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INTRODUCCION 

Objetos Herbig-Haro. 

Los objetos Herbig-Haro fueron descubiertos de manera 

independiente por el r.1exicano Guillermo Haro (1950, 1952, 1953). y 

por el estadounidense George Herbig (1951,1952). 

El Dr. Haro descubrió dichos objetos en el observatorio de 

Tonantzintla, México, estudiando la región de Orión en las placas 

fotográficas tomadas con la cámara Schmidt, mientras que el Dr. 

Herbig los descubrió, en los Estados Unidos de Norteamérica, en 

una serie de fotograf ias directas tomadas con el reflector 

Cross ley. 

Cerca de la nebulosa NGC 1999 tanto Herbig como Haro notaron 

unas pequeñas nebulosas, que tenian un espectro peculiar, ya que 

las lineas prohibidas de [SI I] eran muy intensas, presentaban 

lineas prohibidas con un amplio intervalo de energlas de 

excitación, y en general, los espectros eran distintos a los de 

las estrellas vecinas. 

El Dr. Haro llamó a estos objetos lla, lOa, y 12a, y Herbig 

Hl, HZ, H3; desde 1954 Ambartsumian los llamó objetos Herbig-Haro 

y actualmente se les designa como: HHl, HHZ, HH3. A dichos objetos 

se les considera como el prototipo de su clase. Hasta ahora se han 

encontrado alrededor de 180 objetos Herbig-Haro los cuales 

aparecen listados en el catálogo de Ven Hippel (1988). El autor en 

este catálogo describe algunas caracteristicas importantes de cada 

objeto, como son: las coordenadas, movimientos propios, 

velocidades radiales e información espectral. 



Desde su descubrimiento y hasta la fecha nuestro 

entendimiento de los objetos HH ha avanzado sustancialmente, en 

particular en las últimas dos décadas, gracias a los estudios 

observacionales en diferentes longitudes de onda que nos han dado 

información muy valiosa, y a los diferentes modelos y teorias que 

han tratado de explicar a los objetos HH. Sin embargo todavia no 

hay un consenso general sobre su origen y evolución. 

La definición de Herbig (1969) de los objetos Herbig-Haro es 

la siguiente: 

Son nebulosidades difusas, pero compactas con un espectro 

dominado por lineas prohibidas muy intensas de {01), {NII}, 

{SIIJ, asi como lineas de hidrógeno. Algunas veces se aprecia 

un continuo por debajo de las lineas de emisión. Estos 

objetos siempre se encuentran proyectados contra complejos de 

nubes moleculares. 

Una definición más reciente de Rodriguez (1989) de los 

objetos Herbig-Haro es la siguiente: 

Los objetos Herbig-Haro son nebulosidades ópt Jeas exclt adas 

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

estrella joven. 

Como se mencionó antes los objetos Herbig-Haro han sido 

estudiados durante cuarenta años sin llegar hasta ahora a una 

explicación unánimemente aceptada acerca de su formación y 

evolución. Sin embargo se han descubierto hechos muy interesantes 

acerca de éstos: la cercana relación entre los objetos 
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Herbig-Haro y las estrellas de evolución temprana, los jets 

ópticos asociados a estas estrellas, las nubes moleculares y sus 

flujos asociados. Esta relación nos da información muy importante 

sobre el nacimiento de las estrellas y su evolución temprana. 

A pesar de todas las incógnitas del fenómeno de Jos objetos 

Herbig-Haro, podemos definir en general sus principales 

características describiéndolas por medio de una visión global que 

incorpora tanto a los objetos Herbig-Haro, como al flujo molecular 

y a Jos jets ópticos (Rodriguez 1989). Esta visión global 

consiste en : 

l. La presencia de una estrella asociada joven sufriendo una 

pérdida de masa de aproximadamente 10-6 Ho año-1 (donde Ho es la 

masa solar), dicha pérdida de masa es en forma de viento, el cual 

presenta velocidades de algunos cientos de krn/s. 

2. Presencia del gas molecuar con alta velocidad. Su 

geometria es bipolar y su velocidad radial es de algunas décimas 

de krn/s, con escala de minutos de arco. 

3. La presencia de un mecanismo de colimación que origina la 

geometria bipolar casi siempre detectada en los flujos que 

presenta la nube molecular, los objetos Herbig-Haro y Jos jets 

ópticos. El origen de éste mecanismo ha estado sujeto a muchos 

estudios y sigue siendo un problema abierto. Sin embargo 

resultados observacionales y consideraciones teóricas coinciden en 

la presencia de un disco o toroide alrededor de la estrella cuyas 

caracteristicas y dimensiones no están claramente establecidas. 

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

los alrededores de Ja estrella excitadora. Los jets ópticos se 
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encuentran más cerca de Ja estrella excitadora. Los objetos 

Herbig-Haro están a minutos de arco de Ja estrella mientras que 

Jos jets a segundos de arco. Tanto Jos objetos HH como Jos jets 

ópticos tienen espectro óptico caracteristico de un gas chocado y 

también tienen velocidades que pueden llegar a tener cientos de 

km/s. 

Los objetos HH están siempre asociados a nubes moleculares, 

éstas generalmente presentan alto grado de extinción. Debido a 

ésto, observaciones en el infrarrojo y en el radio son de especial 

interés. 

Estos resultados son el producto de muchos años de estudios 

tanto observacionales como teóricos. Cabe hacer notar que existen 

nebulosidades si mi lares a los objetos HH asociadas a nebulosas 

planetarias, sin embargo esta tesis se referirá únicamente a 

objetos HH que estan asociados a estrellas en proceso de formación 

(como lo indica Rodriguez, 1989). 

En el primer capitulo de Ja tesis se estudiará Ja morfologia 

de Jos objetos HH en el óptico, asi como las caracteristicas 

generales de su entorno (nubes moleculares, jets ópticos y 

estrellas T Taur1), terminando con un estudio morfológico de las 

observaciones que se hicieron de Jos objetos HH59 y HH62 en el 

observatorio de San Pedro Mártir, México. 

En el segundo cap! tulo se describirá el espectro de los 

objetos HH en el óptico, ultravioleta, infrarrojo y radio. 

Posteriormente, se comparan diferentes parámetros f!sicos de Jos 
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objetos llH con regiones Hll 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 último capitulo se hará una revisión de ondas de 

choque, posteriormente se describirán varios modelos existentes 

de objetos llH y finalmente se estudiará, de una manera más 

detallada, un modelo de jet dependiente del tiempo. 
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CAPITULO 1 

MORFOLOGIA Y ENTORNO DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO 

En este capitulo se presentará la morfologia de los objetos 

Herbig-Haro inferida a partir de observaciones en el óptico, as! 

como las caracteristicas generales de su entorno (nubes 

moleculares, jets ópticos y estrellas T Tauri). Además se 

presentarán observaciones de los objetos Herbig-Haro 59 y 62. 

1.1 MORFOLOGIA. 

Los objetos Herbig-Haro (HHJ, son condensaciones difusas pero 

compactas. Están conectadas entre si por nebulosidades más débiles 

que las condensaciones, éstas presentan las mismas caracteristicas 

espectrales que las condensaciones. Cuando se observan en el 

óptico, los objetos HH tienen aspecto de pequeños cúmulos 

brillantes cerca de nubes moleculares. 

Por convención, la nomenclatura de los objetos HH se otorga 

en forma ascendente conforme se les ha ido descubriendo, por 

ejemplo Hlll, HH2, HH3 son los primeros objetos descubiertos. Las 

coordenadas de los objetos HH son medidas en relación al centro de 

simetria del objeto extendido, aunque también suele incluirse en 

ciertos catálogos las coordenadas de cada subcondensación de 

algunos de estos objetos. 

Las fotografias 1. 1, 1. 2 y 1. 3 se tomaron del catálogo de 

Herbig (1974), dicho catálogo consta de 42 objetos Herbig-Haro. 
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catálogo de Herbig (1974). 
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Figura 1.3 Fotografia de algunos objetos HH. Notemos al objeto 
HH12 que está formado por pequeñas subcondensaclones. 
Tomada del catálogo de Herbig (1974). 
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Como podemos observar en las fctografias algunos objetos se 

encuentran soles (ver en la Flg 1. 1 a los objetos Hlll y HH35) y 

otros sen parte de ¡:;.e¡:;i.:ef.as agrupaciones, cabe notar que a cada 

subcondensacién de un ~is~o objeto se le denota con u.~a letra, por 

eje::.plo liH2a, HH2b, {ver en las Flgs. l. 1 y l. 3 a les objetos HH2 

y HH12) y a veces estas agrupaciones tienen cierta alineación 

mientras que otras no tienen una ior¡;¡a éeiinlda. Cada tmo de los 

objetos HH tiene diferentes formas y algunos están asociados a 

jets ópticos (Flg l.4). Otros objetos HH tienen morfologias muy 

cor.plejas. Ya que la morfologia es tan variaéa, es dificil poder 

clasificar a los objetos HH y atribuirles un origen común. 

Los objetos HH están asociados a nubes interestelares, por 

ejemplo los objetos HHl, HH2, HH3, HH35, están asociados a la 

nebulosa NGC 1999 (ver Flg 1.1 ), y los objetos h1l7-11 a llGC 1333. 

Cabe notar que actualmente las imágenes directas de los 

objetos celestes han sido mejoradas debido a los detectores 

llamados CCD. Se han diseñado detectores CCD cada vez más 

eficientes para captar luz de diierentes longitudes de onda, así 

con exposiciones cortas. se pueden obtener imágenes 

extraordinarias. Con éste tipo de detectores, se han descubierto 

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

i) Desde 1978 se conocía una estructura filamentaria asociada 

a los objetos HH 46/47. A estas estructuras posteriormente se les 

darla el nombre de Jet óptico. Con un detector CCD se encentró la 

contraparte de dicho jet (Relpurth y Heathote 1990). Dicho jet es 

muy débil y no se nota en las placas fotográficas. Actualmente a 

estos jets ópticos se les considera objetos muy importantes ya que 
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tienen una relación rnuy estrecha ccn los objetos HH y con 

estrellas en proceso de for:;;aclén. (Ver Figura 1. 4l. 

-. :~ 
- '~ .. ' 

-: ~; . 

.. 
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·._ .... : __ ·----'---J.:: 
FJcura 1.4 

~ . - : ~ ., 

30 .. 

Figura 1.4 Imágen CCD del objeto HH34. Se aprecia que Jos objetos 
HH34 N y S, a.7:.bcs ti e nen una estructura en forma de 
arco apuntando su.s partes cónca\•as hacia Ja estrella 
excitadora. El jet apu;.ta hacia la ~isma dirección del 
objeto HH34 S (Bui:rke e! al. 1985). 
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11) E.'l los cbjetcs H:·U y !-23~. se cbservó con t:.'l detector 

ceo. t.:.."1a estructura e:i fori::a de arco. en dende se ve que su parte 

cóncava apu..."1ta hacia la fuente que excita a estos cbjetos y se 

nota c..; chorro pequeño que sale de esta fuente apu.-itando en esa 

dirección. (Ver Figura l.~). 

1.2 ENTORNO DE LOS OBJETOS HERBJG-HARD. 

El entorno de los objetos h1l es muy iir.portante para entender 

su origen. Los objetes HH está!"l cercanos a nubes moleculares, 

estrellas T Tauri, y jets ópticos. A continuación veremos las 

caracteristicas principales de dicho entorno. 

J. 2. 1 !MlES HDLECULJ..RES. 

Las estrellas se forman a partir del gas y polvo 

l nteres telares, en particular las estrellas jóvenes están 

asociadas a nebulosas, éstas forz:an parte de grandes 

concentraciones de gas y polvo que se co!"locen co::io nubes 

interestelares. Las nubes se dividen en nubes difusas y 

moleculares, se hablará únlcarne!"lte de las nubes moleculares. 

Las nubes moleculares presenta" te::peraturas entre 8-40 K, 

densidades de entre 10
2
-10

5 
:oléculas por centlmetro cúbico, y 

tienen cayor concentración de gas y pol\·o que las nubes difusas. 

El gas está en for:a colecular, debido a las altas de!"ls!dades que 

favorecen las reaccicnes quí:icas GUe !es dan origen. Se han 

detectado coléculas con un gra.l nÚ!'1ero de áto~os. 
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Estudios observacionales han hecho notar que las estrellas 

recién formadas se encuentran inmersas o en las vecindades 

inmediatas de las nubes moleculares. Las estrellas se forman en 

asociaciones y mientras más joven sea un grupo estelar mayor es la 

cantidad de gas y polvo que las rodea. 

A las nubes moleculares que contienen estrellas jóvenes se 

les llaman regiones de formación estelar activa. A estas regiones 

las podemos estudiar con detectores infrarrojos y con 

radiotelescopios únicamente (ya que como las estrellas están 

embebidas en la nube no se les puede detectar en las otras 

longitudes de onda). Dichas regiones contienen en su mayoria 

estrellas T Tauri (ver sección 1. 2. 2) que están 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 piensa que la molécula más abundante en las nubes 

moleculares es la del hidrógeno Hz, dicha molécula es una de las 

más dificiles de detectar, ya que no puede radiar fácilmente a la 

temperatura de 10 K. Debido a lo dificil que resulta observar la 

molécula, la mayor parte de la información sobre el gas molecular 

se ha obtenido a partir de moléculas menos abundantes como son el 

monóxido de carbono, CO, y el amoniaco, NHJ. 

La molécula H2 puede ser excitada térmicamente a temperaturas 

de 1,000 K y emitir. Las condiciones favorables para detectar su 

emisión se dan en regiones de formación estelar, ya que los 

vientos que presentan las estrellas jóvenes calientan y excitan al 

gas molecular. 

13 



A la maycr parte de las nubes moleculares, que se han 

estudiado asociadas a los objetes HH, se les han detectado flujos 

de alta velocidad (ver sección 2.4.2, inciso b). Estos flujos sen 

producidos por estrellas r..toy jóvenes que inyectan energia (por 

medio de sus vientes) a las nubes asociadas. El gas molecular de 

alta velocidad es detectable a través de las lineas de emisión del 

co. 

Las estrellas que están embebidas en las nubes moleculares 

sólo son visibles en el infrarrojo. Se cree que dichas estrellas 

están relacionadas a discos o toroides y que debido a ésto, los 

flujos producidos son bipolares. 

1. 2. 2 ESTRELLAS T TAURI. 

La estrellas T Tauri son estrellas de baja masa que todavia 

no llegan a la secuencia principal. 

El astrónomo norteamericano A. Joy (1945) estudió 11 

estrellas que tenian las siguientes caracterlsticas en común: 

En todas las estrellas se detectaron: variaciones erráticas y 

rápidas de luz del orden de 3 magnitudes; tipos espectrales entre 

FS y GS con lineas de emisión H y K del Ca; también se notó que 

eran estrellas de baja luminosidad y que estaban asociadas a 

nebulosidades. 

Entre este grupo de estrellas se encontraba la estrella 

llamada T Tauri y Joy la consideró como el prototipo de este grupo 

de estrellas. 

Se calcula que las estrellas T Tauri (ETT) tienen una edad 

menor que 107 años y una masa de hasta 3 Ho. 
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Se dice que una estrella pertenece a la familia de las 

estrellas T Tauri si cumple con las siguientes caracteristicas: 

l. Tener las lineas de hidrógeno y las H y K del Cal! en 

emisión. 

2. Tener lineas de Fel en emisión, asi como las lineas 

prohibidas del S!l (AA 4068 y 4076) en emisión. 

3. Tener una fuerte linea de absorción de Li! en A 6707. 

La radiación visible de las ETT puede cambiar por muchas 

magnitudes, ésta variabilidad no se ha podido explicar hasta 

ahora. 

Las ETT también se presentan en grupos llamados 

asociaciones T. 

Debido a que las ETT presentan fuertes lineas de emisión y 

exceso de continuo en el infrarrojo y en el ultravioleta, se 

piensa que existen enormes envolventes de polvo circumestelar, ya 

que el polvo absorbe la luz estelar en el visible y luego es 

reemitido en el infrarrojo. El exceso en el ultravioleta se piensa 

que se debe a regiones de altas temperaturas externas a las 

estrellas. 

Las ETT radian la mayor parte de su energia en el cercano 

infrarrojo. Huchas de ellas se detectan como fuentes emisoras en 

rayos X. La emisión de rayos X depende del periodo de rotación de 

las estrellas. Las ETT tienden a rotar más rápido 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 emisión no hubiera sido fácil encontrarlas por 

métodos espectroscópicos (eg. Appenzeller y Hundt 1989). 
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En la mayoria de las ETT se encuentra que las lineas de 

Balrner y las de Cal! tienen perfiles tipo P-Cygni. Dichos perfiles 

presentan dos componentes: a) uno de emisión (corrida hacia el 

rojo); b) uno de absorción (corrida hacia el azul). El perfil 

P-Cygni que se nota en las lineas de las estrellas T Tauri se 

interpreta corno 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- 8H~/año. 

Mapas de radio de CO, muestran que hay material que está 

siendo desplazado hacia afuera, más aún, dicha eyección es bipolar 

(e.g. Rodriguez 1989); ésto se puede interpretar corno debido a la 

presencia de un disco (el cual está en el plano del ecuador de la 

estrella) que orbita a la estrella T Tauri, dicho disco bloquea el 

flujo saliente en la dirección ecuatorial, canalizándose asi el 

flujo (o chorro) hacia los polos. 

A algunas de las ETT se les asocian jets supersónicos, que 

son flujos de gas supersónico que producen ondas de choque al 

interaccionar con sus alrededores. 

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

cual presenta las mismas caracteristicas de una estrella T Tauri. 

1.2.3 JETS OPTICOS. 

Un jet óptico es material eyectado a altas velocidades con 

una distribución alargada y angosta, se cree que se forma a partir 

de vientos estelares de estrellas jóvenes tipo T Tauri. Los jets 

ópticos presentan una buena alineación con la fuente. (Ver Figuras 

1.5 y 1.6). 
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Figura 1.5 Imagen CCD del objeto HH46147 que emerge de una 
estrella infrarroja embebida en la nebulosa. La imagen 
fué tomada utilizando un filtro [SI!]. Tomada de 

Reipurth ( 1989 ). 

Se conocen alrededor de 20 chorros o jets ópticos, éstos 

están estrechamente relacionados con los objetos HH, ya que 

morfológicamente los objetos HH y los jets están conectados entre 

si, además el espectro de ambos es muy similar. Los objetos HH más 

espectaculares que están relacionados con jets ópticos son HH34 y 

HHl 11. (Ver Figura l. 6 J. 
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Figura 1.6 Jets de Jos objetos HH34 y HHlll, Ambas son imágenes 
CCD, tomadas con el filtro {Sil]. Si se extiende una 
linea en sentido opuesto de Ja estrella excitadora, se 
puede notar que en esa linea se encuentran Jos 

objetos HH. (Reipurth 1989). 
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En sus estructuras se presentan una serie de nudos brillantes 

separados por nebulosas nucho r:.ás débiles, en el óptico sólo se 

aprecian u:ws cuantos :rndos. Les nudos a lo largo del jet se 

interpretan cc;..o ondas de choq-ue internas. 

En la punta del jet se encuentra el nudo r.:ás brillante en 

forroa de arco, se cree que los objetos hH pudieran ser la zona de 

interacción con el medio arr.biente del jet, ya que se han observado 

objetos HH en forma de arco. 

Las caracteristlcas principales de los jets ópticos son que: 

1) Los jets son nudos brillantes que están casi 

equidistantes. 

iil Se encuentran alineados con fuentes infrarrojas. 

111) Los largos de los jets que se han podido determinar 

están entre 10
17 

-I0
18cm. 

iv) Los radios miden alrededor de !01s-!016cm. 

v) Las velocidades radiales son de aproximadaroente 

400 km/s. 

vil Las velocidades tangenciales son de aproximadamente 

300 km/s. 

viil Las temperaturas asociadas a los jets son de alrededor 

de lo' K. 

v111) Las densidades electrónicas de los jets están en el 

2 4 -3 intervalo que va de 10 -10 cm 

ix) Las fuentes asociadas a los jets tienen las 

caracteristicas de una estrella T Tauri con una 

luminosidad de entre l y 10 Lo. 
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Estas tres conponentes (nubes moleculares, estrellas T Tauri 

y jets ópticos) que estan relacionaéas con Jos objetos Herbig-Haro 

se han estuéiado en diferentes longitudes ée onda, asi poco a poco 

se han ido teniendo ideas r.ás co:T.pletas acerca del cr!gen de los 

objetos r:-t. Ya que estas cor.;ponentes son fundarr1entales para. el 

estudio del origen y evolución de los objetos, se mencionarán en 

los próximos capitulas. 

1.3 ESTUDIO DE LA MORFOLOGIA DE LOS OBJETOS HH59 Y HH62. 

Los objetos HH59 y HH62 estudiados fueron descubiertos por 

B.Reipurth y J.A.Craham (1988), junto con otros objetos en la nube 

molecular de Orión. Los autores tonaron imágenes directas con un 

detector CCD, utilizaron un filtro de {S!l). Las coordenadas de 

dichos objetos son: 

objeto HH59 

objeto Hll62 

Alfa(l950) 

sh 29" s2• 

sh 33" 475. s 

Delta(1950l 

-6° 31' 09'' 

-7° 12' 51'. 

En febrero de 1990, en el observatorio de San Pedro Hártir 

con el telescopio de 2-n, el Dr. Claudio Firll'.ani y la H. en C. 

Julleta Fierro tomaron una serie de irr.ágenes directas de los 

objetos ffil59 y HH62 usando los filtros fotométricos V, !, R con el 

fin de estudiar la morfologia de dichos objetos H!l. 
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Las caracteristicas de los filtros utilizados son las 

siguientes: 

Banda 

V 

R 

;...r(Á) 

5750 

6340 

8040 

Ancho de banda (Á) 

1400 

~ºº 
1660 

Donde ;...; es la longitud de onda efectiva. 

Para obtener las imágenes se utilizó un detector CCD de 

384 x 576 pixeles. 

Las imágenes de los objetos se redujeron parcialmente (es 

decir, que no se sacaron datos cuantitativos de las observaciones) 

en una computadora SUN con el programa lRAF. Para dicha reducción 

parcial se utilizaron los siguientes elementos: 

i) Campos planos para cada uno de los filtros, con 

diferentes tiempos de exposición (ver Tabla 1.1). 

li) Imágenes CCD de los objetos HHS9 y HH62 con t lempo de 

exposición de 600 segundos para cada filtro. 

11 i) Bias. 

Las imagenes digitalizadas que se obtienen directamente de 

las observaciones están afectadas por las caracteristicas del ceo. 

El CCD utilizado no es perfecto. Es decir, todas las imágenes 

digitalizadas presentan una respuesta no uniforme a diferentes 
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posiciones de los pixeles. Debido a ésto se tienen que quitar los 

efectos de inhomogeneidad de respuesta y el ruido intrinseco del 

detector CCD de las imágenes observadas. Para dicho procedimiento 

se utilizan los campos planos y el bias. 

El campo plano se obtiene tornando una imagen CCD de una 

pantalla iluminada con luz homogenea. Esto se hace para cada uno 

de los filtros. Se utiliza para quitar los efectos de 

inhornogeneidad de respuesta del detector CCD en la imagen que 

se quiere procesar. 

El bias se obtiene tornando una imágen CCD con el detector 

tapado y con "cero segundos" de exposición. Se utl liza para quitar 

el ruido intrinseco del detector (como el ruido térmico) en la 

imágen que nos interesa. 

El proceso a seguir para tener imágenes que no estén 

"afectadas" por el detector es el siguiente: 

Primero a cada una de las imágenes y a los campos planos se 

les resta el bias. Posteriormente se divididen las imágenes plxel 

por pixel, por los campos planos iluminados uniformemente, tomados 

con el mismo filtro. 

Las mejores imágenes después de la reducción parcial fueron 

las que se tomaron con el filtro R. Las imágenes tomadas con los 

filtros I y V eran demasiado débiles; as!, el estudio morfológico 

de los objetos se limitó a las imágenes tomadas con el filtro R. 
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Aún tomando el mejor filtro, se necesitó hacer un 

procesamiento sencillo de imágenes para resaltar a los objetos h1l. 

Parte del proceso que se aplicó a las imágenes de los objetos HH59 

y h1l62 se basó en el proceso de imágenes que hicieron Rodriguez 

et al. en 1989. Ellos estudiaron algunas placas rojas 

digitalizadas obtenidas en Monte Palomar. Se dieron cuenta que si 

a la irr.ágen dlgi tallzada se Je suavizaba (convoluclonaba con una 

gaussiana, ver Apéndice 1), revelaba la presencia de dos 

nebulosidades que morfológicamente se podrian claslf icar como 

objetos Herblg-Haro. 

El proceso aplicado a las imágenes de los objetos HH59 y HH62 

consistió en lo siguiente: 

Primero se convoluc!onó la imagen con diferentes funciones 

gaussianas con anchos totales a media altura (FVHH) de 2 a 10 

pixeles. Posteriormente, tomando la mejor imagen convoluc!onada 

(con una gaussiana de FVHM de 3), se midió la intensidad máxima y 

minima del objeto HH. 

Por último tomando el limite de Ja intensidad máxima y minima 

del objeto HH, se limitaron los valores de despliegue mejorando la 

imagen de manera razonable, pero solamente la del objeto HH 59, 

pues dicho proceso no funcionó para el caso del objeto HH62. 

Otro problema importante que apareció en ambas imágenes, fué 

que se registró un gradiente en el fondo, el cual impidió que el 

proceso de imágenes fuera más eficiente de lo que se esperaba. 

El gradiente puede aparecer debido a que únicamente se tenla un 

campo plano para cada filtro, o a alguna fuente contaminadora de 

luz. Algunas de las imágenes se muestran a continuación. (Ver 

Figuras 1.S y 1.9). 
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Figura 1. 7 Imágenes de los objetos HH59 y HH62, tomados con el 
filtro (SI!}. Reipurth y Graham 1988. 
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Comparando las imágenes de los objetos HH hechas por 

B. Reipurth y J. A. Graham con el filtro (Sil] con las imágenes 

hechas por C. Firmani y J. Fierro con el filtro R (ver Figuras 

1.7, 1.8 y 1.9), podemos estudiar su morfologia de una manera muy 

cualitativa. Ver Tabla 1.1. 

FILTRO 

TIEMPO DE 

IH'TECRACION 

DE LOS OBJETOS 

HHS9 Y HH62 

(en se9undos). 

TIEl!PO DE 

lH'TRECRACION 

DE LOS CAMPOS 

PLANOS 
(en sec¡undos). 

LINEAS ll!POR­

TAH'TES QUE CAEN 

EN EL IH'TERVALO 

DE CADA UNO DE 

LOS FILTROS 

Caraclerlsllcas de 

600 

10 

(01] 

?.6300 

?.6363 

las 

en 1990 por Jull eta rl erro y 
b- Caraclerlslleas de las 

Craha.m 1988. 

TABLA 1.1 

vª 

600 

[Ol] 

?.6300 

?.6363 

[NII] 

?.5755 

observaclones 

CJaudlo Flrrr.anl. 

observec Iones 

lª 

600 

20 

[Call] 

?.7291 

hechas 

tomadas 

San 

de 

HHS9 HH62 

900 1500 

[Sil] 

?.6717 

?.6731 

Pedro Marll r 

Rclpurlh y 

El objeto HH59 es un objeto alargado en forma de arco y tiene 

aproximadamente O. 5' de extensión en la dirección NS de la nube 

molecular L1641. 
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Como se puede obsen·ar en la Tabla 1. l, el tiempo de 

exposición de E1l59 fué de 900s para el filtro de [SJJ] y para el 

filtro R el tiempo fué de 600s. En el filtro R, el objeto HH59 es 

menor que en el de [SJJ]. La lineas !mportantes que caen en el 

intervalo del filtro [Sil] son [Sil] ;\\ 6717 y 6731. Las imágenes 

de mejor calidad fueron las que se tomaron con este filtro. Esto 

es debido a que el gas chocado emite preferencialmente en éstas 

longitudes de onda, y los objetos HH sen 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 R y V 

son [O! 1 ;\;\6300, 6330 y las imágenes que se obtuvieron con el 

filtro R son de mejor calidad que las del filtro V. Esto se puede 

deber a que el tiempo de exposición del campo plano para el filtro 

V fué unicamente de 4 segundos. Las imágenes que se obtuvieron 

para el filtro I eran demasiado débiles y no se distlnguia el 

objeto, únicamente se velan estrellas del entorno del objeto HH. 

Por lo tanto, como ya se habla mencionado, el filtro que se 

utilizó para el simple proceso de imágenes y para comparar su 

morfologla con la imágen tomada con el filtro [Sil], se limitó a 

la imágen tomada con el filtro R. 

En Ja blbliografla no se ha reportado nada adicional desde que el 

objeto rué descubierto. 

El objeto HHó2 al igual que HH59 se encuentra en la nube 

molecular de Orión. Como ya se habla mencionado, el estudio de 

este objeto al igual que el del objeto HH59 se limitó a los 

filtros R y [Sil] con el fin de analizar sus caracterlstlcas 

morfológicas. 
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Estudiando al objeto observado con el filtro de [SII] con un 

tiempo de exposición de lSOOs, se pueden apreciar cuatro pequeñas 

nubes irregulares, mientras que las imágenes hechas con el filtro 

R con un tiempo de exposición de 600s se aprecian solo tres. El 

tiempo de exposición del objeto HH62 con el filtro R fué mucho 

menor que con el filtro [SI!], estas pequeñas nubes son más 

débiles que el objeto HH59 por lo que se deberla haber aumentado 

el tiempo de exposición. Asimismo claramente se puede observar que 

el objeto HH62 emite más fuertemente en el intervalo del filtro 

[SII] que en el del filtro R. No se ha encontrado más bibliografia 

desde que se descubrió dicho objeto. 

De dicho estudio podemos concluir que debido a que los 

objetos tienen espectro caracteristico de un gas chocado, el mejor 

filtro para estudiar la morfologia del objeto es el de [SII], y lo 

ideal es obtener información usando este filtro con diferentes 

tiempos de exposición. 

También es necesario tomar más campos planos de los objetos 

estudiados y hacer un promedio de éstos, para que las imágenes 

sean de mejor calidad. Es útil analizar las observaciones hechas 

con otros filtros , ya que se puede comparar la morfologia del 

objeto en diferentes intervalos de longitud de onda. En este caso, 

el filtro más "útil" después del de [SII] fué el filtro R. Además 

observaciones con este filtro podrian ayudar a encontrar a la 

estrella excitadora. 
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CAPITULO 2 

OBSERVACIONES DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO 

Una de las caracteristicas del estudio de la astronomia es 

que las observaciones no se pueden manipular como en un 

experimento en la Tierra; en astronomia siempre se tienen 

mediciones indirectas de cualquier objeto que querramos estudiar. 

En ese sentido la astronomla es una ciencia observacional. 

Nuestra principal fuente de información proviene del análisis 

del espectro electromagnético de los objetos celestes, llamado 

también simplemente espectro. Cada long! tud de onda se distingue 

por su color en la parte visible del espectro. El espectro es la 

intensidad de radiación en función de la longitud de onda. 

La espectroscopia es una de las principales armas con que 

cuenta la astronomia para analizar y estudiar a los objetos 

celestes. 

Ya que nuestro tema de interés son los objetos Herbig-Haro, 

se explicarán en este capitulo las observaciones de éstos, en las 

diferentes longitudes de onda, as! como algunos parámetros fislcos 

de los objetos y criterios para identificar a la fuente excitadora 

de estos objetos. 
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2.1 ÜBSERVACIONES DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO EN EL OPTICO. 

2.1.1 APARIENCIA. 

En el capitulo 1 se expuso la morfologia de los objetos HH en 

el óptico, se presentaron también imágenes directas de los objetos 

HH59 y HH62 hechas con un detector CCD. 

El catálogo más actualizado de los objetos h'H es el de Ven 

Hippel (1988). En el cual se presentan alrededor de 180 objetos HH 

con sus principales caracteristlcas. Sin embargo, cada dia, se 

descubren nuevos objetos HH por diferentes métodos y en diversas 

longitudes de onda. 

2.1.2 ESPECTRO. 

El espectro de los objetos HH (eg. Schwartz 1983) está 

dominado usualmente por lineas de emisión de la serie de Salmer, y 

presenta lineas de baja, media o alta excitación. En los espectros 

de emisión de baja excitación se presentan lineas tales como [O!], 

[SI 1], [NI], [Fe! I J, en los espectros con emisión moderada se 

observan, por ejemplo, [O! 1] y [NI 1 l y en los de alta excitación 

se presentan lineas fuertes de [0111]; en muchos casos el continuo 

es muy débil y a veces indetectable. 

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

criterio para definirlos. 
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Cualitativamente los objetos HH presentan las rr.isrr.as 

propiedades espectrales pero cuantitativamente se dividen en dos 

grupos (Cantó 19SS) que son (ver Tabla 2.1): 

il Objetos l-Jl de alta excitación; son aquel los cuyo espectro 

presenta rnayor intensidad en las lineas de alta 

excitación corno [O!!!). 

i!) Objetos HH de taja excitación; son aquellos cuyo espectro 

presenta mayor intensidad en las lineas de baja 

excitación como [O!) y [Sil). 

En la Tabla 2.1 se muestran las intensidades de los objetos 

HHl, HH2H y HH2G de alta excitación y los objetos de baja 

excitación HH7, HH46 y HH120. Dichas intensidades están 

normalizadas con respecto a Ha. 
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TABLA 2.1 

OBJETOS liH DE ALTA Y BAJA EXCITAC!ON 

ION lllHª HH2Hª HH2G• 

[O!J 6300 43.4 33.9 

[01) 6363 17.S 7. 1 

(Sll) 6717 31. l 8.2 

fSlI) 10336 4.4 l. 6 

[S!Jl 4069 25. 1 12.5 

fOll 1] 5007 14.8 26.7 

[Ca!ll 7291 10.9 7.2 

INIIJ 6563 42.9 51. 6 

H/? 4861 37.6 30.2 

Hcx 6563 100 100 

•- Bohm y Siegmund (1976). 
b- Bohm (l 983}. 
e- Dopita (1978). 
d- Peterson (1984). 

5.0 

3.2 

l. 9 

10.3 

11. o 

10.2 

7.3 

20.5 

100 

33 

90.3 69.5 

7.4 24.2 

282.3 101. o 

5.9 

26.5 10.8 

2.2 0.4 

17.6 23.2 

5.2 14.0 

22. 3 18. 1 

100 100 

101. 3 

32.2 

119. 6 

16.2 

0.3 

25.6 

15.5 

14.9 

100 



En las Figuras 2. 1 y 2.2 se presentan ejemplos de espectros 

de alta y baja excitación de algunos objetos HH. 

:.:.CO ECCO E!C·O 7000 

U~J 

Figura 2. 1 Espectro del objeto HH14-5 de baja exci taci6n. ( Adams 
et al 1979). 

Figura 2. 2 Espectro del objeto HHl de al ta excl !ación. (Schwartz 
1976). 
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Desde que los objetos HH fueron descubiertos, se trató de 

entender su origen y evolución de diferentes formas, una de ellas 

fué analizando sus espectros, otra fué comparando sus espectros 

con los de otros objetos: como estrellas, regiones HJI, remanentes 

de supernova. Como se hablan estudiado los espectros de otros 

objetos, se podria tener una idea más completa sobre el mecanismo 

de excitación de los objetos HH. 

No fué sino hasta 1975, cuando Sch..,artz (1975), después de 

que se descartaran varios mecanismos de excitación, como la 

foto1on1zaci6n, hizo notar que el espectro de una remanente de 

supernova era muy similar al de los objetos HH. Este hecho sugiere 

que la excitación de los objetos HH se debe a choques, corno ocurre 

en las remanentes de supernova, aunque las energias y los procesos 

involucrados sean muy diferentes. Se piensa que los objetos HH se 

originan por la interacción del viento estelar supersónico de una 

estrella joven con el material de su entorno. 

En 1979 Shull y Me Kee (1979). hacen una comparación entre 

las intensidades observadas de las lineas [01], [011 J, [NI], 

[NI Il, [Sil] y H"' en remanentes de supernova, objetos HH (regiones 

chocadas) y en regiones HII (regiones fotoionlzadas). Esta 

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

y c. 
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TABLA 2.2 

P.a%ones de J Incas de e::.lslon en nebulosas. 
. 

L1 neos 01 011 011 0111 !<I );11 Sii Sil 

6:.CIJ.,.. 37:6- n:o+ J)ó)/ !l?S~ 6.'-!h .:0;9.;. 6ili+ 
E~63 37:9 iJ~O c.:9:9+ s:oo 6SS.; :-:r:6 6?:.1 

5007) 

n .. CT• JO"l\¡ 11 //6J :=i.:1 6(6J i(5j cm S(J) J¡f) 6¡)) 

Re9lones roto1onlzaG!as. 

•tC:!tlHflJ 155 O.O:>: <I !9 <I :..: 
Ori¡HllJ .:r..: Oc-J.! 1 9! " :--.:Ge 7662 1P~1 </ 13 0.01 <I 12 

pos!ble" reqSones 

chi:ic:odas. 
:<J9¡S!';RJ /b7 ~s oos S . .l ICS _'.;6 .:;62 
C~¡or;us loop tS~RI f' /)0) 52 0.06 J.lS 19 :~.: 

11111' "' H6 .:.~ 151 ¡,7 Jl}J 
HH,JS fl~O Jf.;) ¡.q 11.:! 1:J!i 
9urnh;:.m",, ~dn1!;¡ lil lil " J ~·J 67 !i7 
~GC ISO! /W ~CO:l .:1) U.i"lú .:J .:;'.() ,5 :01 

::odelo de chca•1e, 
r, • Z..Olm s· 1 .z:" /Y6 :-:..: 0.01 J.:' l!J ,,~ J~I"' 
1¡• JJOlms· 1 2.12 ~~5 " º'"' l~IJ 3.;5 '" "'11 

·- Toda& Jos lnlensldades de l lneas es tan escaladas . li¡S=!OO 

b- La supreslon por col ls~oncs de Ja linea Importante arrl bo 

densldas crl ttca n ; 1 (6)= lx 10 
cr 

e- (OJ 1) ;., 3726 . 3729 y (SJJI ;., 6716 . 6731 son debJ 11 ladas col Jslonalmente. 

d-Vs Ja velocidad de Ja onda de choque. Todas hs razones de l Jneaa 

mlnlmo de 
-3 

Vs=BO l«./s, 

no = JO cm 

Tabla 2. 2 Tabla comparath•a entre regiones 
fotoionizadas. (Shull y Ne Kee 1979). 

chocadas y 
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Lon9itud de onda (Á) 

Figura 2. 3 a) Espectro de objeto HH de baja excitación. (región 
chocada). 

Lon9t t.ud de onda <Á> 
Figura 2.3 b) Espectro de una remanente supernova. (región 

chocada) . 
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Figura 2.3 c) Espectro de una región HII. ( Región fotoionizada). 
Sánchez y Peimbert (1991). 
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A partir del análisis de la Tabla 2.2, Shull y He Kee hacen 

notar que las regiones fotoionizadas muestran lineas muy débiles 

de iones de baja excitación (también ver Figura 2.3 e), como (01], 

[OII], l!ll], [NII], [SII] y [Call] (comparado con Ha) n-.ientras que 

en las regiones chocadas dichas lineas son mucho rr.ás intensas (ver 

Figuras 2. 3 a y b). También hacen notar que el cociente de las 

líneas de [01 lI] ?.4364 / ?.4959 + ?.5007 es aproximadamente cuatro 

veces mayor en regiones chocadas que en regiones fotoionizadas. 

Esto es una indicación de altas temperaturas en regiones chocadas. 

Debido a la gran similitud entre los espectros de remanentes de 

supernova y objetos h1l (ver F!g. 2. 3 a y b), el modelo más 

aceptado para explicar a los objetos HH, es que dichas nebulosas 

son excitadas colisionalmente por ondas de choque. En el capitulo 

3 se dará una explicación más amplia del terr.a. 

2.1.3 CONTINUO. 

Herbig (1951), detectó un continuo débil en los objetos HH. 

Schwartz (1975), sugiere que el continuo en los objetos HH puede 

ser el producto de luz reflejada de la estrella excitadora, 

mientras que las líneas pueden ser el resultado de una onda de 

choque que se origina en los mismos objetos HH. 

Hás tarde se dan a conocer estudios más refinados en 

longitudes de onda que están comprendidas entre 3300 < ;>. < 7000 A, 

y se notó 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 ultravioleta. 

Dicho estudio desencadenó gran Incertidumbre, ya que, el 

comportamiento del continuo descubierto, no se podia explicar 

simplemente con la reflexión de la estrella excitadora. 

Dopita ( 19Sl), nos r:;uestra que este exceso azul-ultravioleta 

puede ser debido a la emisión de dos fotones (llar:;ada 2q) del 

hidrógeno excitado colislonalmente más emisión libre-ligado 

(Balmer y Paschen). En la Figura 2.4 podemos visualizar lo 

anterior. 

150 

100 

Salmer 

1
1-b 

50 

reco::blnacl en 

--- -- / F2q ---------

Ccnttnuo 

·•.3 
-F2 q a A-
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Figura 2.4 Esquema del continuo azul-ultravioleta en objetos HH. 
(Sch••artz 1983). 
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Recordemos que: 

i) La emisión libre-ligado del hidrógeno se da por la 

recombinación de electrones con lenes H•, lo que da como resultado 

átomos de Hº en el estado base o en estados excitados; ocurriendo 

en este último caso la subsecuente emisión por decaimiento en 

cascada. 

ii l La emisión de dos fotones del hidrógeno a partir del 

nivel 225 del Hº, se da "'ediante la creación de un nivel virtual P 

cuya energia está entre los niveles 225 y 125. Asl. se emiten dos 

fotones con energ!as blen definidas. El nivel 2
25 es poblado por 

recombinaciones directas y decaimientos en cascada. 

La suma de las energias de los fotones debe cumplir que 

hv' + hv" = hv12 = hv(La) = 10. 2 eV. 

Más tarde, Dopita (1982), nos muestra que los objetos HH de 

baja excitación, tienen continuos relativamente más Intensos en la 

región azul - ultravioleta, que los objetos de alta excitación. 
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2.2 ÜBSERV ACIONES EN EL ULTRAVIOLETA DE LOS OBJETOS HERBIG-HARO. 

Ortolani y d'Odorico (1980), descubrieron que los objetos HH 

radiaban en el ultravioleta. Una de las caracteristicas más 

sorprendentes de los objetes HH es que radien en el ultravioleta. 

Actualmente el Jnternational Ultraviolet Explorer (JUE) ha sido 

una herramienta fundamental en el estudio de los objetos HH en el 

UV· hasta ahora se han detectado alrededor de 24 objetos en estas 

frecuencias. 

Observacionalmente, los objetos HH en el UV son muy débiles, 

el objeto Jroás brillante detectado es HHl y t lene una magnitud 

visual de alrededor de 15. 7. Debido a ésto, el estudio de los 

objetos HH en el intervalo UV ha sido dificil. 

El enrojecimiento interestelar es importante para determinar 

la distrlbuciónn de energía observada en el UV. Después de 

corregir las observaciones por enrojecimiento, el flujo en el tJV 

(continuo y líneas) aumenta considerablemente. Las intensidades 

obtenidas dependen de los parámetros fisicos y del método que se 

use para la corrección. Brugel (1989), hizo notar, que la 

descripción física de los objetos HH, llega a depender más de la 

corrección de enrojecimiento que de las observaciones o de los 

modelos de ondas de choque. Debido a esto es Importante considerar 

cómo se determina y se aplica la corrección. Existen varios 

métodos para hacer ésta. Hasta ahora no ha habido un concenso 

definitivo para saber cual es el mejor método para determinar la 

corrección por enrojecimiento en los objetos HH. 

Hablaremos en la sección 2.2.1 de las lineas de emisión en el 
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ultravioleta y en la sección 2. 2. 2 del continuo ~en los objetos HH 

en estas longitudes de onda. 

2.2.1 LINEAS DE EMISIDN. 

Los objetos lili en el óptico, como ;•a se ha mencionado, se 

clasifican en objetos de alta y baja excitación, esta 

clasificación también es adecuada para las longitudes de onda en 

el ultravioleta. 

La rnayoria de las observaciones han sido hechas en el 

intervalo de longitudes de onda cortas (OC) A 1200 - 2000 A. Pero 

también existen datos en longitudes de ondas largas COL) que están 

entre A 2000 - 3000 A. 

Los objetos HH de alta excitación muestran lineas de CIV 1550 A, 

C!II] 1908 A, C!ll 2326 A y Hg!l 2800 A. Por ejemplo los objetos 

HHl y HH2 (Ver Figura 2.5). 

Figura 2. 5 Espectro del objeto HHl en el ultravioleta. 
(Brugel 1989). 
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Los objetos HH de baja excitación no muestran lineas atómicas 

fuertes en el ultravioleta, pero presentan emisión fluorescente de 

H2. 

Existen objetos HH, muy especiales en estas longitudes de 

onda. Por ejemplo, después de corregir por enrojecimiento al 

objeto HH2H, la razón de radiación en UV (continuo y lineas) en 

1200-3000 A, a la emisión en el óptico 3500-1 lOOOÁ es de 9: 1. 

Estas diferencias se han se pueden deber a diversas razones (eg. 

Brugel 1989) como: 

il Que los objetos tengan una fuerte radiación intrinseca en el 

ultravioleta. 

iil Que la extinción en el ultravioleta sea mucho menor que en el 

óptico. 

lliJ Que la extinción obtenida sea el resultado del uso de una 

inapropiada curva de extinción. 

Por ejemplo, uti !izando una curva no estandar como la de e Or 1, 

(Bohm et al 1982) obtiene resultados en los que la emisión 

ultravioleta es menos intensa, pero aún ésta sigue siendo mayor 

que en el óptico. 
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2.2.2 CONTINUO. 

En el ultravioleta, el continuo presenta un exceso hacia 

longitudes de onda cortas, este incremento obligó a establecer un 

mecanismo para explicar esta "anor..alia". Como se mencionó 

anteriormente, existe también un exceso de continuo en la parte 

azul del espectro óptico, debido muy probablemente a la emisión de 

dos fotones del hidrógeno neutro excitado colisionalmente, junto 

con emisión libre-ligado. 

También se mencionó que observacionalmente los objetos HH en 

el ultravioleta son muy débiles, debido a ésto se necesita mucho 

tiempo de observación (hasta 12 horas para los objetos más 

brillantes) para obtener buenos espectros. La baja razón sefial a 

ruido de dichos espectros, nos impide estudiar de manera exacta el 

continuo, sin embargo cada vez se obtienen mejores mediciones. 

Los estudios de la distribución del continuo en los objetos 

HHl y HH2, nos dicen que ambos tienen un pico de intensidad entre 

1570 A y 1580 A. Debido a ésto se cree que el continuo se debe, al 

menos parcialmente, a la emisión de dos fotones, aunque el pico de 

intensidad no aparezca en 1410 A como se espera. (Ver 2. l. 3). 

Después de grandes esfuerzos para explicar el comportamiento 

del continuo, se cree que el continuo en el ultravioleta en el 

intervalo de ?. 1200-2000 A (OC) es probablemente debido a la 

combinación de emisión de dos fotones de HI con el continuo 

fluorescente H2. En el intervalo de ?. 2000-3000 A COL) el continuo 

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

En esta sección se estudiará primero a la estrella excitadora 

de los objetos HH, ya que se detecta en estas longitudes de onda. 

Posteriormente se discutirá la emisión observada de la molécula de 

H2 en algunos de Jos objetos HH. 

La estrella excitadora de los objetos HH siempre ha sido uno 

de los principales temas de interés en el estudio de estos 

objetos. En la mayoria de Jos casos dicha estrella es invisible en 

el intervalo óptico. Y esto dif!cul t6 el entender el origen y 

evolución 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 óptico, ya que Ja 

estrella sufre una fuerte ext!ncl6n debida a Ja nube molecular 

asociada al sistema. 

La estrella excitadora asociada a los objetos HH, no coincide 

espacialmente con éstos, sino que está desplazada t1plcamente de 

0.1 pe. Esto ha desencadenado problemas para identificar cuál es 

la estrella excitadora; por esta razón se tienen diferentes 

criterios para localizar a dicha estrella. Estos criterios Jos 

veremos en la sección 2.6. 
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La primera estrella que se detectó en el infrarrojo (en 5 µm 

y 12. 6 µml fué la estrella asociada al objeto HHlOO que está a 

0.01 pe al noreste del objeto. Dicha estrella era consistente con 

las caracteristicas de las estrellas T Tauri y presentaba una 

extinción de 15 magnitudes en el visual debido a que está embebida 

en una nube molecular. 

Generalrr.ente la estrella excitadora asociada a los objetos HH 

es una estrella tipo T Tauri enrojecida de 20 a 30 magnitudes en 

el visual. En la Tabla 2.3 se enlistan 15 fuentes de energia de 

algunos objetos HH con sus respectivas luminosidades y tipos 

espectrales. Esta lista muestra, a grosso modo, el tipo de 

estrella que predomina como estrella excitadora. De la Tabla 2. 3 

podemos darnos cuenta de que las estrellas tipo T Taurl y las 

estrellas Tipo F1JOri están relacionadas con la excitación de los 

objetos HH, ambas estrellas son jóvenes y presentan vientos 

estelares fuertes. 
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. 
TABLA 2.3 

Objeto HH !/cobre de la fuente Tipo L/Lo Distancia (pe) 

¡¡¡¡ 1/2 VU-1 so 460 

HR7-ll ssv 13 llS 3SO 

HH28/29 USSl IRSS FUOri 36 160 

HH 30 T Tau 0.2 160 

¡.;¡¡ 32 AS 3S3 A T Tau 6 300 

HH 34 4S 460 

¡¡¡¡ 39 R Han pee . 7S5 800 

HH~6/47 T Tau 24 425 
¡¡¡¡ SS T Tau 0.3 2SO 
¡¡¡¡ 57 FUOri 288 900 

¡¡¡¡ 83 10 460 

HHl00/101 T Tau 6 130 

¡¡¡¡ 11! 2S 460 

Th 28 T Tau 140 

Z O!a FUOri 6800 1150 

a- Peculiar 

• Tomada de Reipurth (1989). 

Las estrellas tipo T Tauri, como ya se mencionó en el 

Capitulo son estrellas que varian erráticamente e incluyen 

estrellas tipo espectral G, K y H. 

Las estrellas tipo FUOri tienen cambios dramáticos de 

intensidad que pueden ser repetitivos. A este tipo de evento se le 

caracteriza por un incremento, en el azul, de más de 6 magnitudes, 
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en un tiempo de 102-103 dias. Presentan fuertes lineas de LiI 

~ 6707 y tienen un impresionante estructura P Cygni en Ha. En este 

siglo sólo han habido S casos de eventos tipo FUOrl 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 tienen luminosidad de entre 1 y 30 Lo. 

Existen casos como el sistema asociado a los objetos Hll28 y 

HH29, en el cual una luminosidad de 30 Lo es insuficiente para 

explicar la magnitud del flujo descubierto en ca (radio), por lo 

que se sugirió que un evento tipo FUDrl pudiera ser el responsable 

de la formación de algún tipo de objeto HH. 

Por otro lado, estudios espectrofotométricos (Ellas et al. 

1980) han revelado la presencia de la molécula Hz en muchos 

objetos HH. Generalmente la molécula H2 se detecta en reglones de 

formación estelar. En este estudio, también se notó que en la 

mayoria de los objetos HH de baja excitación se ha detectado a la 

molécula H2 en el infrarrojo en la linea a 2. 12 µm. En los 

alrededores de los objetos existe hidrógeno molecular y carencia 

de hidrógeno atómico. 
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2.4 OBSERVACIONES DE RADIO DE LOS OBJETOS HE:RBIG-HARO Y SUS 

ALREDEDORES. 

En la sección 2.4.1 se hablará de las observaciones en radio 

continuo que se han hecho de los objetos Hll. Hasta ahora se han 

podido detectar en radio continuo unlcamente a los objetos HHl, 

HH2, HHSO y Hll81 ya que los demás objetos HH son muy débiles en 

esta longitud de onda. 

En la sección 2.4.2 se hablará del entorno de los objetos HH 

detectados en radio, dicho estudio ha sido muy importante para 

avanzar en el conocimiento del origen y evolución de los 

objetos HH. 

2.4.1 ÜETECCION EN RADIO CONTINUO DE LOS OBJETOS HH. 

Las medidas de radio continuo pueden ser particularmente 

interesantes, ya que los objetos HH pueden estar fuertemente 

oscurecidos en el óptico. 

Las primeras observaciones exitosas en radio continuo de los 

objetos HH fueron llevadas a cabo por Pravdo et al. (1985). Ellos 

hicieron observaciones en radio continuo de los objetos HHl y HH2 

y de su fuente central. Estos objetos fueron detectados en 6 cm y 

se midieron niveles de flujos de O.SS± 0.04 mJy y 1.22 ± 0.04 mJy 

en HHl y HH2 respectivamente. Los indices espectrales observados 

fueron -0.2 ± 0.3 en HHl y -0.2 ± 0.1 en HH2. Debido a los indices 
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espectrales que presentaron los objetos se deduce que el mecanismo 

de radiación en radio de los objetos HH es emisión libre-libre de 

una región ópticamente delgada. 

P.odriguez et al. (1990), observaron el continuo de los 

objetos lilil. HH2 y el de la radio-fuente asociada al sistema 

(VLA 1). Al observar con una mayor resolución el sistema HHl y HH2 

notaron que la radio-fuente asociada (la llamaremos fuente para 

simplificar) presentaba una morfologia alargada que apuntaba hacia 

los objetos HHl y HH2. (Ver Figura 2.6). 
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Figura 2.6 Hapa de la radio-fuente central del sistema HH1 y HH2. 
Hapa del VLA a 6 cm. (Rodr!guez et al. 1990). 

Rodriguez (1989), definió a los objetos HH clásicos como los 

que están siendo excitados por estrellas jóvenes tipo solar de 

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

objetos HH clásicos. Estos dos objetos son importantes por varias 

razones: 
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i) fueron los prirr.eros objetos HH que se descubrieron. 

ii) Sen el prototipo de los objetos HH clásicos. 

iii) Son los únicos objetos HH clásicos que se han detectado 

en radio ccntir.uo ya que son rr.uy brillantes. 

Los otros objetos liH clásicos son aproximadamente 10 veces 

más débiles que HHl y HH2 por lo que es dificil detectarlos en 

radio continuo. 

Los objetos HHSO y HHSl son objetos que están siendo 

excitados por fuentes jóvenes más masivas que los objetos HH 

clásicos. Se cree que existen más objetos HH de este tipo pero 

hasta ahora no se ha tenido la certeza de haberlos detectado. 

Dichos objetos se podrian detectar en radio más facilmente que los 

objetos HH clásicos. 

Los objetos HHSO y HHSl pertenecen a un mismo sistema. tstos 

se detectaron en radio continuo en 6 cm por Rodrlguez y Relpurth 

(1989). Por otro lado en el óptico se observó que los objetos 

tienen anchos de lineas de 700 km/s. En el infrarrojo se observó 

su fuente asociada llamada lRAS 18162-2048 cuya luminosidad es de 

104 Lo. Dicha estrella coincide con una fuente alargada detectada 

en radio. 

Gracias a las observaciones en radio hechas al sistema HHSO y 

HHSl, se notó que la fuente excitadora presenta morfologia 

elongada que apunta hacia los objetos Hil. Dicha rnorfologia es muy 

similar a la fuente asociada de los objetos HHl y HH2. Sin 
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embargo, el tai:;año angular de la fuente de los objetos HHSO y HHSl 

es de 2' (aproximadamente 1 pe) n;ientras que la fuente asociada 

al sistema Hlil y ,fiH2 tiene solo algunos segundos de arco de tamaño 

angular (aprcxlrnada~e~te O. 01 pe). La fuente asociada a los 

objetos liHSO y HHSl se encuentra a 1.7 kpc de distancia mientras 

que en HHl y HH2 la fuente está a ~60 pe. Los objetos HHSO y HHSl 

son los objetos más brillantes que se conocen (son intrinsicamente 

10 veces n;ás brillantes que los objetos HHl y líH2). 
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Figura 2.7 Napa del VLA a 6 cm del sistema HHBO y HHBl y su fuente 
asociada, IRAS 18162-2048. (Rodr!guez 1989). 

2.4.2 ENTORNO DEL OBJETOS HH EN RADIO. 

El gas molecular se encuentra concentrado en nubes muy 

masivas, densas y muy frias denominadas nubes moleculares. La 

distribución de éstas es muy inhomogénea. Las estrellas en 

formación 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 

formación son opacas a la radiación del visible, debido a que 

están embebidas en las nubes. Las observaciones en radio de nubes 

moleculares son particularmente útiles para su estudio. Esta 

sección se referirá a las estrellas en formación y a las nubes 

moleculares que están asociadas a los objetos HH. 

Se hablará primero de la relación que existe entre los 

objetos HH y la nube molecular asociada, posteriormente se 

mencionarán los flujos detectados en radio a diferentes escalas en 

el entorno de la fuente y de los objetos HH. 

Los objetos HH son parte de todo un "sistema" que se 

encuentra embebido en una nube molecular con densidades 

inhomogéneas. En las zonas de mayor densidad se encuentran las 

estrellas en proceso de formación. Las estrellas tienen pérdidas 

de masa en forma de un viento muy potente (10-6 Ho /afio). Los 

vientos de las estrellas en proceso de formación son colimados 

posiblemente por alguna estructura densa (se cree que es un disco 

o toroide) que rodea a la estrella. Debido a estos potentes 

vientos, se cree que se forman los jets ópticos. Por otro lado, 

conforme los vientos fuertes y colimados se alejan de la estrella 

interactúan con la nube molecular en la que está embebida; dando 

origen a los flujos moleculares y a los objetos HH. 
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a) OBJETOS HH Y SU l'.ELAC!ó!I CON LA NUBE HOLECULAA /..SOCJADA. 

Las estrellas en proceso de for~.ación se encuentran en el 

interior de las nubes moleculares, estas nubes están constituidas 

de gas y polvo. ?or lo que las observaciones en radio son 

particularmente importantes para estudiar a las estrellas jóvenes. 

Como se mencionó antes, las nubes moleculares no tienen 

densidades homogéneas. Existen varias moléculas que son muy útiles 

para ayudarnos a estudiar las diferentes densidades de la nube 

molecular asociada a los objetos fil, como por ejemplo las 

moléculas de es (traza regiones de mcléculas/cm3 

aprox1Jr,adamente), las moléculas de llH
3 

(es la molécula con que se 

traza reglones de aproximadamente 104 moléculas/cm3 y las 

moléculas de CO (traza regiones de aproximadamente 

rr.oléculas/cm3
). 

Lada et al. (1974), observaron regiones que contienen objetos 

HH con el fln de estudiar sitios de formación estelar en nubes 

moleculares densas, como Ja reglón llGC 1333. Ellos analizaron 

varias lineas del espectro, como la linea de cm de NI\, que 

traza reglones de muy alta densidad, y sugirieron que los objetos 

HH están asociados a las partes más densas de las nubes 

moleculares. 

Loren et al. (1979), estudiaron diferentes objetos HH, 

comprobando que la fuente IR de éstos tiene asociada una mayor 

densidad que la de los objetos. 
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Con una mejor resolución angular cr.ie las observaciones 

previas, Ho y Earret (1980), estudiaron 29 objetos HH, fuentes JR 

y reglones cc,,.pactas Hll, en la reglón NGC 1333. Se reportó que 

hay una relación cercana entre todas las componentes y las zonas 

de alta denslciad en dicha región. 

En !iGC 1333, corr.o en las dei::ás nubes i::oleculares, hay 

fluctuaciones de densidad. Ho y Earret (1980) encontraron que las 

posiciones de los objetos HH, reglones compactas HJI y fuentes IR 

coinciden con las reglones de al ta densidad. Por lo tanto, el 

hecho de que en el entorno de Jos objetos HH se hayan detectado 

lineas de 1'H
3

, conflrrr.a que hay una fuerte conexión entre Jos 

objetos HH y las zonas de mayor densidad en la nube molecular 

asociada. 

b) FLUJOS DETECTAOOS El/ RADJO DEL ENTORNO DE LOS OBJETOS HH. 

Rodriguez (1989) hace un análisis de los flujos de gas 

molecular existentes en las nubes moleculares debidos a la 

presencia de estrellas en formación. Hace una distinción de 3 

reglones principales que nos ayuda a comprender la evolución 

estelar por medio de estos flujos existentes en la nube. Su 

división es la siguiente: 

l. La primera "región" 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 colimación es 
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debida a la presencia de un disco. o toroide, que se encuentra 

alrededor de la estrella y a la nube molecular en la cual la 

estrella está embebida. Este viento ha sido detectado en HI y CO 

en la fuente HH7-11. 

rs~rella ""\ JOVe~~~ \ 

colimado 0._L ~ / \ 
Viento í/~/ Hr-}obJetos HH 

\..~:o.- \ 1 r'/1 • '..!; Flujo l u Disco 11olecular J 

/// 
I Nube lfolecular / 

Figura 2.8 Componentes del modelo unificado de Rodriguez (1989). 

2. La segunda región la constituyen los gases densos de baja 

velocidad con dispersiones de alrededor de l km/s. Estos 

movimientos se refieren a los discos o toroides que están rodeando 

a las estrellas e>:cltadoras de los objetos HH. Estas componentes 

densas (las llamaremos discos para sirr.plificar) presentan 

dimensiones de aproximadamente 0.1 pe; los discos nos sugieren que 

las estrellas asociadas son de formación reciente. Gracias a los 

discos, existe una fuerte colimación de los vientos de las 

estrellas. El movimiento de este gas denso se puede medir 

detectando a las moléculas t/HJ y HCO+. Geométricamente esta reglón 

56 



se- encl.lerifr-.; perpendicular a la reglón de muy al ta velocidad 

(primera reglón). 

3. La tercera componente se refiere a la presencia 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 objetos HH. En la 

literatura se les llama flujos bipolares de gas molecular, flujos 

bipolares de alta velocidad o simplemente flujos bipolares. 

Posteriormente se hablará de éstos indistintamente. 

Ahora ahondaremos más en el análisis de los flujos bipolares 

de gas molecular, ya que, el estudio más importante inferido por 

las observaciones en radio del entorno de Jos objetos HH es quizás 

el de los flujos bipolares de alta velocidad. 

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 sido acelerado por un viento más 

rápido y menos masivo que el gas de Jos flujos. 

Los flujos bipolares de gas molecular tienen una velocidad 

máxima de 45 km/s, un radio de entre 0.03 - 1.2 pe y una masa de 

entre 0.003 y 23.5 Me. 

Eduards y Snell (1984) hicieron un estudio sistemático para 

detectar gas molecular moviéndose a al tas velocidades cerca de 

objetos HH. Para detectar dicho flujo usaron la transición 

57 



rotacional J = 1-0 del CO. Encontraron que el material aparece 

distribuido en forma bipolar con respecto a la supuesta fuente de 

energia. Es decir que existe material moviéndose con velocidad 

negativa (que se acerca al observador) y material moviéndose con 

velocidad positiva (que se aleja del observador), dicho material 

aparece en reglones distintas y diametralmente opuestas con 

respecto a la fuente de energla. Se cree que en general la fuente 

de energla asociada a estos flujos, es una fuente joven infrarroja 

de baja luminosidad y baja masa. Aunque también se ha encontrado 

que existen fuentes jóvenes infrarrojas luminosas y masivas 

asociadas a este tipo de sistemas, como por ejemplo el sistema 

asociado a H.~SO y HHSI. 

Huchos de los objetos HH se encontraron en los alrededores de 

los flujos bipolares. El flujo bipolar más conocido es el asociado 

a L1551 IRS 5, no solo porque es la zona mejor resuelta 

angularmente, sino también porque las velocidades radiales y las 

propiedades de movimiento han sido medidas con mayor precisión en 

esa región. Se encontró que los objetos HH y el gas molecular 

están moviéndose en el mismo flujo colimado originado por IRS 5 

(fuente IR asociada al sistema). En el caso de Ll551 JRS 5, las 

propiedades de movimiento de los objetos HH y el gas molecular de 

al ta velocidad coinciden y ambos son originados por la estrella 

excitadora del sistema. En las reglones bipolares es impresionante 

la relación espacial y cinemática entre los objetos. Los objetos 

HH usualmente están asociados (o se detectan) con el lóbulo que se 

acerca al observador (debido a la geometrla del sistema). (Ver 

figura 2. 9). 
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FJgura 2.9 Distribución de Jos J6buJos detectados en CO, de alta 
velocidad corridos hacia el rojo y el azul. (Snell y 
Eduards 1981 ). 

Fukui (1989), reporta H4 flujos de alta velocidad de los 

cuales 120 son bipolares. 

Los flujos bipolares y los objetos llll se mueven en la misma 

dirección. Sí se trazan dos lineas en la direclón opuesta a la que 

los objetos llll se mueven, hasta coincidir con la estrella 

excitadora, dicha estrella coincide, casi siempre, con el centro 

de la estructura bipolar. Por lo que se deduce que los flujos 

bipolares y los objetos HH están estrechamente relacionados. 

Rodríguez et al. (1989) estudiaron un flujo bipolar 

detectado en Hl con el VLA en la región HH7-11. 

c) l'.ASERES DE AGUA. 

Los máseres de agua se pueden detectar, en reglones donde 

exista reciente formación estelar. Los máseres de agua necesitan 

densidades de hidrógeno molecular de 107-1010 cm- 3 y temperaturas 
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cinéticas de entre 500-1000 K, estas condiciones se cumplen donde 

los objetos llll están presentes. Debido a ésto, se han hecho mapeos 

de máseres de agua en diferentes regiones, en dichos estudios se 

han detectado objetos llll en reglones muy cercanas a máseres de 

agua, sin coincidir exactamente con éstos. Se notó también que el 

15X de los objetos HH están asociados a los máseres de agua. 

Existe una correlación entre la molécula NHJ y el máser de 

agua ya que ambas requieren altas densidades para existir. 

Los primeros en detectar máseres de agua en los alrededores 

de objetos HH fueron Dicklnson, Kojoian y Strom (1974), en los 

objetos HH 7-11. A partir de ese año y hasta la fecha se han 

seguido detectando máseres de agua en los alrededores de los 

objetos HH, lo que ha confirmado que éstos son objetos jóvenes 

asociados a nubes moleculares densas y por lo tanto a reglones de 

reciente formación estelar. 

Para englobar todas las secciones de este capitulo, se hizo 

una tabla (Tabla 2.4) que ayuda a tener una visión más general de 

los objetos Herbig-Haro en relación a los diferentes procesos de 

emisión en diversas longitudes de onda y su detectabllidad 

mediante distintas técnicas. 
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2.5 PARAMETROS flSICOS 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 -so 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 (Cantó 

1984). Se han podido medir muy pocas velocidades radiales 

positivas, debido a que probablemente la nube molecular impide ver 

la contraparte de los objetos HH con velocidad radial positiva. El 

promedio de las velocidades radiales positivas que se ha podido 

detectar es de 40 km/s. 

Figura 2. 10 Histograma de velocidades radiales de 46 objetos HH. 
La mayoria de los objetos tienen velocidades radiales 
negativas. (Cantó 1984). 
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2.5.2 VELOCIDADES TANGENCIALES 

Las velocidades tangenciales en los objetos HH llegan hasta 

~00 krn/s, y en general son L.ayores que las velocidades radiales, 

es decir, los objetos ¡.:.¡ se mueven, en la r.ayoria de los casos, 

sobre el plano del cielo. Otro punto interesante es que los 

vectores de las velocidades tangenciales de distintas 

condensaciones de un rniswo objeto apuntan, aproximadamente en la 

misma dirección y están alineados con la estrella excitadora. La 

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

HH2. 

40 
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Figura 2. 11 Esquema del sistema HH1 y HH2, mostrando los 
movimientos propios de cada condensación. Los vectores de 
velocidad de un mismo objeto son casi paralelos. (Cantó 1984). 
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2.5.3 ÜENSIDAD Y TEMPERATURA. 

En esta sección se hará 1.L"la tabla cor.:parativa, de la 

ter.:peratura y densidad entre los objetos HH, regiones HII, y la 

nebulosa del Cangrejo, la cual es una remanente de supernova. 

Dichos parámetros se infieren a partir del espectro de los objetos 

en cuestión. 

Objeto 

Regiones HI ¡• 

llebulosa del 

Cangrejob 

Objetos HHº 

a y b. Osterbrock 1989. 

c. Bohm 1983. 

TABLA 2.5 

-J 
Densidad (cm l 

10 - 104 

103 

2 X 103-6 X 104 
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Ten:peratura (K) 

s 000 - 20 000 

7 400 - 15 000 

7500 - 12 000 



Como podemos observar en la Tabla 2. 5, la densidad y la 

temperatura electrónica en regiones chocadas (nebulosa del 

cangrejo y objetos HHJ son muy similares a aquellas encontradas en 

reglones fotoionizadas (regiones HIIJ. Sin embargo, les parámetros 

de las reglones HII llenen un intervalo mucho másampllo, que los 

de los objetos HH y de la remanente de supernova. 

2.5.4 VARIABILIDAD. 

Herblg (1973), hizo un monl toreo fotográfico de los objetos 

HHI y HH2 para estudiar su varlabllldad, Herblg observó 

variaciones de luz de 2 a 3 órdenes de magnitud en un intervalo de 

5 a 10 años en las nubes individuales de los objetos. 

En 1976 Bohm y Siegmund hicieron también estudios de 

variabilidades de los objetos obteniendo resul lados importantes 

como: 

Las condensaciones de los objetos HH varlan en forma 

independiente una de otra en un intervalo de 10 años. 

Las variaciones de brillo están relacionadas probablemente 

con las variaciones de los parámetros f!slcos, como densidad y 

temperatura de los objetos HH. 
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2.6. ~rTE.FjOS ?J..?:A fC-€NTíriCA~ LA FL8m et ~CfA EN LCS 

ca ... 8c-s rus¡c-Ht.?.D. 

!der.t!f!car la f'..:e:'.te Ce e:-.ergia e:l les cbjet.cs t-:-1 ha s!cio U.Lo 

de lr;.s gra.r.Ces yrcblez:as. ya q"t.~e la estrella no coincide con les 

cbjetcs HH', s!no que se encuentra en los alrededores de éstes. 

D~bldo a dicho problema existen diferentes criterios en distintas 

longitudes de cnda para poder identificar a la fuente de energla. 

Estos criterios sen los siguientes (Cantó 1985): 

1) Proximidad. Se Identifica a la estrella más cercana a 

los objetos HH. 

11) Movimientos propios. La estrella excitadora coincide con 

el vector velocidad de los objetos HH si se traza una 

linea en dirección opuesta a su movimiento. 

111) Alineamiento. Los objetos HH pueden estar alineados con 

la posible estrella excitadora. 

iv) Los objetos HH y el flujo bipolar saliente de la estrella 

tienen una estrecha relación, que puede ser un criterio 

útil para ldentlflcar a la estrella. 

v) En algunos casos los objetos HH presentan polarización en 

el continuo debido a la reflexión de alguna estrella 

cercana, dicha estrella puede ser la que excite a los 

objetos HH. En este tipo de objetos la perpendicular al 

vector de polarización apunta hacia la estrella 

excitadora. 
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vi) fotograflas de Jos objetos HH en luz de Ha, [NI!] y 

[SI!], revelaron Ja existencia de filamentos que se 

extienden del objeto HH, estos filamentos llamados jets 

altamente colimados, son estructuras útiles, ya que 

frecuentemente se extienden hasta la posible estrella 

excl tadora. 
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Figura 2.12 Criterios para identificar a Ja fuente de energia de 
Jos objetos HH. (Cantó 1985). 
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Otro criterio que se ha usado recientemente, es localizar a 

la fuente de radio continuo asociada al sistema. Dicho criterio 

fué útil para localizar a la verdadera estrella excitadora del 

sistema HHl y HH2 (VLA 1) }"ª que antes se crela que dicha estrella 

era la estrella CS. Con este ejemplo, podemos darnos cuenta que no 

es fácil poder ubicar a la estrella excitadora de los objetos, ya 

que, a pesar de que el sistema HH! y HH2 es el más estudiado, 30 

años más tarde se detectó a la verdadera estrella. 

Estos criterios han sido fundamentales para ubicar a la 

estrella excitadora; sin embargo hay un gran número de casos en 

los cuales no existe un concenso general para ubicar a la 

estrella como a la excitadora de los objetos. 
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CAPITULO 3 

ALGUNOS MODELOS DE OBJETOS HERBIG-HARO 

3.1 !NTROOUCCION. 

Como ya se mencionó en los capitules 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 años setentas se ha intentado modelar a los 

objetos HH para explicar los espectros y propiedades descritas en 

los anteriormente (como son las velocidades radiales y 

tangenciales, variabilidad, etc). 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 propiedades. 

Debido a ésto Dyson (1987) comenta: 

" Los objetos HH deben ser tratados de manera individual 

y Ja búsqueda de un modelo universal para todos el los 

parece ser una estrategia equivocada.• 

Asi, actualmente en la literatura se encuentran modelos de 

objetos HH que sólo se ajustan a cierto tipo de objetos (por 

ejemplo, objetos HH alineados, en forma de proa, jets estelares). 

69 



La principal razón de este "problema", es que a los objetos 

Hll se les define de 1r.anera espectroscópica (ver Capitulo 2) y por 

lo tanto cualquier nube chocada puede ser clasificada como 

objeto HH. 

Todos ios modelos hasta la fecha coinciden en utilizar ondas 

de choque como el mec•mismo excitador, también consideran a la 

1' fuente, que interactúa con el medio circundante para formar a los 

objetos HH, como una estrella de reciente formación. Los modelos 

d1f1eren 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 revisarán en la sección 3.2 las principales 

propiedades de las ondas de choque. Posteriormente en la sección 

3. 3 se hablará de algunos modelos existentes de objetos HH. Y 

finalmente en la sección 3.4, se tratará uno con mayor detalle. 

3.2 ÜNDAS DE CHOQUE. 

Las ondas de choque se producen cuando se genera una 

discontinuidad en las propiedades de un fluido. Para que se 

generen estos brincos o discontinuidades es necesario que el 

fluido tenga velocidades supersónicas respecto a otro fluido ó a 

un obstáculo. Los cambios que se producen en las variables del 

fluido dentro de estas discontinuidades (como temperatura, 

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

Figura 3.1): 

a) El frente de choque. Es la zona en donde las 

variables del fluido sufren cambios bruscos. Es una zona muy 

delgada, del orden del camino libre medio entre partículas. 

b) La zona de relajamiento (también llamada zona de 

postchoque) es Ja zona en Ja que el gas llega poco a poco al 

equilibrio. 

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

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

equilibrio. 

A través del choque: 

~¿; 

Frente de choque 

Figura 3.1 Componentes de una onda de choque. 

La zona de mayor interés es la zona de relajamiento (b), ya 

que ahí Ja temperatura puede subir mucho y se puede ionizar el 

gas, por lo que esta zona nos da una contribución importante del 

espectro emitido por el fluido. 

Ahora veamos como se comporta un fluido que sufre una 

perturbación fuerte: 
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Si nos colocarnos en un slste~a de referencia en reposo 

respecto al choque, entonces la densidad, la presión y la 

temperatura aur.ientan 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. 2l. 

+ 
Frente de choque zona de enfriaoiento 

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 energla. 

Si nos colocamos en un sistema de referencia respecto al choque, 

entonces se tienen varias cantidades que se conservan. 

Las ecuaciones de conservación son las siguientes: 

a) Conservación de masa: 

p v = constante. (3. 1) 

Dende p es la densidad del fluido y v la velocidad. 
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" 
b} Conservación de momento: 

p + pv2 - µ 4 dv 

3 dx 
constante. (3.2) 

Donde P es la presión del fluido, µ es el coeficiente de 

viscosidad y x es la dirección del fluido. 

El primer término de la ecuación 3.2 es el momento térmico, 

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

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

c) Conservación de energia: 

dx 

4 dv 
- -- µv 

3 dx 
constante. (3.3) 1 2 pv ( h + ;r- v ) - K 

dT 

Donde 

h es la entalp1a. 

K es el coeficiente de conducción térmica. 

T es la temperatura. 

pv -- es el material que circula. 

1/2 pv2 v --- es la energia cinética. 

El segundo término de la ecuación 3.3 es la conductividad 

térmica, que depende de el gradiente de la temperatura. El tercer 

término es la energla de dlsipac16n por viscosidad, que depende 

del gradiente de las velocidades. 

73 



Lejos del frente de choque, los gradientes de temperatura y 

de velocidad son pequeños, entonces las ecuaciones de conservación 

antes y después del choque son las siguientes: 

Conservación de masa: 

p1v1 

Conservación de momento: 

Conservación de energia: 

1 
hl + 2 

p2v2. (3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

El subindice 1 se refiere a Ja zona de prechoque, y el 2 a la de 

postchoque. 

Para un gas ideal: 

7 p 7 kT 
h (3.7) 

7- 1 p 7-l m 

Definiendo a: 

Cp 
7 es Ja razón de calores especlficos a presión y 

Cv 

volumen constante, que para un gas monoatómico es 

7= 5/3. 

m-- es la masa promedio de las particulas. 
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Vt i't 
Ht = 2 donde Ht el nú.':lero de y CI : T es 

CI PI 

!-!ach, 
2 la \•elocidad del sonido adiabático. y C1 es 

Resolviendo las ecuaciones de conservación 3. 4, 3. S y 3. 6 y 

utilizando Ht y c1 2 (ya definidas), obtene::ios las condiciones de 

salto a través de ondas de choque de un ilujo unidimensional, en 

estado estacionario y sin pérdidas de 

plano-paralelo). 

Estas condiciones son las siguientes: 

VI (7 + l) H~ 

energía. 

p2 

pi ( T + 1 ) + ( T - 1)(H12 - 1) • 

P2 (7 + 1) •2r(Ht2 -ll 

Pt Cr .. l) 

T2 [ ()' + l) .. 27(H1 2-1 )J [ Cr + l)+(r- l)(H1 2 - 1)) 

Tt Ir + 1 1
2 

Ht 
2 

(Caso 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

La importancia de las expresiones 3.S, 3.9 y 3.10 es que la 

compresión, el aumento de presión y te?Operatura dependen del 

número de Hach y del calor especifico unicamente. 
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Analizando casos particulares: 

Si H1 = 1 entonces: 

P2 PI, 

p2 pi, 

V2 V1 y 

T2 Ti. 

En este caso el fluido esta en equilibrio antes y después 

del choque. 

Si MI > 1 

P2 > PI, 

p2 > pi, 

V2 ( VI y 

T2 > TI 

Entonces hay compresión calentamiento y frenamiento después 

del choque. 

Tomando ahora a H1 >> 1 y 1 5/3 entonces: 

p2 4p1, 

V2 Vl/4, 

2. 3 X 10
5
K v. r T2 donde i; es la 

1 + i; 100 km\s 

fracción de ionización del gas de prechoque y Vs la velocidad del 

choque. 

P2 
y 

PI 

21 2 
---HI. 

(7+1) 
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Luego del choque, el gas alcanza altas terr.peraturas y puede 

ionizarse colisionalmente. Detrás del irente de choque la 

temperatura disminuye debido al enfriamiento y el gas se comprime. 

Debido a ésto, hay reccmblnaclón y por lo tanto obtenemos un 

espectro caracterlstlco. El tamaño de la zona de emisión y de la 

zona de enfriamiento depende de la velocidad del choque. Por otro 

lado, sl la velocidad de choque es mayor que 100 km/s (ver Figura 

3.3), la zona de enfriamiento genera suiicientes fotones 

ultravioleta para formar una zona de fotolonlzac!ón frente al 

choque y para extender la zona de recombinación. Más adelante se 

vuelve a generar una zona de equilibrio. Cabe hacer notar que la 

reglón fotoionlzada puede ser muy extendida pero su emisión es 

aproximadamente 10 veces más débil que la reglón de enfriamiento. 

Esquemáticamente sucede lo siguiente: 

To 

-:" --------------

T2 
uv _, 

Frente de Re¡;!ón • t Frente de re¡;Jón de 
enfrlaclento Jonlzaclón fotolonl2aCa choqje 

To=T4=10-100 K. 

Tt=TJ=8x10
3
-10

4 K. 

T2=2 X 10
5 

K. 

Figura 3.3 Comportamiento de la temperatura tomando una velocidad 
de choque de 100 l<J:'.ls. 
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En alg1!!1oS casos las ondas de choque no son perpendiculares a 

la dirección del fluido. Estas se llaman ondas de choque oblicuas. 

Si se considera una onda de choque oblicua, formando un 

ángulo e con respecto a la dirección del fluido, entonces la 

velocidad del fluido antes del choque, puede ser dividida en una 

componente tangencial y una normal al choque: 

Frente de choque 

v2n < v1n visen e Vs 

\-'2T VIT Vl CDS 9 

Figura 3.4 Componentes de una onda de choque oblicuas. 

Yr = Yo ces e, componente tangencial. 

Yn Yo sen a. componente normal. 

(3. 11 l 

(3.12) 

A través del choque, la componente tangencial es conservada, 

entonces la componente tangencial postchoque de la velocidad es 

Yr = Y1r. 

Si no se tomara en cuenta la componente tangencial de la 

velocidad a la onda de choque, la región de enfriamiento llegarla 

a ser idéntica al caso plano paralelo. 
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Como se vió, la componente normal de postchoque de la velocidad es: 

Vn vo sen a = vs. (3. 13) 

Donde vs es la velocidad del choque. 

Por lo que para un fluido con velocidad vo (ver ecuación 

3. 13), es posible obtener ondas de choque con muy dlferentes 

excitaciones postchoque variando el ángulo 9 de la onda de choque 

con respecto a la dirección del fluido. Para choques 

perpendiculares (!l = rr/2), se tiene una ionización postchoque 

determinada completamente por la velocidad total del fluido, 

mientras que para choques muy oblicuos (9 aprox. cero) se obtiene 

baja ionización en las reglones de postchoque. 

Esta sección está basada principalmente en el curso dado por 

Jorge Cantó en enero de 1991, en la primera escuela de Astrofisica 

que se publicará en la revista Ciencia en el mismo año. También 

ver Raga, 1990. 

3.3 ALGUNOS MODELOS DE OBJETOS HH. 

La mayor1a de los modelos de objetos HH se pueden clasificar 

en tres grupos principalmente: 

l. Modelo E>:plosivo. 

Es el modelo propuesto por Gyulbudagyan (1975) y 

por Dopita (1978). Dicho modelo considera que los objetos HH son 
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el producto de u:1 evento e>:plosivo Úpa. ·fuó~·T. En este proceso la 

estrella de \:::aja luminosidad (10 Lo) aumenta su luminosidad de 

:r.anera muy abrupta hasta alcanzar valores de Lo 

aproxir.adar..ente (Flg. 3. 5). Posteriormente la estrella disminuye su 

luminosidad rapidarr.ente. Los objetos HH, en este caso, son el 

resultado de la interacción de material eyectado con el medio 

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

-.J. 
!STR!.1.LJ. TIU."i';wJrLA 

TIEllPO ========================::;"~> 

Figura 3.5 Hodelo explosivo. Tomada de Cantó (1984). 

2. Hodelo de Viento Estelar. 

a) Hodelo de balas interestelares. En este caso se 

considera una estrella, con un fuerte viento, embebida en un medio 

molecular inhomogéneo, constituido por pequeñas 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 

condensación representa una onda de choque, todas moviéndose en el 

mismo medio. Las condensaciones continúan moviéndose y penetran en 
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la nube molecular circundante. La interacción entre el viento de 

gas de poca densidad y las nubes ya aceleradas, dan origen a los 

objetos HH. Este modelo es conocido como el modelo de balas 

interestelares y fué propuesto por llorman y Silk !1979) y por 

Rodriguez et al. (1980). Un ejemplo es el objeto HH2. 

Nube t!olecular 

-~?""'-- Objetos HH 

-~J 
Figura 3.6 Hodelo de viento estelar. 

b) Modelo de viento canalizado. En este tipo de modelo, 

se propone que el mecanismo canalizador se forma por la 

interacción 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 Cantó (1980), Cantó 

y Rodriguez (1981). En éstos, se propone un viento originalmente 

isotrópico interaccionando con un medio no homogéneo, con simetria 

cllindrica. La estructura dinámica será elongada en la dirección 

de menor densidad o presión. El viento es frenado por el disco en 

su plano, pero escapa libremente por los polos, de esa manera se 
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forman dos 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 al choque del viento) y la parte externa 

(debida a la presión del medio ambiente). Todo el flujo se dirige 

hacia dos puntos opuestos de la estrella en donde convergen y dan 

lugar a la formación de los objetos HH. 

Figura 3.7 Hodelo de un viento canalizado. (Cantó 1984). 

3. Modelo de Jets. 

Como ya se mencionó en el Capitulo 1, existe un grupo de 

objetos HH llamados jets estelares. Los jets estelares (también 

conocidos como jets ópticos), muestran una bien 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 propiedades de jets en el 

Capitulo 1). 
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El. e1odelo para explicar este tipo de objetos lo Introdujo 

Konlgl (1982), en el cual un flujo (jet) estelar continuo y 

colimado interactúa con el entorno. El resultado de ésto es una 

serie de choques oblicuos internos y una su¡:>erficie de trabajo. 

La cabeza del jet se explica como el resultado de dos 

choques, uno, el que frer.a el material del chorro y el otro que 

acelera el rr.aterial del medio. 

Las estructuras alineadas se explican como resultados de 

choques oblicuos internos que se originan cuando el material del 

chorro trata de ajustar su presión con la del medio ambiente. 

Dando asi origen, a estructuras con choques estacionarios y 

espacios "vacios" entre ellos que se asemejan a las estructuras 

observadas como HH34. 

Relpurth (1989), observó que en algunos objetos HH, la 

velocidad radial aumenta conforme aumenta la distancia de la 

fuente. Esto se puede interpretar como evidencia de variaciones en 

la velocidad de eyección de la fuente. También se ha observado que 

algunos jets muestran saltos discontinuos en la velocidad radial y 

una o ''ar las estructuras en forma de arco. Tales estructuras se 

pueden interpretar como evidencias de múltiples episodios de 

flujos provenientes de la fuente del Jet. 

3.4 MoDELO DE JETS CON VELOCIDADES DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

Raga et al. (1990), para poder explicar las observaciones de 

Reipurth, hacen un modelo simplificado para jets con velocidades 

dependientes del tier..po. Esta dependencia de la velocidad con el 
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t 

... tiempo es debida a la variación de eyección de la fuente del jet . 

Primero describiremos cualitativamente el modelo (a) y 

posteriormente se describirá más detalladamente dicho modelo (b). 

a) En este modelo se encuentra, que las variaciones en la 

velocidad de eyección de Ja fuente, inducen la formación de 

discontinuidades en el jet descritas como "superficies de trabajo 

internas". Las fuentes con variaciones periódicas producen un jet 

con una "cabeza" y le siguen una o más superficies de trabajo 

internas. 

Si Ja densidad del Jet es mayor que la del entorno, entonces 

Ja cabeza del Jet tiene mayor velocidad que la superficie de 

trabajo interna. Se tendrá entonces, una configuración rápida 

(cabeza del jet) lejos de la fuente y varlas condensaciones con 

menor velocidad cercana a la fuente. Esta estructura se asemeja al 

objeto H!l 34. 

Si el jet se mueve en un entorno de mayor densidad o si las 

densidades del entorno son iguales a las del jet, entonces las 

superficies internas se moverán más rápido que la cabeza. Como 

resultado se tendrá que las superficies de trabajo alcanzarán a la 

cabeza del jet. Esta estructura se asemeja a H!l46/47. Los autores 

comparan con observaciones de Jos objetos HH46/47 escogiendo una 

variabilidad en el tiempo de la velocidad de eyección de la fuente 

del jet. La teoria explica de manera razonable las observaciones. 

También en este articulo, se muestra como las variaciones en 

la velocidad observada a lo largo del jet, pueden ser usadas para 

reconstruir la variabilidad de eyecclón de la fuente en el pasado. 

El estudio se hace en los objetos HH46/41. 
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b) Estudiando ahora de manera t:ás detallada el modelo se 

tiene que tornar en cuenta lo siguiente: 

Se considera un jet que está inyectado a una velocidad 

uo(t) Uo t < o (3. 14) 

uo(t) Uo • o.t "o (3.15) 

donde es el tiempo, uo(t) es Ja velocidad de inyección 

dependiente del tiempo, Uo = uo(t=O) es la velocidad inicial del 

jet y o: = (duo/dtlt=o. 

Es decir, el jet va aumentando su velocidad de inyección 

conforme aumenta el tiempo. El jet e~.pieza con una velocidad Uo. 

Y si se toman las siguientes suposiciones: 

Número de Mach del jet muy alto, efectos de las fuerzas de 

presión a lo largo del jet imperceptibles y el jet se puede 

aproximar como una descripción balistica. 

Analizando dicho problema 

Tomemos dos parcelas que son inyectadas a un tiempo o y t 

O la parcela tendrá una velocidad Uo. Al t lempo 

Al tiempo ot la parcela tendrá una velocidad Uo • a(ot). 

SS 

ot. 



La parcela que salió al tiempo t + ót va más rápido y 

alcanzará a la priir.era en un tiempo: 

Uo/ct, (3.16) 

La distancia de la fuente a la cual las dos parcelas coincidirán 

es: 

ds Uo X ts. (3. 17) 
CI 

Es decir, si se tiene un jet con una velocidad inicial 

constante con una fuente que empieza a incrementar su velocidad, 

entonces se desarrollará una discontinuidad en un tiempo ts y a 

una distancia ds. Cabe hacer notar que si et es negativa, entonces 

no se forma la discontinuidad. 

La estructura de la discontinuidad se puede estudiar si se 

considera el caso del jet altamente supersónico, y si se considera 

que existe balance de presiones, que el jet es isotérmico, que la 

densidad del jet es igual a la de su entorno y si el jet está 

caracterizado por una velocidad antes del choque u1 y una 

velocidad después del choque u2, en donde u2<u1. Entonces se 

formarán 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 formá de área 

V 

limite del jet 

- -- -
Figura J. 9 

Figura J.S Diagrama que &rJestra el comportamiento de la superficie 
de trabajo interna. (Raga et al. 1990). 

La velocidad de la superficie de trabajo es: 

v = 1/2 (u1 + u2). (3.18) 

La velocidad del choque (la velocidad del fluido antes del 

choque con respecto a la superficie de trabajo) es: 

Vs V - U2 V - Ul 1/2 (UI - U2), (3. 19) 

El máximo de presión en la superficie de trabajo es: 

(3.20) 
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Esta presión en la superficie de trabajo hará que se fcrr.:e 

una cavidad alrededor del jet, llarr.ada cabeza del jet, a esta 

cavidad (en for¡,.a de arco) se le asocian choques y velocidades 

mayores que la superficie de trabajo. 

Para estudiar la ecuación de movimiento del fluido descrito 

anterlorrr.ente, se utlllza la ecuación de Burger. Dicha ecuación es 

la siguiente: 

éu éu 
+ u o (3. 21) 

ót ex 

donde x es la distancia medlda a lo largo del eje de slmetrla, u 

es la velocidad y t es el tler.:po. 

Dicha ecuación nos da la variación de la velocidad del fluido 

en la distancia y en el tiempo. Esta ecuación permite soluciones 

discontinuas. Las soluciones discontinuas, muestran velocidades de 

salto que viajan con una velocidad v dada por: 

V • 1/2 (UI + U2) (3.22) 

donde u1 es la velocidad antes de la discontinuidad y u2 la de 

después. (Ver Figura 3. 8) 

La ecuación de Burger tiene la propiedad de que se le 

puede encontrar una solución retardada dada por: 

u(x, t) uo( t') (3.23) 

con 

Uo(t') u(x=O, t' ) (3.24) 
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donde 
X 

t. t - , es el tiempo retardado. 
Uo(t') 

La velocidad de la parcela del fluido a un tiempo t y a una 

posición x, es decir u(x,t), es igual a la velocidad en el origen 

uo(t') a un tiempo t' cuando la parcela fué eyectada de la fuente. 

Es posible entonces reconstruir la historia de la variabilidad de 

la fuente en el pasado. 

Se puede obtener la solución analitica de la ecuación de 

Burger, sólo si se tiene el caso más simple de un jet en el cual, 

Ja velocidad de Ja fuente se incrementa a un tasa constante. Para 

fuentes con variaciones más complejas, se tendrán que utilizar 

soluciones numéricas. 

En el articulo de Raga et al. (!990), se estudian dos 

ejemplos de jets con variabilidades de eyección periódicas 

provenientes de la fuente. 

Las suposiciones son: 

a) Flujo supersónico. 

b) Jet isotérmico. 

c) Jet dependiente del tiempo. 

d) Equilibrio de presión con el entorno. 

Y las condiciones iniciales son: 

!) u(x,t=O) =O (3.25) 

2) Ja densidad del jet (pJ) es igual a Ja densidad del 

entorno (pe), es decir, pj pe. 

3) La velocidad de inyección es: 

uo = u(x=O, t) = 1 - ces (2nt). (3.26) 
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El resultado de la integración nw:lér!ca se muestra en la 

Figura 3. 9. 

u.(t)•l-cc1{2r.1.); p,•PJ: 61•0.5 

2 

2 

2 

2 

2 

1 ••• 

2 

'. 
J2 

0.2 o.e o.e o.e 1.2 1.4 i.e 1.e 2 2.2 
X 

Figura 3.9 Diagrama aostrando el comportamiento de la velocidad 
como función de la posición para po=pJ. (Raga et al. 
1990). 

En esta figura podemos notar que se forma la primera 

discontinuidad, ésta se va alejando de la fuente. Posteriormente 

se forman nuevas discontinuidades que viajan más rápido que la 

primera discontinuidad formada. La segunda discontinuidad 

alcanzará a la primera en un tiempo y a una distancia dada. La 

primera discontinuidad corresponde a la cabeza del Jet. Las otras 

discontinuidades son las superficies internas de trabajo. 
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Sl. se analiza ahora el caso con una velocl.dad de l.nyeccl.ón 

dado por: 

Uo(t) Uo(x=O, t) 1 • cos(2nt) y con pe=O. (3.27) 

Entonces la cabeza del jet escapa, es decl.r, la cabeza del 

jet sl.ernpre tiene una velocl.dad superl.or que las siguientes 

superficl.es de trabajo que se forman. (Ver Figura 3.10). 

2 

2 

2 

:11 

2 3 

u,(l)•l+coo(2wt); p,•O; 6l•l.O 

4 5 e 7 e ll 10 11 12 13 
X 

Figura 3. 10 Diagrama oostrat>do el comportamiento de la velocidad 
como función de la posición para po«pJ. (Raga et al, 

1990). 
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Por lo tanto. en u., jet ccn u.,a fuente que se "prende~ en un 

tie:::po dado y que su velocidad de inyección es periódica, se 

desarrollará una ca!:>eza y una o :oás superi icies de trabajo 

internas alejándose de la fuente, con las siguientes 

caracteristl cas: 

l) Si pe<pJ, entonces la cabeza del jet desarrollará 

:oayores velocidades que las superficies de trabajo. 

2) Si P•=PJ ó si pJ>po, entonces las superficies de 

trabajo que se forma se irán más rápido que la cabeza del jet y 

ésta será atrapada. 

Este modelo se comparó con el sistema de los objetos HH46/47 

cu;•as caracteristlcas son (ver Figura 3.11 ): 

1) Presenta una estructura muy bien alineada. 

ii) Presenta principalmente dos condensaciones. La 

condensación más brillante (h1l47a) que está a una distancia de 

aproximadamente 150" de la iuente y la condensación débil (HH47d) 

que está a aproximadamente 230" de la fuente. 

iii) A distancias < 120" de la fuente, 

brillante presenta una velocidad radial 

la componente 

negativa de 

aproximadamente 150-200 km/s. La componente débil tiene la mitad 

de la velocidad que HH47a. 

lv) La distancia de la fuente a HH46/47 es de 245 pe. 

vl En la parte norte del objeto HH47a, el objeto presenta 

movimientos propios de 159 km/s. 

vl) Entre el eje del sistema y el plano del cielo, existe un 

ángulo de 38°. 
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Figura 3.11 Diagrama ClOstrando el comportamiento de la velocidad 
como función de la posición para HH46147 tomados de Reipurth, 
1989. (arriba) y corregido por efectos de proyección y distancia 
(abajo). Los triángulos indican la primera región interpretada 
como el primer episodio del flujo mientras que las cruces indican 
el segundo. Los circulos indican la posición de HH47 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 obtienen la velocidad espacial 

actual del material emitiendo como función de la distancia. Ver 

Figura 3.12. Esta configuración hace sugerir la existencia de dos 

episodios de flujos provenientes de la fuente. 
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Figura 3. 12 Comparación entre las predicciones del modelo y la 
estructura observada. (Raga et al. 1990). 

a) El primer episodio pudo haber producido la región de baja 

luininosidad y se encuentra entre x = 1.3 y 1.9 x 108 cm. 

b) El segundo episodio pudo haber producido la alta 

velocidad entre la región de x < 1.2 x 10
18 

cm. 

Para aplicar el modelo se asumió que : 

il Los dos episodios son el incremento de la velocidad 
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inicial seguida de un descenso en la velocidad de la fuente. 

ll) La velocidad del jet es constante en el tiempo. 

iii) La densidad del jet es igual a la de su entorno. 

iv) La velocidad de la fuente varia como: ley de coseno y 

como diente de sierra. 

Los resultados se muestran en la Figura 3. 13, y se puede 

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

observaciones. 
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Figura 3. 14 tiempo (años) 

Figura 3.13 Variabllldad del tiempo en el pasado de la fuente 
HH46147. Los triángulos indican el primer episodio de flujo. las 
lineas sólidas y punteadas corresponden a la variabilidad de la 
velocidad de la fuente usada de Jos modelos cosenoidal 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 usó la solución retardada para obtener la velocidad de la 

fuente dependiente del tiei:-.po, midiendo: 

t = -x/u, donde x es la distancia de la fuente y u la velocidad 

del jet en esa posición. L~ ese punto la velocidad de la fuente 

tiene una velocidad de uo = u. Aplicando el modelo, se dedujeron 

variaciones en la fuente con un periodo de aproximadamente 500 

años. La últica variación ocurrió hace aproximadacente 2000 años. 

Por lo tanto de este modelo podemos concluir que, para 

modelos de jets estelares altacente supersónicos, isotérmicos y en 

equilibrio de presión con el medio ambiente cuya velocidad de 

inyección varia con el tierr.po, Ra¡;a et al. (1990) encontraron que: 

il Se crean discontinuidades en el jet con una estructura de 

doble onda de choque. 

iil Las fuentes con variaciones periódicas producen una 

"cabeza" seguida de una o más ondas de choque 

internas que se mueven a lo largo del jet. 

iil.) Aplicando el modelo a HH46/47 se dedujeron variaciones 

en la fuente con periodos de aproximadamente 

500 años. 
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CONCLUSIONES 

En el Capitulo 1 se describió como la morfologia de Jos 

objetos HH es compleja, ya que existen muy diversos tipos. Cor.io 

los que están alineados, en forma de proa, otros totalmente 

irregulares y tar.ibién existen los objetos llamados jets estelares. 

Asimismo se estudió el entorno de los objetos HH. Se hizo notar 

que Jos detectores llamados eco, han sido y seguirán siendo una 

herramienta muy importante para el estudio morfológico de los 

objetos HH. 

Finalmente se presentó una reducción parcial de los objetos 

HHS9 y HH62 y un sencillo procesamiento de imágenes aplicado a 

dichos objetos para estudiar su morfología. Las imágenes se 

compararon con las observaciones hechas por Re! purth ( 1989). De 

dicho estudio se concluyó que debido a que los espectros son son 

característicos de un gas chocado, el mejor filtro para estudiar 

la morfologlá de dichos objetos es el de (Sii). Sin embargo, es 

ideal estudiar las observaciones hechas con otros filtros, ya que 

se puede comparar la morfologia del objeto en diferentes 

intervalos de longitud de onda. El filtro más "útil" para estudiar 

a los objetos después del filtro (Sil) fué el filtro R. Para 

obtener una mejor calidad en las imágenes es útil tomar más campos 

planos en las observaciones y hacer un promedio de éstos. 

En el Capitulo 2, se presentaron las observaciones de los 

objetos HH en el intervalo de longitud de onda que va desde el 

ultravioleta hasta el radio. También se estudiaron los parámetros 
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fisicos que se deducen a partir del espectro de los objetos, por 

lo que podemos concluir a grandes rasgos lo siguiente: 

los objetos HH se forman en general por pares, siendo la 

estrella exci ladera el centro de dicho sistema. la mayoria de las 

estrellas excitadoras son de baja masa de pre-secuencia principal. 

Dichas fuentes están desplazadas tipicamente 0.1 pe de los objetos 

y generalmente están embebidas en la nube molecular asociada. Es 

posible localizar y estudiar a la estrella excitadora de los 

objetos HH estudiándola 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 formación estelar. 

la definición de los objetos HH es espectroscópica. El 

espectro está dominado por lineas de emisión de la serie de 

Balmer, y presenta lineas de alta, media y baja excitación. El 

espectro de lineas está producido en la región de enfriamiento de 

ondas de choque con velocidades en el intervalo de 40 a 200 km/s y 

densidades de 50-300 cm-3 El fuerte viento estelar es el 

responsable de la excitación 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 baja 

excitación. los objetos de alta excitación presentan en su 

espectro 1 !neas de C!V, CI 11 l y Hg 11 mientras que los de !:aja 

excitación presentan fluorescencia de H2. El continuo aumenta 

hacia las longitudes de onda más cortas. Dicho continuo se debe, 

para longi ludes de onda cortas, a la combinación del continuo de 
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fluorescencia de H2 con la e~isión de dos fotones. ?ara longitudes 

de onda largas, el continuo es debido unicamente a la emisión de 

dos fotones. 

En el óptico, el espectro se puede clasificar en dos: 

espectro de alta o baja excitación. El espectro de alta excitación 

presenta mayor intensidad en las lineas de alta excitación (ej. la 

linea de [OII!J), mientras que en el espectro de baja excitación, 

las lineas intensas son las de baja excitación (ej. la linea de 

[SI!]). El continuo en el óptico se incrementa hacia longitudes de 

onda cortas. Esto es debido a la emisión de dos fotones y a la 

emisión libre-ligado. Los objetos de baja excitación tienen 

contribuciones mayores en dicho continuo que los de alta 

excitación. El intervalo óptico de longitudes de onda ha sido el 

más estudiado. 

En radio continuo, se han observado pocos objetos HH, éstos 

son HH!, HH2, HHSO y HH81. El último par de objetos están 

excitados por una estrella joven masiva. Los demás objetos 

(excepto HHl y h1l2) no se detectan, ya que son muy débiles en 

radio. El mecanismo de radiación en radio continuo es debido a 

emisión libre-libre de una reglón opticamente delgada. 

Los flujos de materia detectados en radio existentes en las 

nubes moleculares, debido a la presencia de estrellas en formación 

son: 

i) Gas de muy alta velocidad (100 km/s) es el viento mismo 

de la estrella. 

ii) Gas de baja velocidad (1 km/s), es el disco o toroide 
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que se cree que se encuentra alrededor de la estrella. 

iii) Gas denso de alta velocidad (10 km/s), son los llamados 

flujos bipolares. 

En cuanto a los parámetros flsicos de los objetos HH, podemos 

concluir que: 

Los objetos HH presentan velocidades radiales en general 

negativas, movimientos propios y variabilidad así como densidades 

de entre 2xl03 
- 6xl04 cm- 3 y temperaturas de 7,500 a 12,000 K. 

En el Capitulo 3, se revisaron algunos modelos de los objetos 

HH y la teoria de ondas de choque. Por último se presentó un 

modelo de jet que depende del tiempo (Raga et al. 1990), así como 

Ja comparación con las observaciones. También se mostró que las 

variaciones de la velocidad observada a lo largo del jet, puede 

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

De éste Capitulo se puede hacer notar lo siguiente: 

Existe una gran cantidad de modelos que ha tratado de 

explicar el origen y evolución de los objetos HH. Todos los 

modelos coinciden en utilizar a ondas de choque como mecanismo 

excitador, también consideran a la fuente que interactúa con el 

medio circundante para formar a los objetos HH como una estrella 

de reciente formación. Los modelos difieren en el mecanismo por el 

cual el flujo que proviene de la estrella está colimado, así como 

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 modelos que engloben todas las 

caracteristicas morfológicas, espectroscópicas, cinemáticas, etc. 

de los objetos HH. Sln embargo, cada dia al avanzar en la búsqueda 

del origen y evolución de estos objetos, también se profundiza en 

el conocimiento de los mecanismos relacionados con el proceso de 

formación estelar, problema aún abierto en la Astronomla. 
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APENDICE 1 

CONYOLUCION 

La convolución de dos funciones está definida por: 

h(x) = J f(tl g(x-t) dt g(x) • f(x) 

Donde f(x) y g(x) son dos funciones localmente integrables. 

Para obtener h(x) el procedimiento a seguir es el siguiente: 

i) Transposición, se toma la imagen reflejada de g(t). 

ii) Desplazamiento, se translada g(t) la cantidad x. 

i 11) Hultipl icación, se multiplica la función recorrida g (x-t) 

por f(t). 

iv) Integración del area bajo el producto g(x-l) por f(l). 

La convolución h(x) representa el promedio de la función f(t) 

ponderado por g(t). Si g(t) es suave, como por ejemplo una 

gaussiana, entonces h(x) se parece a f(l) pero más suavizada. En 

este caso obtenemos un filtrado. 

La Figura Al es un ejemplo de la convolución de dos 

funciones. 



(1) 

glx-t) Ll 
l (b) 

hCxl í\ ....-. í\ 
~ vv «I 

Figura Al. a) función objeto, b) función filtro ( gaussiana), 
e) imagen resultante, 

Como podemos observar en la F'lgura Al el resultado de la 

convoluc16n es una función suavizada. 
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