todavia
no llegan a la secuencla principal.

El1 astrénomo norteamericano A. Joy (1945) estudié 11
estrellas que tenian las slgulentes caracteristicas en comin:

En todas las estrellas se detectaron: variaclones erraticas y
répldas de luz del orden de 3 magnitudes; tipos espectrales entre
FS y G5 con lineas de emislén H y K del Ca; también se noid que
eran estrellas de baja luminosidad y que estaban asocladas a
nebulosldades.

Entre este grupo de estrellas se encontraba la estrella
Ilamada T Tauri y Joy la considerd como el prototipo de este grupo
de estrellas.

Se calcula que las estrellas T Taurl {ETT) tienen una edad

menor que 107aﬁos y una masa de hasta 3 Mo.

14



Se dice que una estrella pertenece a la familia de las
estrellas T Tauri si cumple con las sigulentes caracteristlcés:

1. Tener las lineas de hidrégeno y las H y K del Call en
emisién,

2. Tener lineas de Fel en enislién, ast como las lineas
prohibidas del SII (AX 4068 y 4076} en emisién.

3. Tener una fuerte linea de absorcién de LiT en A 6707.

La radiacién visible de 1las EIT puede cambiar por muchas
magnitudes, ésta variabilidad no se ha podido explicar hasta
ahora.

Las ETT también se presentan en grupos 1lamados
asociaciones T.

Debido a que las ETT presentan fuertes lineas de emisién y
exceso de contlnuo en el infrarrojo y en el ultravioleta, se
plensa que existen enormes envolventes de polvo circumestelar, ya
que el polvo absorbe la luz estelar en el visible y luego es
reemitido en el iInfrarrojo. El exceso en el ultravioleta se piensa
que se debe a reglones de altas temperaturas externas a las
estrellas.

Las ETT radian la mayor parte de su energia en el cercano
infrarrojo. Muchas de ellas se detectan como fuentes emisoras en
rayocs X. La emisién de rayos X depende del periodo de rotacién de
las estrellas. Las ETT tienden a rotar mis ridpido que las
estrellas de tipo tardio, por lo que el mapeo de rayos X es un
método eficiente para encontrar este tipo de estrellas ya que, con
lineas débiles de emisién no hublera sido facil encontrarlas por

métodos espectroscopicos (eg. Appenzeller y Mundt 1989).
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En la mayoria de las ETT se encuentra que las lineas de
Balmer y las de Call tienen perfiles tipo P-Cygni. Dichos perfiles
presentan dos componentes: a) uno de emisién (corrida hacia el
rojo); b} uno de absorcién (corrida haclia el azul). El perfil
P-Cygnil que se nota en las lineas de las estrellas T Tauri se
interpreta como la presencia de vientos que salen de la estrella.
Estos vientos presentan velocidades de entre 100-300 km/s y
pérdidas de masa de aproximadamente 10" %Ms/afo.

Mapas de radie de CO, muestran que hay material que estd
siendo desplazado hacia afuera, mds aun, dicha eyeccién es bipolar
(e.g. Rodriguez 1989); ésto se puede interpretar como debido a la
presencia de un disco (el cual esta en el plano del ecuador de la
estrella) que orbita a la estrella T Tauri, dicho disco bloquea el
flujo saliente en la direccién ecuatortal, canalizdndose asi el
flujo (o chorro) hacia los polos.

A algunas de las ETT se les asoclan Jets supersédnicos, que
son flujos de gas supersdnico que producen ondas de choque al
interacclonar con sus alrededores.

Varios objetos HH reflejan la luz de la estrella cercana, la

cual presenta las mismas caracteristicas de una estrella T Taurl,

1.2.3 JETS OPTICOS.

Un Jjet éptico es material eyectado a altas velocidades con
una distribucién alargada y angosta, se cree que se forma a partir
de vientos estelares de estrellas jévenes tipo T Tauri. Los jJets
6pticos presentan una buena alineacién con la fuente. (Ver Figuras

1.5y 1.6).

16
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Figura 1.5 JImagen CCD del objeto HH$6/747 que emerge de una
estrella infrarroja embebida en la nebulosa. La imagen
fué tomada utilizando un filtro [SII]. Tomada de
Refpurth (1989).

Se conocen alrededor de 20 chorros o jets épticos, éstos
estin estrechamente relaclonades con los objetos HH, ya que
morfolégicamente los objetos HH y los jets estdn conectados entre
si, ademis el espectro de ambos es muy similar. Los objetos HH mds
espectaculares que estdn relacionados con Jets opticos son HH34 y

HH111. (Ver Figura 1.6).
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HH 34

— )
estrella cxclt.adora objeto HH34

estrella excitadora .- 0

obJeto HHil1
<}

Figura 1.6 Jets de los objetos HH34 y HH11l, Ambas son imagenes
CCD, tomadas con el filtro [SII]. Si se extlende una
linea en sentido opuesto de la estrella excitadora, se
puede notar que en esa linea se encuentran los

objetos HH. (Reipurth 1959).
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Fn sus estructurzs se presentazn una serle de nudos brillantes
separadeos por nebulosas nmucho més déblles, en el dptico sdlo se
aprecian unos cuantes nudes. Les nudos a lo largo del Jet se
Interpretan ccrmo ondas de chogue internas.

En la punta cel Jet se encuentra el nudo mé&s brillante en
forma de arco, se cree que los objetos HH pudieran ser la zona de
interaccién cen el medio ambiente del jet, ya que se han observado
objetos HH en forma de arco.

Las caracteristicas principales de los jets opticos son que:

1} Los jets sen nudos brillantes que estdn casi
equidistantes.
ii) Se encuentran alineados con fuentes infrarrojas.
1i14) Los largos de 1los Jets que se han podido determinar
estan entre 10'7-10 %cn.
iv) Los radios miden alrededor de 10'°-10'%em.
v) Las velocidades radiales son de aproximadamente
400 km/s.
vi) Las velocidades tangenciales son de aproximadamente
300 km/'s.
vil) Las temperaturas asociadas a los Jets son de alrededor
de 10' k.
viil) Las densidades electrénicas de los Jets estén en el
intervalo que va de 10%-10% cm-{
ix) Las fuentes asociadas a los Jets tlenen las

caracteristicas de wuna estrella T Taurl con una

luminosidad de entre 1 y 10 Lo.
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"Estés:tres conponentes (nybes moleculares, estrellas T Taurd
vy Jets opticos) que estin relacionadas con los cobjetos Herbig-Haro
se han estudiado en diferenies longltudes de onda., asi poco a poco
se han ido tenlende ideas ris coxpletas acerca del crigen de los
cbjetos HM. Ya que estzs conponentes son fundamentales para el
estudio del origen y evolucidén de los cobjetos, se menclonarén en

los proximos capitulos,

1.3 ESTUDIO DE LA MORFOLOGIA DE LOS OBJETOS HHSS v HHBZ.

Los objetes HEHS9 y HH62 estudliades fueron descublertes por
B.Reipurth y J.A.Grzham (1588), junto cen otros cbjetos en la nube
molecular de Orién. Los autores tosmaron imdgenes directas con un
detector CCD, utilizaren un filtro de (SIl}. Las coordenadas de

dichos objetes son:

Alf2(1950) Delta(1850)
objeto HH59 sP 29" s2® -6° 31' oo’
objeto HHEZ 5™ 33® 4755 ~7° 12° s51*°

En febrero de 1990, en el observatorio de San Pedro Martir
con el telescoplio de 2-m, el Dr. Claudio Firmani y la ¥. en C.
Julieta Flerro tomaron una serie de Iimégenes directas de los
objetos HHS9 y HH62 usando los filtros fotométrices V, 1, R con el

fin de estudlar la morfologia de dichos objetos HH.
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Las caracteristicas de los {filtros utilizados son las

sigulentes:
Banda Aer{h) Ancho de banda (A)
v 5750 1400
R 6340 400
I 8040 1660

Donde Aer es la longitud de onda efectiva.

Para obtener las imégenes se utilizd un detector CCD de

384 x 576 pixeles.

Las jim&genes de Jos objetos se redujeron parcialmente (es
decir, que no se sacaron datos cuantitativos de las observaciones)
en una computadora SUN con el programa IRAF. Para dicha reduccion

parcial se utilizaron los sigulentes elementos:

1) Campos planos para cada uno de los filtros, con
diferentes tiempos de exposicion (ver Tabla 1.1]}.

i1) 1Imdgenes CCD de los objetos HHS9 y HH6Z con tlempa de
exposiclon de 600 segundos para cada filiro,

114} Blas.

Las imagenes digitalizadas gue se obtienen directamente de
las observacliones estan afectadas por las taracteristicas del CCD.
El CCD wutilizado no es perfecto. Es decir, todas las imigenes

digitalizadas presentan una respuesta no uniforme a diferentes
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posiciones de los plxeles. Debido a ésto se tienen que quitar los
efectos de inhomogeneidzd ce respuesta y el ruido intrinseco del
detector CCD de las imégenes observadas., Para dicho procedimiento

se utilizan los campos planos y el bias,

El campo plano se obtiene tomando una imagen CCD de una
pantalla 1luminada con luz homogenea. Esto se hace para cada uno
de los filtros. Se wutiliza para quitar los efectos de
inhomogeneidad de respuesta del detector CCD en la imagen que

se quiere procesar

El bias se obtiene tomando una imdgen CCD con el detector
tapado y con "cero segundos” de exposicion. Se utiliza para quitar
el ruido intrinseco deil detecter (como el ruido térmice) en la

imdgen que nos Interesa

El proceso a segulr para tener imdgenes que no estén

“afectadas"” por el detector es el siguiente:

Primero a cada una de las imdgenes y a los campos planos se
les resta el blas. Posterlormente se divididen las Inmigenes pixel
por pixel, por los campos planos iluminados uniformemente, tomados

con el mismo filtro.

Las meJores Imégenes después de la reducclén parcial fueron
las que se tomarcn con el filtro R. Las imédgenes tomadas con los
filtros I y V eran demasiado débiles; asi, el estudio morfolégice

de los objetos se 1limitdé a las fmégenes tomadas con el filtro R,
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Aun  tomzndo el mejor filtro, se necesité hacer un
procesamiento sencillo de Imégenes para resaltar a los objetos HH.
Parte del proceso que se aplicd a las imégenes de los objetos HH59
y HH62 se basd en el proceso de imagenes que hlcleron Rodriguez
et al. en 1989. Ellos estudiaron algunas placas rojas
digitalizadas cbtenidas en Monte Pzlomar. Se dieron cuenta que si
a la imégen digitalizada se le suavizaba (convolucionaba con una
gaussiana, ver Apéndice 1), revelaba la presencia de dos
nebulosidades que morfoldégicamente se podrian clasificar como
objetos Herbig-Haro.

El proceso aplicado a las imidgenes de los objetos HH59 y HHé62
consistio en lo sigulente:

Primero se convoluciend la imagen con diferentes funcliones
gaussianas con anchos totales a media altura (FWHM) de 2 a 10
pixeles. Posteriormente, tomando la mejor imagen convolucionada
(con una gaussliana de FWHM de 3), se midié la intensidad méxima y
minima del objeto HH.

Por Gltimo tomando el limite de la intensidad mixima y minima
del objeto HH, se limitaron los valores de despliegue mejorando 1la
imagen de manera razonable, pero solamente la del objeto HH 59,
pues dicho proceso no funclioné para el caso del objeto HH62.

Otro problema importante gue aparecié en ambas Imagenes, fué
que se registrd un gradiente en el fondo, el cual impididé que el
proceso de Imdgenes fuera més eficiente de lo que se esperaba.
El gradiente puede aparecer debido a gque Unicamente se tenia un
campo plano para cada filtro, o a alguna fuente contaminadora de
luz. Algunas de las im&genes se muestran a continuacién. (Ver

Figuras 1.8 y 1.9).
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Comparando }as imigenes de los objetos HH hechas por
B.Reipurth y J.A.Graham con el filtro [SII] con las 1imagenes
hechas por €. Firmanl y J. Flerro con el filtro R (ver Flguras
1.7, 1.8 y 1.9), podemos estudlar su morfologia de una manera muy

cualitativa. Ver Tabla 1.1.

TasLa 1.1
a a a b
FILTRO R R A 1 (s11}
HR59 HH62
TIEWPO DE i
INTEGRACION 600 600 600 900 1500
DE LOS OBJETOS
HHS9 Y HH62
(en segundos).
TIEMPO DE
INTREGRACION
DE LOS CAMPOS 10 4 20 ———
PLANOS
{en segundos).
LINEAS IMPOR- (o1l [o1l [Calll [S11]
TANTES QUE CAEN A6300 A6300 A7291 A6717
EN EL INTERVALO A6363 A6363 A6731
DE CADA UNO DE (K11}
LOS FILTROS As5755
a- Caracteristicas de las observaclones hechas en San Pedro Martir
en 1990 por Julleta Flerro y Claudlo Firmani.

b~ Caracteristicas de las observaciones tomadas de Relpurth Yy

GCraham 1988,

El objeto HHS9 es un objeto alargado en forma de arco y tlene
aproximadamente 0.5 de extension en la direccidén NS de la nube

molecular L1641,
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Como se puede cobservar en la Tabla 1.1, el tiempo de
exposiclén de HH59 fué de S00s para el filtro de (SIiI] vy para el
filtro R el tiempo fué de 600s. En el filtro R, el objeto HHS9 es
menor que en el de [SII). La linezs importantes gque caen en el
intervalo del filtro [SII] son [SIT} A} 6717 y 6731. Las imagenes
de mejor calidad fueron las que se temaron con este flltro. Esto
es debldo a que el gas chocado emite preferencialmente en éstas
longitudes de onda, y los objetes HH son el producto de una onda
de choque (ver Cap. 2). Por otro lado, se puede notar que las
lineas importantes que caen en el intervalo de los filtros Ry V
son [OI] AX6300, 6330 y las imigenes que se obtuvieron con el
filtro R son de mejor calidad que las del filtro V. Esto se puede
deber a que el tlempo de exposicién del campo plano para el filtro
V fué unicamente de 4 segundos. Las imigenes que se obtuvieron
para el filtro I eran demasiado débiles y no se distinguia el
objeto, Unicamente se veian estrellas del entorno del objeto HH.
Por lo tanto, como ya se habia mencionado, el filtro que se
utilizé para el simple proceso de 1imidgenes y para conmparar su
morfologia con la imégen tomada con el filtro [SII), se limitd a
la imdgen tomada con el {iltro R.

En la biblicgrafia no se ha reportado nada adicional desde que el

objJeto fué descublierto.

El objeto HHE2 al igual gue HHS59 se encuentra en la nube
molecular de Orién. Comoc ya se hablia mencionado, el estudio de
este objJjeto al igual que el del objeto HH59 se limitéd a los
filtros R y [SII] con el fin de =znalizar sus caracteristicas

morfolégicas.

28



Estudiando al objeto observado con el filtro de [SII] con un
tiempo de exposicidén de 1500s, se pueden apreciar cuatro pequefias
nubes irregulares, mientras que las imigenes hechas con el filtro
R con un tiempo de exposicidn de 600s se aprecian sole tres. El
tiempo de exposicién del objeto HH62 con el filtro R fué mucho
menor que con el filtro [SII]), estas pequefias nubes son mds
débiles que el objeto HH59 por lo que se deberia haber aumentado
el tiempo de exposicidén. Asimismo claramente se puede observar que
el objeto HH62 emite mas fuertementie en el intervalo del filtro
{SII] que en el del filtro R. No se ha encontrado mas biblliografia

desde que se descubrié dicho objeto.

De dicho estudio podemos concluir que debido a que los
objetos tilenen espectro caracteristico de un gas chocado, el mejor
filtro para estudiar la morfologia del objeto es el de [SII], y lo
ideal es obtener informacién usando este filtro cecn diferentes

tiempos de exposicidn.

También es necesario tomar mds campos planos de los objetos
estudiados y hacer un promedio de éstos, para que las imégenes
sean de mejor calidad. Es util analizar las observaciones hechas
con otres filtros , ya que se puede comparar la morfologia del
cbjeto en diferentes intervales de longitud de onda. En este caso,
el filtro m&s "util" después del de [SII} fué el filtro R. Ademas
observaciones con este filtro podrian ayudar a encontrar a la

estrella excitadora.
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CAPITULO 2

OBSERVACIONES DE LOS OBJETOS HERBIG-HARD

Una de las caracteristicas del estudioc de la astrcnomia es
que las observaciones no se pueden manipular como en un
experimento en 1la Tierra; en astronomia siempre se tienen
mediciones indirectas de cualquier cbjete que guerramos estudiar.
En ese sentido la astroncmia es una ciencia observacional.

Nuestra principal fuente de Informacidn proviene del andlisis
del espectro electromagnético de los objetos celestes, 1llamado
tamblén simplemente espectro. Cada longitud de onda se distingue
por su color en la parte visible del espectro. El espectro es la
intensidad de radiacién en funcién de la longitud de onda.

La espectroscopia es una de las principales armas con gque
cuenta la astronomia para analizar y estudiar a los objetos
celestes.

Ya que nuestro tema de interés son los objetos Herbig-Haro,
se explicardn en este capitulo las observaciones de éstos, en las
diferentes longitudes de onda, asi como algunes parametros fisicos
de los objetos y criterios para identificar a la fuente excitadora

de estos objetos.
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2.1 OBSERVACIONES DE LOS 0BJETOS HERBIG-HARD EN EL OPTICO.

2.1.1 APARIENCIA.

En el capitulo 1 se expuso la morfologia de los objetos HH en
el éptico, se presentaron tamblén imégenes directas de los objetos
HH59 y HH62 hechas con un detecteor CCD.

El catalogo mé&s actualizado de los objetos HH es el de Von
Hippel (1988). En el cual se presentan alrededor de 180 objetos HH
con sus principales caracteristicas. Sin embargo, cada dia, se
descubren nuevos objetos HH por diferentes métodes y en diversas

longitudes de onda.

2.1.2 EspECTRO.

El espectro de los objetos HH (eg. Schwartz 1983) esta
dominado usualmente por lineas de emisién de la serie de Balmer, y
presenta lineas de baja, media o alta exclitacién. En los espectros
de emisién de baja excitacién se presentan lineas tales cemo [01],
[s11]), [NI], [Fell}, en los espectros con emisién moderada se
observan, por ejemplo, [0DII] y INTI] y en los de alta excitacién
se presentan lineas fuertes de [0I11]; en muchos ¢asos el contlinuo
es muy débil y a veces indetectable.

El espectro de los objetos HH es muy peculiar y ha sido el

criterio para definirlos.
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Cualitativarmente 1los objetos HH presentan las mismas
propledades espectrales pero cuantitativamente se dividen en dos

grupos (Canté 1$55) que son (ver Tabla 2.1):

1) Objetos FH de alta excitacién; son aquellos cuyo espectro
presenta mayor intensidad en 1las lineas de alta

excitacidén cono {OI11].

11) Objetos HH de taja exclitacidn; son aquellos cuyo espectro
presenta mayor intensidad en las lineas de baja

excitacién como [OI] y (S11).

En la Tabla 2.1 se muestran las intensidades de los objetos
HH1, HH2H vy HH2G de alta excitacién y los objetos de baja
exclitacién HH7, HH46 y HH120. Dichas Intensidades estén

normalizadas con respecto a Ha'
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TasLA 2.1
OBJETOS KH DE ALTA Y BAJA EXCITACION

TON A W1t mHzH® HE2GR w7®  wm4e®  EHizo®
[on 6300 43.4 33.9 --~ $0.3 69.5 101.3
fo1) 6363 17.8 7.1 5.0 7.4 24.2 32.2
[s11} 6717 31.1 8.2 3.2 282.3 101.0 119.6
[S1I] 10338 4.4 1.6 1.9 5.9 ——- ———

[s11] 4069 25.1 12.5  10.3 26.5 10.8 16.2
forr1} 5007 14.8 26.7 11.0 2.2 0.4 0.3
fca1r} 7291 10.9 7.2 10,2 17.6 23.2 25.6
(NI} 6563 42.9 51,6 7.3 5.2 14.0 15.5
Ho 5861 37.6 30,2  20.5 22.3 18.1 14.9
H 6563 100 100 100 100 100 100

a- Béhm y Siegmund (1976).
v~ BShm {1983).

<~ Dopita (1978).

4~ Peterson (1984},
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En las Figuras 2.1 y 2.2 se presentan ejemplos de espectros

de alta y baja exclitacién de algunos objetos HH.
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Figura 2.1 Espectro del! objeto HH14-5 de baja excitacién. (Adams
et al 197%9).
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Figura 2.2 Espectro del objeto HH1 de alta excitacion. (Schwartz
1976).
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Desde que los objetos HH fueron descubliertos, se traté de
entender su origen y evolucidén de diferentes formas, una de ellas
fué analizando sus espectros, otra fué comparando sus espectros
con los de otros objetos: como estrellas, regiones HII, remanentes
de superncva. Como se habian estudiado los espectros de otros
objetos, se podria tener una idea més completa sobre el mecanismo

de excitacién de los objetos HH.

Ne fué sino hasta 1975, cuando Schwartz (1975), después de
que se descartaran varios mecanismos de excitacién, como la
fotoionizacién, hizo notar que el espectro de una remanente de
supernova era muy similar al de los objetos HH. Este hecho suglere
que la excitaclén de los objetos HH se debe a choques, como ocurre
en las remanentes de supernova, aunque las energias y los procesos
involucrados sean muy diferentes. Se plensa que los objetos HH se
originan por la interaccion del viento estelar supersénico de una

estrella joven con el material de su entorno.

En 1979 Shull y Mc Kee (1979), hacen una comparacién entre
las intensidades observadas de las lineas [0I}, ([OI1}, (NI},
[NI1]), [SII]) ¥y Hu en remanentes de supernova, objetes HH (reglones
chocadas) y en regiones HII (regiones fotolonizadas)., Esta

comparacién se puede ver en la Tabla 2.2 y en las Figuras 2.3 a, b

Yy c.
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TABLA 2.2

2
Razenes de lineas de enlslon en nebulesas.

Lineas ol o ol [sH]] NI Ni sl sil Hz
6300= R 2 2363/ 5185+ (32 8 6717+ 6563
£365 373 (859 + 320 £i84 Bt 731
500%)
T = 0*K]" 113} MY 616) s Rk} §(2) 2 63
Reglones fotolenlzacas,

wCur (HID 1 133 3 004 <! 14 <l 4 e
Ori (K1} I 064 & 0033 1 93 2 p2) 82
NGC 63 (PN) <l 13 ? 00! <i 12 ! ! 8
posibler reqiones

chocacas.

W29 SNR) 167 &3 - 005 83 A 36 16 Ws
Crznus Loop(SNR) 62 1300 53 005 - KEH 19 pt K+
HHI ] [£1] - - EE) 1 67 191 264
HH2IS 630 - - -— 165} isd 12 1238 X
Burakam’s Nebula 171 17l -~ - 2 [ 67 nr el
NGC 12 1w R B L) R3] L0 B =01 286
zedelo de choge, .

ry = Mkms™! Eh 195 84 00l dat 13 o 15 38
= 1304hm ! p2) £53 < 0 170 B 4 ot Y

&= Todas las Intensidades de lineas estan escaladas a HB=100

be La supresion por collslones de la linea es importante arriba de la

densldes critica nm_; tle)= 1x 10

¢~{01]) A 3726 + 3729 y (SII] A 6716 + 6731 son debjlitadas collsionalmente,

d-¥s es la wvelocidad de la onda de choque. Todas las razones de lineas tlenen

un minize d% Ve=80 kess,
no = 10 ca .

Tabla 2.2 Tabla comparativa entre regiones chocadas

fotoionizadas. (Shull y Mc Kee 1979).
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A partir del ané&lisis de la Tasbla 2.2, Shull y Mc Kee hacen
notar que las regiones fotoionizadas muestran lineas muy débiles
de iones de baja excitacidén (también ver Figura 2.3 c), comeo [OIl,
foril, (N11, [NII], {S11]) y [Call] (comparado con Ha) mientras que
en las regiones chocadas dichas lineas son mucho mas intensas (ver
Figuras 2.3 a y b). Tamblén hacen notar que el cociente de las
lineas de [Ol1l] A4364 / A4959 + AS007 es aproximadamente cuatro
veces mayor en reglones chocadas que en regliones fotolionizadas.
Esto es una indicacién de altas temperaturas en regiones chocadas.
Debido a la gran similitud entre los espectros de remanentes de
supernova y objetos HH (ver Fig. 2.3 a y b), el modelo mas
aceptado para explicar a los objetos HH, es gue dlichas nebulosas
son excitadas colisionalmente por ondas de choque. En el capitulo

3 se dara una explicaclén mas amplia del tema.

2.1.3 CoNTINUO.

Herbig (1951), detecté un continuo débil en los objetos HH.
Schwartz (1975), sugiere que el continuo en los objetos HH puede
ser el producto de 1luz reflejada de 1la estrella excltadora,
mientras que las lineas pueden ser el resultado de una onda de
choque que se origina en los mismos objetos HH.

Mas tarde se dan a conocer estudios més refinades en
longitudes de onda que estan comprendidas entre 3300 < A < 7000 A,
y se notd que existe un incremento en el flujo del continuo

conforme disminuye la longitud de onda en los objetos HH, es
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decir, tienen un continuo incrementado del azul al ultravriolreta.
Dicho estudio desencadend gran incertidumbre, ya que, el
comportamiento del continuo descubierte, no se podia explicar
sirplemente cecn la reflexion de la estrella excitadora.

Dopita (i%81), nos muestra gque este exceso azul-ultravioleta
puede ser debido a la emisidn de dos f{otones (llamada 2q) del
hidrégenoe excitado colisionalmente nds emisidén libre-llgado
(Bzlmer y Paschen). En 1la Figura 2.4 podemos visualizar lo

anterior.
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Figura 2.4 Esquema del continuo azul-ultravieleta en objetos HH.
(Schwartz 1983).
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Recordemos que:

1)} La enmisidén libre-ligado del hidrégeno se da por la
reconbinacién de electrones cen lones H', lo que da coro resultado
stomos de H® en el estado base o en estados excitadas; ocurrlendo
en este ultimo caso la subsecuente emisidén por decaimiento en
cascada.

ii) La enisidn de dos fotones del hldrégeno a partir del
nivel 2°s del K°, se da mediante la creacién de un nivel virtual P
cuya energia esta entre los niveles 2% Y 1°s, Asi, se emiten dos
fotones con energfas bilen definidas. El nivel 225 es poblado por
recomblinaciones directas y decalmientos en cascada.

La suma de las energias de los fotones debe cumplir que

hv' + he" = hriz = he(la) = 10.2 eV,

Mas tarde, Dopita (1982), nos muestra que los objetos HH de
ba ja excltacidn, tlenen continues relativamente mis intensos en la

regidén azul - ultravioleta, que los objetos de alta excltacién.

40




- 2.2 OBSERVACIONES EN EL ULTRAVIOLETA DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO.

Ortolani y d'Odorico {1980), descubrieron que los objetos HH
radiaban en el wultraviocleta. Una de las caracteristicas més
sorprendentes de los objetcs HH es que radien en el uliravioleta.
Actualmente el International Ultraviclet Explorer (IUE)} ha sido
unz herramienta fundamental en el estudio de los objetes HH en el
UV; hasta ahora se han detectado alrededor de 24 objetos en estas
frecuencias.

Observaclionalmente, los objetos HH en el UV son muy déblles,
el objeto mids brillante detectado es HH1 y tiene una magnitud
visual de alrededor de 15.7. Debido a ésto, el estudio de los
objetos HH en el intervalo UV ha slido dificil.

El enrojecimiento interestelar es importante para determinar
ia distribucidénn de energia observada en el UV, Después de
corregir las observaciones por enrojecimiento, el flujo en el UV
{continuo y 1lineas) aumenta considerablemente. Las intensidades
obtenidas dependen de los parametros fisicos y del método que se
use para la correccién. Brugel (1989), hizo notar, que 1la
descripcién fisica de los objetos HH, llega a depender mas de la
correccién de enrojecimiento que de las observaclones o de los
modelos de ondas de choque. Debido a esto es importante conslderar
cémo se determina y se aplica la correccidén. Existen wvarios
métodos para hacer ésta. Hasta ahora no ha hablde un concenso
definitivo para saber cual es el mejor método para determinar la
correccién por enrojecimiento en los objetos HH.

Hablaremos en la secciédn 2.2.1 de las lineas de emisidén en el
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ultravioleta y en la seccién 2.2.2 del ponj;@_npo‘_ren,lps_objetosr,!{}{

en estas longitudes de onda.

2.2.1 LINEAS DE EMISION.

fos objetos HH en el éptice, como ya se ha menclonade, se
clasifican en objetos de alta y baja excitacién, esta
clasificacién también es adecuada para las longltudes de onda en
el ultravioleta.

La mayoria de las observacicenes han sido hechas en el
intervaloc de lengitudes de onda cortas (OC) A 1200 - 2000 A. Pero
también existen datos en longitudes de ondas largas (OL) que estén
entre A 2000 - 3000 A.

Los objetos HH de alta excitacién muestran lineas de CIV 1550 A,
CIII) 1908 A, CII) 2326 A y Mgll 2800 A. Por ejemplo los objetos
HH1 y HH2 (Ver Figura 2.5).

1E-33 pq——y——
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Figura 2.5 Espectro del objeto HH1 en el ultravioleta.
(Brugel 1989).
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Los objetos HH de baja excitacién no muestran lineas atémicas
fuertes en el ultravioleta, pero presentan emisién fluorescente de

Ha.

Existen objetos HH, muy especiales en estas longitudes de
onda. Por ejemplo, después de corregir por enrojecimiento al
objeto HH2H, la razén de radiacién en UV (continuc y lineas) en
1200-3000 A, a la emisién en el oOptico 3500-11000A es de 9:1.
Estas diferencias se han se pueden deber a diversas razones (eg.

Brugel 1989) como:

1) Que los objetos tengan uma fuerte radiaclén intrinseca en el
ultravioleta.
it) Que la extincién en el ultravioleta sea mucho menor que en el
optico,
118) Que 1la extincidn obtenida sea el resultade del uso de una

inapropliada curva de extincién.

Por ejemplo, utilizando una curva no estandar como la de e Orl,
(Bshm et al 1982) obtiene resultados en los que la emisién
ultravioleta es menos intensa, pero aun ésta sigue slendo mayor

que en el optico.
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2.2.2 CONTINUO.

En el ultravioleta, el continuo presenta un exceso hacla
lengitudes de onda cortas, este incremento obligd a establecer un
mecanismo para explicar esta "anomalia". Como se menclond
anteriormente, existe fambién un exceso de continuo en la parte
azul del espectro optico, debido muy probablemente a la emisién de
dos fotones del hidrégeno neutro excitado colislonalmente, Junto
con emisién libre-ligade.

También se mencicnd® que observacicnalmente los objetos HH en
el ultravioleta son muy débiles, debido a ésto se neceslita mucho
tiempo de observacion (hasta 12 horas para los obletos mds
brillantes) para obtener buencs espectros. La baja razén sefial a
ruldo de dichos espectros, nos impide estudiar de manera exacta el
continuo, sin embargo cada vez se cbtlenen mejores mediciones.

Los estudios de la distribucién del continuo en los objetos
HH1 y HH2, nos dicen que ambos tienen un plico de intensidad entre
1570 A y 1580 A. Deblido a ésto se cree que el continuc se debe, al
menos parclalmente, a la emlsién de dos fotones, aunque el plico de
intensidad no aparezca en 1410 A como se espera. (Ver 2.1.3).

Después de grandes esfuerzos para explicar el comportamiento
del continuo, se cree que el continuo en el ultravioleta en el
intervalo de A 1200-2000 A (OC) es probablemente debido a 1la
combinacién de emisién de dos fotones de HI con el continuo
fluorescente H2. En el intervalo de A 2000-3000 A {OL} el continuo

es debido unicamente a la emisién de dos fotones.
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2.3 ESTUDIOS EN EL INFRARROJO DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO

En esta seccidén se estudierd primero a la estrella excitadora
de los objJetos HH, ya que se detecta en estas longitudes de onda.
Posteriormente se discutira la emlsién observada de la molécula de

Hz en algunos de los objetos HH

La estrella excitadora de los objetos HH slempre ha sido une
de los principales temas de interés en el estudio de estos
objetos. En la mayoria de los casos dicha estrella es invisible en
el intervale o6ptico. Y esto dificultd el entender el origen y
evolucién de los objetos HH. En 1974, Strom et al. (1974) se
dieron cuenta que la estrella excitadora de los objetos HH se
detectaba en el infrarrojo y casi nunca en el éptico, ya que la
estrella sufre una fuerte extincidén debida a la nube molecular

asociada al sistema.

La estrella excitadora asocliada a les objetos HH, no coincide
espacialmente con éstos, sino que estd desplazada tipicamente de
0.1 pc. Esto ha desencadenado problemas para ldentificar cuil es
la estrella excitadora; por esta razén se tlenen diferentes
criterios para localizar a dicha estrella, Estos criterios los

veremos en la seccién 2.6.
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La primera estrella que se detectd en el infrarrojo {(en 5 pm
y 12.6 pm) fué la estrella asociada al objeto HH100 que esta a
0.01 pc al noreste del objeto. Dicha estrella era consistente con
las caracteristicas de las estrellas T Tauri y presentaba una
extincidén de 15 magnitudes en el visual debldo a que estd embeblda
en una nube molecular.

Generalmente la estrella excitadora asoclada a los objetos HH
es una estrella tipo T Taurl enrojecida de 20 a 30 magnitudes en
el visual., En la Tebla 2.3 se enlistan 15 fuentes de energia de
algunos objetos HH con sus respectivas luminosidades y tipes
espectrales. Esta lista muestra, a grosso modo, el tipoc de
estrella que predomina como estrella excitadora. De la Tabla 2.3
podemos darnos cuenta de que las estrellas tipo T Taurl y 1las
estrellas Tipo FUOri estin relacionadas con la excitacién de los
objetos HH, ambas estrellas son Jovenes y presentan vientos

estelares fuertes.
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TABLA 2.3'

Objeto HH Nombre de la fuente Tipo 54 Y Distancia (pc)

HH 1/2 VLA-1 50 460
HH7-11 SSV 13 115 350
HH28/29 L1551 IRSS Fuori 36 160
HH 30 T Tau 0.2 160
HH 32 AS 353 A T Tau 6 300
HH 34 45 460
HH 39 R Mon pec® 785 800
HH46/47 T Tau 24 425
HH 55 T Tau 0.3 250
HH 57 Fuori 288 500
HH 83 10 460
HH100/101 T Tau 6 130
HH 111 25 460

Th 28 T Tau 140

Z Ma Fuori 6500 1150

a= Peculilar

* Tomada de Relpurth (1989).

Las estrellas tipo T Tauri, come ya se menclond en el
Capitulo 1 son estrellas que varfan erraticamente e Jincluyen
estrellas tipo espectral G, X y M.

Las estrellas tipo FUOri tienen camblos dramaticos de
intensidad que pueden ser repetitivos. A este tipo de evento se le

caracteriza por un incremento, en el azul, de mds de 6 magnitudes,
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en un tiempo de 102-103 dias. Presentan fuertes lineas de Lil
A 6707 y tienen un Impresionante estructura P Cygni en Hx. En este
siglo sdlo han habldo S casos de eventos tipo FUOri por lo que se
dificulta su estudio.

La estrella excitadora se encuentra algunas veces alineada al
o a los objetos HH asociados a dicha estrella y la mayoria de las
fuentes tlenen luminosidad de entre 1 y 30 Lo.

Existen casos como el sistema asoclado a los objetos HHEZB y
HH29, en el cual una luminosidad de 30 Lo es Iinsuficiente para
explicar la magnitud del flujo descublerto en CO (radio)}, por lo
que se suglirid que un evento tipo FUOrl pudiera ser el responsable
de la formacidén de algin tipe de objeto HH.

Por otro lado, estudios espectrofotométricos (Ellas et al.
1980) han revelado la presencia de 1a molécula Hz en muchos
objetos HH. Generalmente la meolécula Hz se detecta en reglones de
formacién estelar. En este estudio, también se noté que en 1la
mayoria de los objetos HH de baja excltaclén se ha detectado a la
molécula Hz en el infrarrojo en la 1linea a 2.12 um. En los
alrededores de los objetos existe hidrégeno molecular y carencia

de hidrégeno atémico.
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2.4 OBSERVACIONES DE RADIO DE LOS OBJETOS HermiG-HARO Y sus

ALREDEDORES.

En la seccidn 2.4.1 se hablard de las observaclones en radioc
continuo gue se han hecho de los objletos HH. Hasta ahora se han
pedido detectar en radio continuc unicamente a los objetos HHI,
HH2, HHS0 y HHE1l ya que los demids objetos HH son muy déblles en
esta longitud de onda.

En la seccidén 2.4.2 se hablara del entorno de los objetos HH
detectados en radlo, dicho estudic ha sido muy importante para
avanzar en el conocimiento del origen y evolucién de los

objetos HH.

2.4.1 DETECCION EN RADIO CONTINUO DE LDS OBJETOS HH.

las medidas de radlo continuo pueden ser particularmente
interesantes, ya que los objetos HH pueden estar fuertemente

oscurecidos en el dptico.

Las primeras observaciones exitosas en radio continuo de los
objetos HH fueron llevadas a cabo por Pravdo et al. (i985). Elloes
hlcieron observaciones en radio continuo de los objetos HH1 y HH2
y de su fuente central. Estos objetos fueron detectados en 6 ¢m ¥y
se midieron niveles de flujos de 0.55 = 0.04 mJy y 1.22 % 0.04 mJy
en HH1 y HHZ respectivamente. Los indices espectrales observados

fueron -0.2 * 0.3 en HH1l y -0.2 % 0.1 en HH2. Debido 2 los indices
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espectrales que presentaron los objetos se deduce que el mecanismo
de radlacién en radlo de los cbjetos HH es emision libre-libre de
una region épticamente delgada.

Podriguez et al. (19%0), observaron el continuo de los
objetos HHi, HE2 y el de la radlo-fuente asoclada al sistema
(VEA 1). Al observar con una mayor resolucién el sistema HH1 y HH2
notaron que la radio-fuente asociada (la llamaremos fuente para
sirmplificar) presentaba una morfologfa alargada que spuntaba hacia

los objetos HH! y HH2. (Ver Figura 2.6).

B (1950}
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. Figura 2.6 Mapa de la radio-fuente central del sistema HH1 y HH2.
Mapa del VLA a 6 co. (Rodriguez et al. 1990).

Rodriguez (1989), definié a los objetos HH clésicos como los
que estédn slendo excitados por estrellas Jovenes tipo solar de

baja luminosidad. Los objetos HHl y HH2 son un ejemplo de 1los

objetos HH clasicos. Estos dos objetos son Importantes por varlias

razones:
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i) Fueron los prirmercs objetos HH que se descubrieron.
1i) Sen el prototipo de los objetos KH clasicos.
111} Sen los dnicos objetos HH clasicos que se han detectado

en radio centiruo ya que son muy brillantes.

Los otros objetos HH cléslicos son aproximadamente 10 veces
mis déblles que HH1 y HHZ por lo que es dificil detectarlos en
radio continuo.

Los objetos HHS0O y HHB1 son objetos que estian siendo
excltados por fuentes jovenes mas masivas que los objetos HH
clédsicos. Se cree que existen mds objetos HH de este tipo pero
hasta ahora no se ha tenido la certeza de haberlos detectado.
Dichos objetos se podrian detectar en radio mas facllmente que los
objetos HH clésicos.

Los objetos HHSO y HHS1 pertenecen a un mismo sistema, Estos
se detectaron en radio continuo en 6 cm por Redriguez y Reipurth
(1989). Por otro lado en el éptico se observé que los objetos
tienen anchos de lineas de 700 km/s. En el infrarrojo se cobservd
su fuente asociada 1llamada IRAS 18162-2048 cuya luminosidad es de
10* 1.o. Dicha estrella coincide con una fuente alargada detectada

en radilo.

Gracias a las observacliones en radio hechas al sistema HHBO y
HHBY, se noté que 1la fuente exclitadora presenta morfologia
elongada que apunta hacia los objetos HH. Dicha morfologia es muy

similar a la fuente asociada de los objetos HH1 y HH2., Sin
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embargo, el tamafio angular de la fuente de los objetos HHSO y HHS1
es de 2' (aproximadamente ! pc) mientras que la fuente asociada
al sistema HH1 yxﬁﬁz tlene solo alguncs segundos de arco de tamafio
angular (zpreximadamente 0.0i pc). La {fuente asoclada a los
objetes HHSO y HHE! se encuentra a 1,7 kpc de distancia mlentras
que en HH1 y HH2 la fuente estd a 460 pc. Los cbjetos HHSO y HHSI!
son los objetos mds brillantes que se conocen (son intrinsicamente

10 veces mé&s brillantes que los objetos HH1 y HH2].
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Figura 2.7 Mapa del VLA a 6 cm del sistema HH80 y HH81 y su fuente
asociada, IRAS 18162-2048. (Rodriguez 158%).

2.4.2 ENTORNO DEL OBJETOS HH EN RADIO.

El gss molecular se encuentra concentrado en nubes muy
masivas, densas y muy frias denominadas nubes moleculares. la
distribucién de éstas es nmuy inhomogénea. Las estrellas en

formacién se encuentran tanto en la periferia de las nubes
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moleculares como en el interior de éstas. Ya que las estrellas en
formaclién son opacas a la radlacién del visible, debido a que
estdn embebidas en las nubes. Las observaciones en radio de nubes
moleculares scn particularmente dtilles para su estudio. Esta
seccidén se referird a las estrellas en formacién y a las nubes

moleculares que estdn asociadas a los objetos HH.

Se hablard primero de la relaclén que existe entre los
objetos HH y 1la nube molecular asociada, posteriormente se
mencionarén los flujos detectados en radlo a diferentes escalas en

el entorno de la fuente y de los objJetos HH.

Los objetes HH son parte de todo un "sistema" que se
encuentra embebido en una nube nmolecular con densidades
inhomogéneas. En las 2zonas de mayor densidad se encuentran las
estrellas en proceso de formacién. Las estrellas tienen pérdidas
de masa en forma de un viento muy potente (10" Mo safio). Los
vientos de las esirellas en proceso de formacién son colimados
posiblemente por alguna estructura densa (se cree que es un disco
o torolde) que rodea a la estrella. Debido a estos potentes
vientos, se cree que se forman los jels épticos. Por otro lado,
conforme los vientos fuertes y collimados se alejan de la estrella
interacttan con la nube molecular en la que estad embeblida; dando

origen a los flujos moleculares y a los objetos HH.
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2) OBJETOS HH Y SU RELACION COM LA NUBE MOLECULAR ASOCIADA.

Las estrellas en proceso de formacién se encuentran en el
intericr de las nubes moleculares, estas nubes estén constituidas
de gas y polva. Por lo que las observaciones en radio son
particularmente importantes para estudiar a las estrellas jJjovenes.

Como se mencloné antes, las nubes moleculares no tienen
densidades homogéneas. Exlisten varias moléculas gque son muy utliles
para ayudarnos a estudiar las diferentes densldades de la nube
molecular asoclada a los objetos HH, como por ejenple las
moléceulas de cs (traza regiones de 10° moléculas/en’
aproximadarente), las moléculas de HH3 {es la molécula con que se
traza reglones de aproximadamente 104 moléculas/cm3 ) ¥y las
moléculas de CO (traza regiones de aproximadamente 10°
moléculassem’).

Lada et al. (1974), observaron regiones gque contienen objetos
HH con el fin de estudiar sitlos de formaclén estelar en nubes
moleculares densas, como la reglén HKGC 1333, Ellos analizaren
varias lineas del espectro, como la linea de 1 cm de NHa' que
traza reglones de muy alta densidad, y suglirleron que los objetes
HH estdn asoclados a las partes mds densas de las nubes

molecylares.

Loren et al. (1979), estudiaron diferentes objetos HH,
comprobando gque la fuente IR de éstos tiene asocliada una mavor

denslidad que la de los objletos.
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Con una mejor resolucidédn angular que las observaciones
previas, Ho y Earret (1980), estudlzron 29 objetos HH, fuentes IR
y reglones ccmpactas RII, en la regién NGC 1333. Se repertd que
hay una relacién cercana entre todas las componentes y las zonas
de alta densicad en dicha regién.

En NGC 1333, como en las demds nubes moleculares, hay
x‘luctuéciones de densidad. Ho y Barret (1980} encontraron que las
posiciones de los objetos HH, reglones compactas HII y fuentes IR
coinciden ceon las reglones de alta densidad. Por lo tanto, el
hecho de gue en el entorno de los objetos HH se hayan detectado
lineas de NH:’ confirma que hay una fuerte conexién entre los
objetos HH y las zonas de mayor densidad en la nube molecular

asociada.

b) FLUJOS DETECTADOS EN RADIO DEL ENTORNO DE LOS OBJETOS HH.

Rodriguez (1989) hace un analisis de los flujos de gas
molecular existentes en las nubes moleculares debides a la
presencia de estrellas en formacién. Hace una distincién de 3
regiones principales que nos ayuda a comprender la evolucidn
estelar por medio de estos flujos existentes en la nube. Su

divisién es la sigulente:
1, La primera “regién” es la del gas de muy alta velocidad

que tiene 100 km/s aproximadamente, es el viento mismo de la

estrella, que ha sido acelerado y colimado, Esta colimaclién es
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cebida a la presencia ce Ln ciscc o toroide, que se encuentra
alrededor ce la estrella y a la nube molecular en la cual la
estrella esta embeblda. Este viento ha sldc detectado en HI yv CO

en la fuente HH7-11.

£strella

Viento
colinade

Hube KNolecular s

Flgura 2.8 Componentes del modelo unificado de Rodriguez (1969).

2. La segunda reglén la constituyen los gases densos de baja
velocidad con dispersiones de alrededor de 1 km/s, Estos
movimientos se refieren a los discos o teroides que estan rodeando
a las estrellas exclitadoras de los objetos HH. Estas componentes
densas (las llamaremos discos para simplificar) presentan
dimensiones de aproximadamente 0.1 pc:; les discos nos sugleren que
las estrellas asocliadas son de formacién reciente. Graclas a los
discos, exliste una fuerte c¢olimacién de los vientos de las
estrellas, E! movimiento de este gas denso se puede medir

detectando a las moléculas HH3 y BCO*. Geométricamenie esta regiédn
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“Se “'enicuentra perpendicular. a la regién” de muy alta  velocidad

(ﬁrlﬁefa régién).

3. La tercera componente se reflere a la presenclia de los
gases de alta velocidad de aproximadamente 10 km/s, estos flujos
son en general bipolares y se forman a partir del viento estelar
de la estrella excitadora. Los flujos se pueden medir en CO. En
las orillas de estos flujos se encuentran los objetes HH. En la
literatura se les llama flujos bipolares de gas molecular, flujos
bipolares de alta velocidad o. simplemente flujos bipolares.
Posteriormente se hablard de éstos indistintamente.

Ahora ahondaremos mds en el analislis de los flujos bipolares
de gas molecular, ya que, el estudio més importante inferido por
las observaciones en radio del entorno de los obJjetos HH es quizas

el de los flujos bipolares de alta veloclidad.

Como se dijo antes, los flujos bipolares de alta velocidad se
refieren a gas molecular moviéndose a decenas de km/s, este gas
viene de la nube molecular y ha sldo acelerado por un viento mias
rdpido y mehos masivo que el gas de los flujos.

Los flujos bipolares de gas molecular tienen una velocidad
méxima de 45 km/s, un radio de entre 0.03 - 1.2 pc ¥y una masa de

entre 0.003 y 23.5 Mo.
Eduards y Snell (1984) hicleron un estudio sistematico para

detectar gas molecular moviéndose a altas velocidades cerca de

objetos HH. Para detectar dicho flujo usaron la transicién
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rotacional J = 1-0 del CO. Encontraron que el materlal aparece
distribuldo en forma bipolar con respecto a la supuesta fuente de
energia. Es decir que existe material moviéndose con velocldad
negativa (que se acerca al observador) y material moviéndose con
velocidad positiva {que se aleja del observador), dicho material
aparece en reglicnes distintas y diametralmente opuestas con
respecto a la fuente de energia. Se cree que en general la fuente
de energia asocliada a estos flujos, es una fuente joven infrarroja
de baja luminosidad y baja masa. Aunque también se ha encontrado
que existen fuentes Jdvenes Iinfrarrojas luminosas ¥y masivas
asocladas a este tipo de sistemas, como por ejemplc el slstema
asoclado a HHSO y HHS1.

Muchos de los objetos HH se encontraron en los alrededores de
los flujos bipolares. El flujo bipolar mas conocido es el asocliado
a L1551 IRS 5, no solo porque es la zona mejor resuelta
angularmente, sino tamblién porque las velocldades radliales y las
propiedades de movimiento han sido medidas con mayor precisién en
esa reglion. Se encontré que los objetos HH y el gas molecular
estén moviéndeose en el mismo flujo colimado originado por IRS 5
(fuente IR asociada al slstema), En el caso de L1551 IRS S5, las
propiedades de movimiento de los objetos HH y el gas molecular de
alta velocidad coinciden y ambos son originados por la estrella
excitadora del sistema. En las regiones bipolares es lmpresionante
la relacién espacial y cinemitica entre los objetos. Los objetos
HH usualmente estin asociados (o se detectan) con el lébulo que se
acerca al observador (debide a la geometria del sistema). (Ver

Figura 2.9).
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Flgura 2.9 Distribucién de los lébulos detectados en CO, de alta
velocidad corridos hacia el rojo y el azul. (Snell y
Eduards 1981).

Fukui (1989), reporta 144 flujos de alta velocidad de los
cuales 120 son bipolares.

Los flujos bipolares y los objetos HH se mueven en la misma
direccién, Si se trazan dos lineas en la direcién opuesta a la que
los objJetos HH se mueven, hasta coincidir con 1la estrella
excitadora, dicha estrella coincide, casi siempre, con el ceniro
de la estructura bipolar. Por lo que se deduce gue los flujos
bipolares y los objetos HH estdn estrechamente relacionados.

Rodriguez et al. (1989) estudiaron un flujo bipolar

detectado en HI con el VLA en }a regidén HH7-11.
c) MASERES DE AGUA.
Los maseres de agua se pueden detectar, en regiones donde

exlista reciente formacién estelar. Los miseres de agua necesitan

densidades de hidrégeno molecular de 107-10"° cn? y temperaturas
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cinéticas cde entre S500-1000 K, estas condiciones se cumplen donde
los objetos HH estédn presentes. Debido a ésto, se han hecho mapeos
de méseres de agua en diferentes regliones, en dichos estudlios se
han detectado objetos HH en reglones muy cercanas a méseres de
agua, sin coincidir exactamente con éstos. Se noté tamblén que el
15% de los objetos HH estan asoclados a los maseres de agua,

Existe una correlacién entre la molécula NH3 y el méser de
agua ya que ambas requieren altas densidades para existir.

Los primeros en detectar méseres de agua en los alrededeores
de objetos HH fueron Dickinson, Kojolan y Strom (1974), en los
objetos HKH 7-11. A partir de ese afio y hasta la fecha se han
seguido detectando méseres de agua en los alrededores de les
cbjetos HH, lo que ha confirmado que éstos son objetos jJévenes
asoclados a nubes moleculares densas y por lo tanto a regiones de

reciente formacién estelar.

Para englobar todas las secciones de este capitulo, se hizo
una tabla (Tabla 2.4) que ayuda a tener una visién mis general de
los objetos Herbig-Haro en relacién a los diferentes procesos de
emisién en diversas longitudes de onda y su detectabilidad

mediante distintas técnicas.
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TasLa 2.4

vy A\ IR Radlo
A L3
10D 4000 106000 10
~-18 -17 - ~15 -1
nnm 10 10 ! io 16 10 ! 10 2
um 1 10 100
- -1
cm 10 i 10
- -8 -7 -6 -3
m 10 ° i0 10 10 10
13 10
Frecusncla 1016 10’5 10 10
{Bz2)
-1 -2
Energla (eV} 10 10 10
En AE: En AE: (0I11) Presencla Presencla
Continue y cIv, CIi11l,%gll En BE: {SII) de la de radlo
lineas en En BE: Caract.de reglon molecula continue
objetos HH. Fluorecencia Hz chocada, Ha.tn 2,124
Cont. auments cont.aumenta
hacla A cortas hacla A cortas
tipe de oC: cont, de cont. debide a: enislon
emisfon. {flucrecencla Hz exlizlen 2 fot 11bre-
y emlsion 2 fot, y libre-ligade. libre.
OL: emisjon de opticamen,
2 fot, delgada.
Detector IVE Telescople Detector IR ViA
€Ch
Efenplo HHl y 2 HH111 ¥y 34 HH1, HHS3 RHeo

Abreviaturas:

AE: Alta exclitaclion.

BE: Baja excitaclon.

0C: Longltudes de onda corta.
OL: lLongltudes de onda larga.
2 fot: dox fotones.

cent: continuo. ™
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UV: Ultraviolets.

V: Visible.
IR: Infrarrole.



2.5 PARAMETROS FISICOS DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO.

2.5.1 VELOCIDADES RADIALES,

Las velocidades radiales en los objetos HH son grandes y en
general negativas, el promedio de dicha velocidad es de -80 km/s o
sea que los objetos HH se acercan a nosotros. En la Figura 2.10 se
muestra un histograma de velocidades radiales de 46 objetos (Cantd
1984). Se han podido medir muy pocas velocidades radliales
positivas, debido a que probablemente la nube molecular impide ver
la contraparte de los cbjetos HH con velocidad radial positiva., El
promedio de las velocldades radiales positivas que se ha pedido

detectar es de 40 km/s.

]
Ve lim 401)

Flgura 2.10 Histograma de velocidades radiales de 46 objetos HH.
La mayoria de los objetos tienen velocidades radiales
negativas. (Canté 1984).
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2.5.2 VELOCIDADES TANGENCIALES

Lzs weloclidades tangencizales en los cobjetos HH llegan hasta

400 km/s, y en general son mzycres que las velocidades radiales,

es declir, los objetos HEH se rueven, en la mayoria de los casos,

scbre el plano del! cielo. Otro punto interesante es que 1los

vectores de las velocidades tangenciales de distintas

condensaciones de un mismo objete apuntan, aproximadamente en la

misma direccidén y estén alineados ccn la estrella excitadora. La

Figura 2.11 lo ejemplifica de manera muy clara en el caso de HH1 y

HHZ.

‘@ T T T — T
HH -1 ,;/
;3‘ 2 YL
&
b4
2 oo b .
o
-3
200 -
-0 -
-80 [ -4
-89 coc 4
i
"0 HH -
ok 4/ HH-2 i
2 L H . ] .

80 & 40 25 5 -i0
Flgura 2.11 ba (seq. creo)

Figura 2.11 Esquema del sistema HHl1 y HH2, mostrando los

movimientos propios de cada condensacién. Los vectores de
velocidad de un mismo objeto son casi paralelos.{Canté 1984).
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2.5.3 DENSIDAD Y TEMPERATURA.

En esta seccién se hard una tabla comparativa, de la
temperatura y densidad entre los objetos HH, regiones HII, y la
nebulosa del! Cangrejo, la cual es una remanente de supernova.
Dichos paréametros se infieren a partir del espectro de los objetos

en cuestidn.

TaBLA 2.5
Ob jeto Densidad (cm °) Temperatura (K)
Regiones HII* 10 - 10* 5 000 - 20 000
Nebulosa del 10° 7 400 - 15 000
Cangrejob
Objetos HR® 2 x 103—6 x 104 7500 - 12 00O

a y b, Osterbrock 1989.

c. Bdhm 1983.
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Como podemos observaer en la Tabla 2.5, la densidad y 1la
temperatura electrdnica en regiones chocadas (nebulosa del
cangrejo y objetos HH) son muy similares a agquellas encontradas en
regiones fotolonizadas (regiones HII). Sin embarge, lcs parametros
de las regiones HII tienen un intervalo mucho masamplio, que los

de los objetos HH y de la remanente de supernova.

2.5.4  VARIABILIDAD.

Herbig (1$73), hizo un monitoreo fotogréfico de los objetos
HH1 y HH2 ©para estudiar su variabilidad, Herbig observo
variaciones de luz de 2 a 3 érdenes de magnitud en un intervalo de
S a 10 afios en las nubes individuales de los objetos.

En 1976 Bohm y Siegmund hicieron también estudios de
variabilidades de los objetos obteniendo resultados importantes

como:

Las condensaciones de los objetos HH varfan en forma

independiente una de otra en un intervalo de 10 afios.
Las variaclones de brillo estan relacionadas probablemente

con las varlaciones de los paréametros fislicos, como densidad y

temperatura de los objetos HH.
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Z2.8. CRITERIOS PARA ICENTIFICAR LA TLENTE DE DNERGIA EN LOS

CELETCS HERSIG-HARD.

Identificar la fuente ce energia en lcs cbjetes EH ha sido une
de lns grandes prcblemzs, ya que la estrella no ceincide con les
chbfetes HH, sinoc que se encuentra en leos alrededores de éstes.
Debldo a dicho problema existen diferentes criterios en distintas
longitudes de cnda para poder fdentificar a la fuente de energia.

Estos criterios scn les sigulentes (Cantd 1$85):

1) Proximidad. Se tdentifica a la estrella mis cercana a
los objetos HH.

i1) Movimientos propios. La estrella excitadora coincide con
el vector velocldad de los objetos HH si se traza una
linea en direcclién opuesta a su movimiento.

111) Alineamlento. Los objetos HH pueden estar alineades con
la posible estrella excitadora.

iv) Los obJetos HH y el flujo bipolar saliente de la estrella
tienen una estrecha relaclién, que puede ser un criterio
tutil para ldentificar a la estrella.

v) En algunos casos los objetos HH presentan polarizacién en
el continuo debido a la reflexidén de alguna estrella
cercana, dicha estrella puede ser la que excite a los
objetos HH. En este tipo de objetos la perpendlcular al
vector de polarizaclén apunta hacla la estrella

excitadora.
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vi) Fotografias de los objetos HH en luz de Ha, [NII] y'
[SIT}, revelaron la existencia de filamentos que se
extienden del cbjeto HH, estos filamentos llamados jets
altamente colimados, son estructuras utiles, ya que
frecuentemente se extlenden hasta la posible estrella

excitadora.

Proxinidad L8 28T . mn3g movimientos proplos

x4
s ﬁ'
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-
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N
critiz P
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v
Alineaztento R ennT - 1t Flujo melecular bipolar 1% - b= 2E,

+5
&
LY
b |

S
m
e

Polarizacion TR HRZa Hggol?gla STA% - HHIZ

H=t2

Figura 2.12 Criterios para ldentificar a la fuente de energia de
los objetos HH.(Cantd 1985).
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Otro criterio que se ha usado recientemente, es locallzar a
la fuente de radio continuo asociada al sistema. Dicho criterio
fué util para locallizar a la verdadera estrella excitadora del
sistema HH]l y HH2 (VLA 1) ya que antes se creia que dicha estrella
era la estrella CS. Con este ejemplo, podemos darnos cuenta que no
es fidcil poder ublcar a la estrella excitadora de los objetos, ya
que, a pesar de que el sistema HH1 y HH2 es el més estudiado, 30

afios méds tarde se detectd a la verdadera estrella.

Estos criterios han sido fundamentales para ublcar a la
estrella excitadora; sin embargo hay un gran numero de casos en
los cuales no existe un concenso general para ublcar a la

estrella como a la excltadora de los objetos.
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CAPITULO 3

ALGUNOS MODELOS DE OBJETOS HERBIG-HARO

3.1 INTRODUCCION.

Como ya se menciond en los capitulos anteriores, existen
fuertes evidencias de que los objetos HH son el producto de una
onda de choque. El principal argumento es la similitud del
espectro de los objetos HH con el producido por ondas de choque.

A partir de los afios setentas se ha intentado modelar a los
objetos HH para explicar los espectros y propledades descritas en
los anteriormente (como son las velocidades radiales y
tangenciales, variabilidad, ete). A pesar de que se han
desarrollado una gran cantidad de modelos, todavia no existe uno,
que pueda englobar a todos los objetos HH y sus propledades.

Debido a ésto Dyson (1987) comenta:

" lLos objetos HH deben ser tratados de manera individual
y la blsqueda de un modelo universal para todos ellos

parece ser una estrategla equivocada.”
Asi, actualmente en la literatura se encuentran modelos de

objetos HH que sdlo se ajustan a cierto tipo de objetos [(por

elemplo, objetos HH alineados, en forma de proa, jets estelares).
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La principal razdén de este "problema", es que a los cbjetos
HH se les define de manera espectroscépica {ver Capitule 2) y por
lo tanto cualquier nube chocada puede ser clasificada come
objeto HH.

Todos los modelos hasta la fecha coinciden en utilizar ondas
de choque como el mecanismo excltador, también consideran a la
fuente, que interactda con el medio clrcundante para formar a los
objetos HH, como una estrella de reciente formacién. Los modelos
difieren en el mecanismo por el cual el gas que proviene de las
estrellas es colimado, asi como en la forma y el lugar en que los
choques son originados.

Para facilitar el entendimiento de los modelos de los
objetos HH se revisarén en la seccién 3.2 las principales
propiedades de las ondas de chogue. Posterlormente en la seccién
3.3 se hablarda de algunos modelos existentes de objetos HH. Y

{finalmente en la seccién 3.4, se tratara uno con mayor detalle.

3.2 Onpas pe CHOOUE.

Las ondas de choque se producen cuando se genera una
discontinuidad en las propledades de un fluldo. Para que se
generen estos brincos o discontinuidades es necesario que el
fluido tenga velocidades supersénicas respecto a otro fluido 6 a
un obstédcule. los cambios que se producen en las variables del
fluido dentro de estas discontinuidades (como temperatura,

densldad, etc.) no son reversibles.
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Se puede dividir a la onda de choque en tres zonas (ver
VFigura 3.1):

a) El frente de choque. Es la zona en donde las
variables del fluldo sufren cambios bruscos. Es una zona muy
delgada, del orden del camino libre medlo entre particulas.

b) la zona de relajamiento (también 1lamada zona de
postchoque) es ta zona en la que el gas llega poco a peoco al
equilibrio.

c) La zona de prechoque. En esta zona el gas todavia no

llega al frente de choque. Este gas se considera que estd en

equilibrio.
A través del choque:
c) a) b)
vi !
] Pz
Y -
—_— ‘ | —_—
i
p1 va
: 1
P i 1
ol ' —~
“x

e~ 3

Frente de choque

Fligura 3.1 Componentes de una onda de choque.

La zona de mayor Interés es la zona de relajamiento (b), ya
que ahf la temperatura puede subir mucho ¥y se puede ionizar el
gas, por lo que esta zona nos da una contribuclién Importante del
espectro emitido por el fluido.

Ahora veamos como se comporta un fluide que sufre una

perturbacién fuerte:
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S1 nos colocames en un sisteza de referencla en reposo

respecto al choque, entonces 1la densidad, la presidén y la

temperatura aumentan mucho después del choque, mientras que la

velocidad disminuye. Es decir, el gas es frenado, calentado y

comprimido al pasar por el choque (ver Figura 3.2).

-1 Radiacisn

:5\ 7

12

Teq

>Veq

trente cde chogue 2ona de enfriamiento

Figura 3.2 Comportamiento de la velocidad, densidad y temperatura
al pasar por una onda de choque.

Este comportamiento se deduce analiticamente, si se considera

un flujo estacionario, unidimensional y sin pérdidas de energia.

Si nos colocamos en un sistema de referencia respecto al choque,
entonces se tlenen varias cantidades que se conservan.

Las ecuaciones de conservacién son las siguientes:

a) Conservaclén de masa:

p v = constante. (3.1)

Donde p es la densidad del fluido y v la velocidad.
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b} Conservacidn de momento:

4 dv
3 dx

P+ pv2 -n = constante. (3.2)

Donde P es la presién del fluido, g es el coeflclente de
viscosidad y x es la direccién del fluido.
El primer términe de la ecuacidn 3.2 es el momento térmlco,

el segundo es el momento cinético y el tercer término es el de la

viscosidad, que para ondas de chogue es un término importante.

c) Conservacidén de energla:

dT 4 dv
pv { h + —%— VL Q. pv — = constante. (3.3)
dx 3 dx

Donde
h -~ es la entalpsia.
K -~ es el coeficiente de conduccién térmica.
T -- es la temperatura.
pv -~ es el material gque circula,

172 pv2 v --- es la energia cinética.

El segundo término de la ecuacién 3.3 es la conductividad
térmica, que depende de el gradlente de la temperatura. El1 tercer
término es la energla de disipacién por viscesidad, que depende

del gradiente de las velocldades.
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Lejos del frente de chogue, los gradientes de temperatura y
de velocidad son pequefios, entonces las ecuaciones de conservaclién

antes y después del chogque son las siguientes:

Conservacion de masa:

pIvVL = pava. (3.4)

Conservacion de momento:

P1 + pw12 = P2 + pzvzz. (3.5)

Conservacién de energia:

ht + —% vi® = hz + 1 va®, (3.6)

El subindice 1 se refiere a la zona de prechoque, y €l 2 a la de

postchoque. .

Para un gas ideal;:

¥ P 7 kT
h = = . (3.7)
-1 P -1 mn
Definiendo a:
Cp
7= es la razén de calores especificos a presidén y
Cv

volumen constante, que para un gas moncatémice es
7= 5/3.

m-- es la masa promedio de las particulas.
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Vi Fi

2 N .
b4 c1T o= 7 , <donde M1 es el nimerc de
ct p1

M1 =

Mach, ¥ c:z es la velocidad del sonido zdiabético.

Reselviendo las ecuzcicnes de conservacién 3.4, 3.5 y 3.6 y
utilizando M1 y c1? {ya definidas), obtenemos las condiclones de
salto a través de ondas de chogue de un {lujo unidimensional, en
estado estacionarie ¥ sin pérdidas de energia. {Caso

plano~paralele).

Estas condicienes son las sigulentes:

p2 vi {z + 1) uf
- - . (3.2)
P vz {r+ 1)+ {3y - 1) (% - 1)
Pz (y + 1) +270° 1)
= , {3.9)
P {y + 1)
T2 [y + 1) + 2900171 37 [(y + D)elp- DT - 1))
= (3.10)

T ¥y + 1 )2 sz

La importancia de las expresiones 3.8, 3.9 y 3.10 es que la
compresién, el aumente de presién y tenperatura dependen del

nimero de Mach y del calor especifico unicamente.



inalizando ecasos particulares:
Si M1 = 1 entonces:
h P2 = P,
P2 = p1,
vz = vy y

T2 = Ty,

En este c¢aso el f{luido esta en equilibrio antes y después

del choque.

Si M1 > 1
P2 > Py,
p2 > p1,
vz < vy
Ta > T1

Entonces hay compresién calentamiento y frenamliento después
del choque.

Tomando ahora a M1 »> 1y g = 5/3 entonces:

pz = 4p1,

va = n1/4,

2.3 x 10% Ve 2
. donde ' es la

1+ ¢ 100 km\s

fraccién de ionizacién del gas de prechoque y Vs la velocldad del

choque.

P2 27

F1 (r+1)
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Luego del chogue, el gass alcanza altas temperaturas y puede
fonizarse cclisionalmente. Detris del f{rente de chogue 1la
temperatura disminuye debido al enfrianiento y el gas se comprime.
Debido a ésto, hay recombinacién y por lo tanto obtenemos un
espectro caracteristico. El tamafio de la 2ona de emisién y de 1la
zcna de enfriamiente depende de la velocidad del chogue. Por otro
lado, si la velocidad de choque es mayor gque 100 km/s (ver Figura
3.3), la zona de enfriamiento genera suficlentes {fotones
ultravioleta para formar una 2o0ona de fotolonizacién {frente al
choque y para extender la zona de recombinacién. Mas adelante se
vuelve a generar una zena de equilibrio. Cabe hacer notar que la
regién fotolonizada puede ser muy extendida pero su emisidén es

aproximadamente 10 veces m&s débil que la regién de enfriamiento.

Esquemdticamente sucede lo siguiente:

= e — —
Frente de  Regién, L Frente ce regién de
lonizacidn fotolonizacda choque ~enfriamiento

To=T4=10-100 K.

Ti=T3=8x10%-10* X.
Tz=2 x 10° K.

Figura 3.3 Comportamiento de la temperatura tomando una velocidad
de choque de 100 krv's.
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En alguncs casos las ondas de choque no son perpendiculares a
la direccién del fluido. Estas se llamazn ondas de choque oblicuas.

€1 se consldera una conda de chogque oblicua, formando un
dngulo 8 con respecto a la direccién del fluido, entconces la
velocidad del fluido zntes del choque, puede ser dividida en una

componente tangencial y una normal al cheoque:

Frente de choque

va2n < Vin = visen 8 = vs

veT = VIT = vl cos 8

Figura 3.4 Componentes de una onda de choque oblicuas.

¥r = Vo cos 6, componente tangencial. (3.11)

Vn = Vo sen 8. componente normal. (3.12)

A través del choque, la componente tangencial es conservada,
entonces la componente tangenclial postchoque de la velocidad es
Vr = Vir,

Si no se tomara en cuenta la componente tangencial de la
velocidad a la onda de choque, la regién de enfriamiento llegaria

a ser idéntica al caso plano paralelo.
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Como- se”vig, la’céﬁéaﬂéhte/ﬁormal,de}postcthue de la velocidad es:

Vn = v0 sen 8 = vs. i (3.13)
Donde vs es la velocidad del chogue.

Por lo que para un fluido con velocidad ve (ver ecuaciédn
3.13), es posible obtener ondas de chogue con muy diferentes
excitaclones postchogue variando el &ngulo 9 de la onda de chogue
con respecto a la direccién del fluildo. Para choques
perpendiculares (8 = nr/2), se tlene una ionlzacién postchogue
determinada completamente por la wveloclidad total del {fluldo,
mientras que para choques muy oblicuos (8 aprox. cero) se obtiene

baja ionizacién en las reglones de postchogque.

Esta seccién estd basada principalmente en el curso dado por
Jorge Canté en enero de 1991, en la primera escuela de Astroflisica
que se publicard en la revista Ciencia en el mismo afio. También

ver Raga, 1990.

3.3 ALCUNOS MODELOS DE 0BJETOS HH.

La mayoria de los modelos de objetos HH se pueden clasificar
en tres grupos principalmente;
1. Modelo Explosive.
Es el modelo propuesto por Gyulbudagyan (1975) y

por Dopita (1978). Dicho modelo considera que los objetos HH son
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2l producto de un evento explosivo tipo FUOT .:E;lzrést'é:.prrbceso la

estrella de taja luminosidad (10 Lo) aumenta su luminosidad de

1o

manera muy abrupta hasta alcanzar valores de 10
aproximadarente (Fig.3.5). Fosteriormente la estrella disminuye su
luminosidad rapidamente. Los objetos HH, en este caso, son el

resultado de la interaccidén de material eyectado con el medio

circundante. Se han encontrado estrellas tipo FUJOri cerca de HH57.

La~10Lg Le~10% Lo Le~10 Lo e
A ?—\ f‘i)
‘ ' BZJETO - W
* f-i-—— .
B

-~ / - . "—)
estara sranzone || VOO o oo | L ESTRELLA TRENIUILA
TIEWPD = —>

Filgura 3.5 Modelo explosivo. Tomada de Cantd (1984).

2. Modelo de Viento Estelar.

a) Modelo de balas interestelares. En este caso se
considera una estrella, con un fuerte viento, embebida en un medio
molecular inhomogéneo, constituldo por pequefias nubes inmersas en
un gas de densidad mucho menor.

El viento de la estrella barre el gas de poca densidad e
interacciona con las condensaciones de mayor densidad. Cada
condensacién representa una onda de choque, todas moviéndose en el

mismo medlo. Las condensaciones contingan moviéndose y penetran en

(s}



la nube molecular circundante. la interaccién entre el viento de
gasrd? poca QEnsigad y las nu?es ya aceleradas, dan origen a los
ébjetcs HH. Este modelo es conocido como el modelo de balas
interestelares y fué propueste por Norman y Silk (1979) y por

Rodriguez et al. {19S0}. Un ejemplo es el objeto HH2.

Nube Molecular

nz

‘ > *~. Objetos kH

Figura 3.6 Modelo de viento estelar.

b) Modelo de viento canalizado. En este tipo de modelo,
se propone que el mecanismo canalizador se forma por la
interaccién de un viento con un disco denso de material molecular
que estuviera rodeando a la estrella.

Ejemplos de este tipo de modelo son el de Canté (1980), Canté
y Rodriguez (1981). En éstos, se propene un viento originalmente
isotréplico interacclonando con un medio no homogéneo, con simetria
cilindrica. La estructura dinamica serd elongada en la direccidn
de menor densidad o presién. El viento es frenadeo por el disco en

su plano, pero escapa libremente por los polos, de esa manera se
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forman des cavidades a los lados opuestos de la estrella. Cuando
el gas llega a la frontera de esas cavidades, choca de manera
oblicua y se refracta debido a la diferencias de presiones entre
la parte interna (debida a2l choque del viento) y la parte externa
(debida a la presién del medio ambiente). Todo el flujo se dirige
hacia dos puntos cpuestos de la estrella en donde convergen y dan

lugar a la formacién de los objetes HH.

Figura 3.7 Modelo de un viento canalizado. (Canté 1964).

3. Modelo de Jets.

Como ya se mencloné en el Capitulo 1, existe un grupo de
objetos HH 1llamados Jets estelares. Los Jets estelares (también
conocldos como jets épticos), muestran una blen organizada
estructura lineal que se extiende de la fuente de la estrella,
dicha estructura aparentemente desaparece y termina en la llamada
“cabeza del Jet", ejemplo HH34. (ver propledades de Jets en el

Capitulo 1}.
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El .modelo para explicar este tipo de objetos lo introdujo
Kénigl (1982), en el cual un flujo (jet) estelar continuo y
colimado interactda con el entorno. El resultado de ésto es una
serie de choques oblicuos internos y una superficie de trabajo.

La cabeza cdel jet se explica como el resultado de dos
choques, uno, el que frena el materisl del chorro y el otro que
acelera el material del medlo.

las estructuras alineadas se explican como resultados de
chogques oblicuos internos que se originan cuando el material del
chorro trata de ajustar su presién con la del medio amblente.
Dando asi origen, a estructuras cen choques estaclonaries y
espaclios "vaclos" entre ellos que se asemejan a las estructuras

observadas como HH34.

Reipurth (1989), observé que en algunos objetos HH, 1la
velocidad radlal aumenta conforme aumenta la distancia de 1la
fuente. Esto se puede interpretar como evidencia de variacliones en
la velocidad de eyeccién de la fuente. También se ha observado que
algunos Jjets muestran saltos discontinuos en la velocidad radial y
una o varlias estructuras en forma de arco. Tales estructuras se
pueden interpretar como evidenclas de miltiples episodios de

flujos provenientes de la fuente del jJet.

3.4 MODELO DE JETS CON VELOCIDADES DEPENDIENTES DEL TIEMPO.
Raga et al. (19%0), para poder explicar las observaciones de
Reipurth, hacen un modelo simplificado para jets con velocidades

dependientes del tiempo. Esta dependencia de la velocidad con el
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tiempo es debida a la varlacién de eyeccidn de la fuente del jJet.

" Primero describiremos cualitativamente el modelo (a) ¥

posterlormente se describird mas detalladamente dicho modelo (b).

a) En este modelo se encuentra, que las warlacliones en la
velocidad de eyecciédn de la fuente, Inducen 1la formacién de
discontinuidades en el jet descritas como "superficles de trabajo
internas”. Las fuentes con variaclones periddicas preducen un jet
con una “cabeza" y le siguen una o miés superficies de trabajo
internas.

Si la densidad del Jet es mayor que la del entorno, entonces
la cabeza del Jet tiene mayor wvelocidad que la superficle de
trabajo interna. Se tendrd entonces, una configuracién rdpida
{(cabeza del Jet) lejos de la fuente y varlias condensaciones con
menor velocldad cercana a la fuente. Esta estructura se asemeja al
ebjeto HH 34,

Si el Jet se mueve en un entorno de mayor densidad o si las
densidades del entorno son iguales a las del Jjet, entonces las
superficies internas se moveran mas répido que la cabeza. Como
resultado se tendrd que las superficies de trabajo alcanzarén a la
cabeza del Jet. Esta estructura se asemeja a HH46/47. Los autores
comparan con observacliones de los ebjetos HH46/47 escogiendo una
variabilidad en el tiempo de la velocidad de eyecclién de la fuente
del Jet. La teoria explica de manera razonable las observaciongs

También en este articulo, se muestra como las variaciones en
la velocidad observada a lo large del Jet, pueden ser usadas para
reconstruir la varlablilidad de eyecciédn de la fuente en el pasado.

El estudio se hace en los objetos HH46/47.
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b) Estudiando zhora de manera m&s detallada el modelo se

tiene que temar en cuenta lo sigulente:
Se considera un jet que estd inyectado a una velocidad:
uo(t) = Uo t<o ’ (3714)
uo(t) = Vo + at t=o0 (3.15)
donde t es el tiempo, uwo(t) es la velocidad de inyeccion
dependiente del tiempo, Ue = ue(t=0) es la velocidad inicial del

Jet ¥y « = {due/dt)t=0.

Es decir, el Jet va aumentando su velocidad de Iinyeccién

conforme aumenta el tlempo. El Jet empleza con una velocidad Uo.

Y si se toman las sigulentes suposicliones:
Namero de Mach del Jet muy alto, efectos de las fuerzas de
presién a lo largo del Jet imperceptibles y el Jet se puede

aproximar como una descripcién balistlca.
Analizando dicho problema :
Tomemos dos parcelas que son inyectadas a un tiempo t = 0 y ¢t = &t.

Al tiempo t = O la parcela tendra una velocidad Uo.

Al tlempo t = 3t la parcela tendrd una velocidad Uo + aldt).
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La parcela que salid al tiempo t + 8t va més rapido vy

alcanzara a la primera en un tiempo:
ts = Uo/ax. (3.16)

La distancla de }a fuente a la cual las dos parcelas coincidiran
es:

2
Uo
ds = ——————— = Uo x ts. (3.17)

Es decir, ¢! se tlene un Jet con una velocidad inicial
constante con una fuente que empleza a incrementar su velocidad,
entonces se desarrollard una discontinuidad en un tiempo ts y a
una distancia ds. Cabe hacer notar que si a es negativa, entonces

no se forma la discontinuidad.

La estructura de la discontinuidad se puede estudiar si se
considera el caso del jet altamente supersénico, y si se considera
que exliste balance de presiones, que el jet es isotérmico, que la
densidad del Jjet es igual a la de su entorno y si el Jet esti
caracterizado por una velocidad antes del choque w1 y una
velocidad después del choque u2, en donde u2<ui. Entonces se
formaran dos choques; uno cerca de la fuente y otro lejos de ésta.
A esta estructura se le llama superficie de trabajo del jet. (Ver

Figura 3.8).
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- Choque. en forma dé arco

Flgura 3.9

Figura 3.8 Diagrama que ruestra el comportamiento de la superficle
de trabajo interna.(Raga et al. 1990).

La velocidad de la superficle de trabajo es:

v = 172 (u1 + u2). (3.18)

La velocidad del choque (la velocidad del fluldo antes del

choque con respecto a la superficie de trabajo) es:

vs = v -uz=v-ul = 1/2 (u1 - u2). (3.19)

El maximo de presién en la superficie de trabajo es:

Ul o~ u2 2
Puax = p (3.20)
2
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Esta presién en la superficie de trabajo harda que se forme
una cavidad alrededocr del Jet, llamada cabeza del jet, a esta
cavidad (en forma de arco) se le asocian choques y velocidades
mayores gque la superficlie de trabajo.

Para estudiar la ecuacidén de rovimiento del fluido descrito
anteriormente, se utiliza la ecuaclién de Burger. Dicha ecuacién es

la sigulente:

=0 . {3.21)

donde % es la distancla medida a lo largo del eje de simetria, u
es la velocidad y t es el tiempo.

Dicha ecuacién nos da la variacién de la velocidad del fluido
en la distancia y en el tiempo. Esta ecuacidn permite soluciones
discontinuas. Las solucliones discontinuas, muestran velocidades de

salto que viajan con una velocidad v dada por:

v = 1/2 (ur + u2) (3.22)

donde ui1 es la velocidad antes de la discontinuidad y uv2 la de

después. (Ver Figura 3.8)

La ecuacion de Burger tiene la propledad de que se le

puede encontrar una sclucidén retardada dada por:

ul{x,t) = walt"}) , (3.23)
con

ue(t'} = ulx=0, ¢} , (3.24)
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donde
b
t'" =t ~ ——— , es el tiempo retardado.
. uelt')

La velocidad de la parcela del fluldo a un tlempo t y a una
posicién x, es decir ui{x,t), es igual a la velocidad en el origen
ue{t’') a un tiempo t' cuando la parcela fué eyectada de la fuente.
Es posible entonces reconstruir la historia de la variablilidad de
la fuente en el pasado.

Se puede obtener la solucién analitica de la ecuacién de
Burger, sdlo s{ se tiene el caso mads simple de un jJet en el cual,
la velocidad de la fuente se incrementa a un tasa constante. Para
fuentes con varlaciones mids complejas, se tendran que utilizar
soluciones numéricas.

En el articulo de Raga et al. (1990), se estudian dos
ejemplos de jets con variabilidades de -eyeccidén periddicas
provenientes de la fuente.

Las suposliclones son:

a) Flujo supersénico.

b) Jet isotérmico.

c) Jet dependiente del tiempo.

d) Equilibrio de presién con el entorno.

Y las condiciones iniciales son:

1) ulx, t=0) = 0 (3.25)

2) la densidad del Jjet {p)) es igual a la densidad del
entorno (pe), es decir, p) = pe.

3) La velocidad de inyeccién es:

W = u(x=0,t) = t - cos(2nt). (3.26)
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"E1" resvltado de la integracién numérica se nmuestra en 1la

Figura 3.9.
wty=i-cos(2m); py=p i 4i=0.5
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Figura 3.9 Diagrama nostrando el comportamiento de la velocidad
como funcién de la posicién para po=p). (Raga et al.
1990).

En esta figura podemos notar que se forma la primera
discentinuidad, ésta se va alejando de la fuente. Posterlormente
se forman nuevas discontinuldades que viajan mids répido que la
primera discontinuidad formada. La segunda discontinuidad
alcanzard a la primera en un tiempo y a una distancia dada. lLa
primera discontinuidad corresponde a la cabeza del Jet. Las otras

discontinuidades son las superficlies internas de trabajo.
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Si se analiza shora el caso con una velocidad de inyeccién

dado por

(3.27)

1 + cos(2rt} y con pe=0.

ue{x=0,t) =

uo{t)

la cabeza del

es decir,

Entonces la cabeza del Jet escapa,

sigulientes

una velocidad superlor que las

siempre tiene

Jet

(Ver Figura 3.10].

superficies de trabajo que se forman.

at=1.0

Pe

uy(t)=1+cos(2nt) ;
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Figura 3.10 Diagrama mostrando el comportamiento de la velocidad

como funcién de la posicién para po<<p).(Raga et al,
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Por lo tanto, en un jet ccn una fuente gue se "prende™ en un
tiempo dado ¥y que su velocidad de 1inyeccldn es periddica, se
desarrollard wna cabeza y una o nas superficlies de trabajo
internas ale jéndose de la fuente, con las sigulentes
caracteristicas:

1) Si pe<p), entonces la czbeza del Jet desarrollara
rnayores velocidades que las superflclies de trabajo.

2) S1 pe=py & si pj>pe, entonces las superficies de
trabajo que se forma se irin mds riplido que la cabeza del Jet y

ésta serd atrapada.

Este ncdelo se compard con el sistema de 1los objetos HH46/47
cuyas caracteristicas son (ver Figura 3.11):
1) Presenta una estructura muy bien alineada.
ity Presenta principalmente dos condensaclones., La
condensacién mas brillante (HH4A7a) que esta a unpa distancia de
aproximadamente 150" de la fuente y la condensacidén débil (HH47d)
que estd a aproximadamente 230" de la fuente.
$11) A distancias < 120" de la {fuente, la componente
brillante presenta una veloceldad radial negativa de
aproximadamente 150-200 km/s. La componente débll tiene la mitad
de 1a velocidad que HH47a.
tv) La distancla de la fuente a HH46/47 es de 245 pe.
v) En la parte norte del objeto HH47a, el objeto presenta
movimientos proplos de 159 km/s.
vi) Entre el ele del sistema y el plano del clelo, exliste un

angulo de 38°,
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Figura 3.11 Diagrama mostrando el coaportamiento de la velocidad
como funcién de la posicidn para HH46/47 tomados de Reipurth,
1989. (arriba) y corregido por efectos de proyeccién y distancia
(abajo). Los triangulos lindican la primera regién Iinterpretada
como el primer episodio del flujo mientras que las cruces indican
el segundo. Llos circulos indican la posicién de HH37 A y D, los
cuales son interpretados como superficies de trabajo internas en
el flujo del jet. (Raga et al. 1990).

A partir de estos datos los autores obtlenen la velocldad espacial
actual del material emitiendo como funcién de la distancia. Ver
Figura 3.12 . Esta configuracién hace sugerir la existencia de dos

episodios de flujos provenientes de la fuente.
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Figura 3.12 Comparacién entre las prediccicnes del modelo y la
estructura observada. (Raga et al. 1990).

a) El primer eplsodio pudo haber producido la regién de bhaja
Iuminosidad y se encuentra entre x = 1.3y 1.9 x 10B cm.
b) El segundo eplisodio pudo haber producido 1la alta

velocidad entre la reglién de x < 1.2 % 10ls cm.

Para aplicar el modelo se asumié que :

i) Los dos episodios son el incremente de la velocidad
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iniclal segulda de un descenso en la velocidad de la fuente.
i1) La velocidad del Jet es constante en el tiempo.
111} La densidad del jet es fgual a la de su entorno.
iv}) La velocldad de la fuente varia como: ley de coseno y

como diente de sierra.

Les resultades se muestran en la Figura 3.13, y se puede

hacer notar que el modelo de diente de sierra reproducte mejor las

observaciones.
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Figura 3.13 Varjabilidad del! tiempo en el pasado de la fuente
HH46/47. Los tridngulos Indican el primer episodio de flujo. Las
lineas s6lidas y punteadas corresponden a la variabilidad de la
velocidad de la fuente usada de los modelos cosencidal y diente de
sierra. El] modelo de diente de sierra de ajusta mejor a las
observaciones que el modelo cosenoidal, (Raga et al. 1990).
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Se usé la soluciodn retardada para obtener la velocidad de la
fuente dependiente del tiempo, midiendo:
t = -x/u, donde x es la distancla de la fuente y u la wvelocidad
del Jjet en esa posicidén. En ese punto la velocidad de la fuente
tiene una velocidad de us = u. Aplicando el modelo, se dedujeron
variacliones en la fuente con un periodo de aproximadamente 500

afios. la Gltima variacién ocurrid hace aproximadamente 2000 afios.

Por lo tanto de este modelo podemos concluir que, para
medelos de Jets estelares altamente supersénicos, isotérmicos y en
equilibrio de presién con el medio ambiente cuya velocidad de
inyeccién varia con el tiempo, Raga et al. (1990) encontraron que:

i) Se crean discontinuidades en el jet con una estructura de

doble onda de choque.

i1) Las fuentes con varlaciones peridédicas producen una

“cabeza" seguida de una o mas ondas de choque
internas que se mueven a lo largo del jet.

111} Aplicando el modelo a HH46/47 se dedujeron variaclones

en la fuente con periodos de aproximadamente

500 afios.
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CONCLUSIONES

En el Capitulo 1 se describié como la morfologia de les
objetos HH es compleja, ya que exlsten muy diversos tipos. Como
los que estin alineados, en forma de proa, otros totalmente
irregulares y también existen los objetos llamados jets estelares
Asimismo se estudid el entornc de los objetos HH. Se hizo notar
que los detectores llamados CCD, han sido y seguirdn siendo una
herramienta muy importante para el estudio morfoldgice de los
objetos HH.

Finalmente se presentéd una reduccién parcial de los objetes
HH59 y HH62 y un sencillo procesamiento de imagenes aplicado a
dichos objetos para estudiar su morfologia. Las Imdgenes se
compararon con las cobservaciones hechas por Relpurth (1989). De
dicho estudio se concluyd que debido a que los espectros son son
caracteristicos de un gas chocado, el mejor filtro para estudiar
la morfologid de dichos objetos es el de [SII}J. Sin embargo, es
ideal estudliar las observaciones hechas con otros filtros, ya que
se puede comparar la morfologia del objeto en diferentes
intervalos de longitud de onda. El filtro mds “util” para estudiar
a los objetos después del filtro [SII] fué el filtro R. Para
obtener una mejor calidad en las imagenes es util tomar mids campos

planos en las observaciones y hacer un promedio de éstos.
En el Capftulo 2, se presentaron las observaciones de los
objetos HH en el {ntervalo de longitud de onda que va desde el

uitravioleta hasta el radio. También se estudiaron los parametros
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fisicos que se deducen a partir del espectro de los cbjetos, por

lo que podemos concluir a grandes rasgos lo siguiente:

Los objetos HH se forman en general por pares, slendo la
estrella excitadora el centro de dicho sistexa. La mayoria de las
estrellas exclitadoras son de baja masa de pre-secuencia principal.
Dichas fuentes estén desplazadas tipicamente 0.1 pc de los objetos
y generalmente estdn embebldas en la nube molecular asociada, Es
posible localizar y estudiar a la estrella excitadora de los
cbjetos HH estudiidndola en el infrarrojo y en el radio, ya que
éstos se encuentran en el entorno de las nubes moleculares, por lo

que se les asocia a los procesos de formacién estelar.

La definicién de los cbjetos HH es espectroscépica. EI
espectre estd dominado por lineas de emisién de 1la serie de
Balmer, y presenta lineas de alta, media y baja exclitacién. El
espectro de lineas estd producido en la regién de enfriamiento de
ondas de chogue con velocldades en el intervalo de 40 a 200 km/s y
densidades de 50-300 cm °. El fuerte viento estelar es el

responsable de la excitacién de los objetos HH. El espectro de

estos objetos es muy similar al de remanentes de supernova.

En el |ultravioleta, existen objetos de alta y Dbaja
excitaclén, Los objetos de alta excitacidén presentan en su
espectro lineas de CIY, CIII] y Mg Il mientras que los de taja
excitacidén presentan fluorescencia de H2. El continuo aumenta
hacla las longltudes de onda mids cortas. Dicho contlnue se debe,

para longitudes de onda cortas,a la combinacién del continuo de
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fluorescencia de Hz con la emisién de dos fotones. Para lengitudes
de onda largas, el continuo es deblido unicamente a la emisién de

dos fotones.

En el éptico, el espectro se puede clasificar en dos:
espectro de alta o baja excitacién. El espectro de alta excitacién
presenfa mayor intensidad en las lineas de alta excitacién (ej. la
linea de [OIII}), mlentras que en el espectro de baja exclitacién,
las lineas intensas son las de baja excitacioéon (ej. la linea de
[SII}). El continuo en el Optico se incrementa hacia longltudes de
onda cortas. Esto es debldo a la emisién de dos fotones y a 1la
emisién libre-ilgado. Leos objetos de baja exclitaclén tienen
contribuciones mayores en dicho continuo que los de alta
excitactén., E} intervalo 4ptico de longitudes de onda ha sido el

mds estudiado.

En radio continuo, se han observado pocos objetos HH, éstos
son HH1, HH2, HHS80 y HHE8!. El dultimo par de objJetos estdn
excltados por una estrella Joven masiva. Los demds obletos
{excepto HH1 y HH2) no se detectan, ya que son muy débiles en
radio. El mecanismo de radlacién en radlo continuc es debido a
emisidn libre-libre de una regién optlcamente delgada.

fos flujos de materla detectados en radlo existenies en las
nubes moleculares, debido a la presenclia de estrellas en formacidn
son:

1)} Gas de muy alta velocidad (100 km/s) es el viento mismo
de la estrella.

11) Gas de baja velocldad (1 km/s), es el disco o toroide
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gque se cree gue se encuentra alrededor de la estrella.
77111) Gas denso de alta velocidad (10 km/s), son los llamados

flujos bipolares.

En cuanto a los parimetros fisicos de los objetos HH, podemos
concluir que:

Los objetos HH presentan veloclidades radiales en general
negativas, movimlentos propios y variabilidad asi como densidades

de entre 2x10” - sxlo‘ cm 2 y temperaturas de 7,500 a 12,000 X.

En el Capitulo 3, se revisaron algunos modelos de los objetos
HH y la teoria de ondas de chogque. Por ultimo se presentd un
modelo de jet que depende del tlempo (Raga et al. 1990}, asi como
la comparacién con las observaclones. También se mostré que las
varlacliones de la velocidad observada a lo largo del Jet, puede

ser usada para reconstruir la varlaclén de la fuente en el pasado.

De éste Capitulo se puede hacer notar lo sigulente:

Existe wuna gran cantidad de modelos que ha tratado de
explicar el orligen y evolucién de los objetos HH. Todos los
modelos colnciden en utilizar a ondas de choque come mecanismo
excitador, también consideran a la fuente que iInteractia con el
medio circundante para formar a los objetos HH como una estrella
de reclente formacidn. Los modelos difieren en el mecanismo por el
cual el flujo que proviene de la estrella estd colimado, asi come
en la forma y el lugar en donde los choques se originan. Diversos

tipos de modelos explican diferentes caracteristicas,
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Hasta la fecha, no existen modelcs que engloben todas las
caracteristicas morfolégicas, espectroscépicas, cinemiticzs, ete.
de los objetos HH. Sin enbargo, cada dia al avanzar en la busgqueda
del origen y eveolucliédn de estos obletos, también se profundiza en
el conocimiento de los mecanismos relacionades con el proceso de

formacién estelar, problema ahin ablerto en la Astronomia.
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APENDICE 1

CONYOLUCION

La convolucién de dos funcliones esta definida por:
nx) = | £(6) glx-t) dt = glx) * £0x)
Donde f(x) y g(x) son dos funciones localmente integrables.
Para obtener h{x) el procedimiento a seguir es el sigulente:

1} Transposicié6n, se toma la imagen reflejada de g(t).
11) Desplazamiento, se translada g{t) la cantidad x.
111) Multiplicacidn, se multiplica la funcién recorrida gi{x-t}
por f(t).

iv) Integracién del area bajo el producto gi(x-t} por f(t).

La convolucién h(x) representa el promedio de la funcién f(t)
ponderado por g{t}). Si g(t) es suave, como per ejemplo una
gaussiana, entonces h(x) se parece a f(t) pero mas suavizada. En

este caso obtenemos un filtrado.

La Figura Al es un ejemplo de 1la convolucldén de dos

funciones.
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Figura Al. a) funcién objeto, b) funcibén filtro (gaussianal,
: c) imagen resultante.

Como podemos observar en la Flgura Al el resultado de la

convolucién es una funcidn suvavizada,
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