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Capitulo 1

Introducciéon

El estudio y descripcion de fa forniacion de Jas estrellas es uno de los pro-
blemas basicos de la Astrofisica. Esta disciplina es bastante joven, pues
hasta mediados de siglo no habia un cuerpo importante de datos obser-
vacionales que permitiera comprobar las ideas concernientes al nacimiento
de las estrellas. Los modelos tedricos indican que las estrellas se forman
por contraccion gravitatoria del gas de las nubes moleculares, a escalas de
tamano muy pequenas (< 10° U.A.} y en un medio de densidad elevada
(n(Hz) ~ 10%-10°% ¢m "). Isto origina que el estudio de un fenémeno como
éste, que tiene lugar en regiones muy oscurecidas, tenga que realizarse fun-
damertalmente a longitudes de onda milimétricas, submilimétricas e infrar-
rojas. En los tltimos anos, fundamentalmente a partir de los 70, ha habido
grandes avances en este campo, tanto observaciol s como teoricos, mo-
tivados en gran parte por la construccion de grandes radiotelescopios ca-
paces de proporcionar elevada resolucion, tanto angular como espectral.

Como resultado de las observaciones fundamentalmente realizadas durante




los altimos quince anos, sabemos que una de las principales man:festaciones
de las estrellas que estan formandose es la eyeccion violents de masa. Fista

eyeccion puede acelerar el material de su entorno a velocidades distintas

de las que caracterizan al gas molecular no perturbado. Tiene lugar, por

tanto, una transterencia de momento y energia de la estrelia a la nube,
lo cual afecta a la cinemadtica de esta ultima y se manifiesta de muy dis-
tintas formas: flujos moleculares, calentamiento del gas molecular, objetos
Herbig-Haro (HH), maseres, fuentes infrarrojas, jets, regiones H1l, emision

vibracional de la molécula de H,

29

elc.

Zuckerman et al. (1976) y Kwan y Scoville (1976) descubrieron en
la region de Orion el primer flujo mclecular. Este fendmeno se pone de
manifiesto por la existencia de alas de alta velocidad en los espectros de las
lineas moleculares, extendiéndose en algunos casos hasta velocidades de 100
km s ! y distancias de 0.1 a 5 pc. En principio estas alas de alta velocidad,
observadas principalmente en la molécula de mondxido de carbono (CO}, se
podrian interpretar como un efecto de rotacién, colapso, o movimientos de
expansion dentro de la nube molecular. Las observaciones han permitido
descartar en la mayor parte de las regiones las dos primeras posibilidades,
habiéndose interpretado estas alas como caracteristicas de eyeccion de gas
molecular, pues la masa interna est'mada en las nubes moleculares es infe-
rior a la necesaria para ligar los movimientos observados. Asimismo, de los
estudios realizados se concluye que, en un 85% de los flujos moleculares,
existe gas desplazado tanto al rojo como al azul respecto a la velocidad
media de la nube ambiente, v ambas emisiones se situan espacialmente en
forma bipolar. Este tipo de morfologia fue observado por primera vez por

Snell et al. (1980) en 1,1551 v per Rodriguez et al 1980a) en Cepheus A,




a 10 que sigaercn en los anos posteriores rmichos otros lempios (ver Fukui

FO8Y para und revigion)

Las observaciones de trazadores de pas molecular de alta densidad (NH,,
Ch, HON....) han establecido que esa eyeccion de masa esta normalmente
asoclada con nucleos moleculares de alta densidad in{id;] > 10* em ‘}
Nuestro grupo, junto con otros, ha contribuido al estudio de Jas propiedades
fisicas y el papel del gas de alta densidad en torno a fuentes de flujos mo-
leculares. Estas observaciones y estudios han permitido establecer que las
candidatas a fuentes de energia de los flujos, indicadas por fuentes infrar-
rojas, maseres de H,0 y OH, y regiones HII compactas, suelen estar embe-
bidas en condensaciones moleculares de alta densidad (Torrelles et al. 1983,
1985a, 1986a; Schwartz, Waak y Smith 1983: Little et al. 1985; Heyer et
al. 1986; Takano et al. 1987; Myers et al. 1988: Marcaide et al. J988).
Asi, por ejemplo, Anglada et al. (1989) han utilizado la correlacién espa-
cial estadistica del gas de alta densidad con los centros de actividad de los
flujos para ayudar a localizar la posicién de las fuentes de energia de los
flujos. Ademas, ¢l gas de alta densidad se ve a menudo perturbado tanto
por la presion del viento estelar asociado con las estrellas jovenes como
por los fotones estelares. Algunas cvidencias de estas perturbaciones son:
(a) Alas de alta velocidad de las lineas de NH, y CS (Thronson y Lada
1984; Takano et al. 1985; Torrelles et al. 1987a). (b) Presencia de lineas
anchas de amoniaco asociadas con flujos moleculares (Myers et al. 19588).
(c) Efectos de calentamiento local del gas molecular "Torrelles et al. 1986b,
1989a; Takano 1986). Esta perturbacion del gas ambiente se ha utilizado

; ; 1 . g { ¢ ] = : fluios
tambien con éxito en la identificacion de la ntes de energia de los fiujos

moleculare




Nuestros resultados, que sugieren que la estructura de alta densicad
detectada juega un papel en el enfoque de este flujo bipolar, se han visto
confirmados recientementse pot las observaciones de 40" de resolucién an-
gular de Torrelles et al. (1992) en NH.(1,1) v {2.2). Estos autores han
resuelto la condensacion en una estructura alargada perpendicular al flujo
molecular. Asimismo estos autores presentan observaciones de infrarrojo
cercano en el que no detectan emision en el maximo de amoniaco por de-

bajo de I ~ 23 mag. Con el fin de obtener una clave importante para la
identificacion de la fuente de excitacion del Hujo ! lar de la region, seria

importante realizar una busqueda de emision de infrarrojo cercano y lejano

en esta posiclon Con ulid miavol

AFGL 63665 (IRAS 060564+ 2131

Snell et al. (1988) detectaron '3 al Sureste de AFGL 63665 un flujo
bipolar de CO con un bajo grado de colimacion. Comenzamos nuestro
mapa de amoniaco en ¢l centro geométrico de este flujo molecular. Hemos
detectado una condensaciéon de amoniaco alargada en la direccidon suroeste-
noreste. La emision de amoniaco continia hacia el Noreste, fuera de la
region estudiada (Figura 2.3). [l méaximo de la emision de amoniaco co-
incide con AFGL 6366S. Sin embargo, el flujo molecular estd situado en el
borde sureste del nicleo de amoniaco. Por lo que nosotros sabemos, éste es
el primer caso con esa disposicion peculiar entre la condensacion de amo-

niaco y el flujo molecular bipolar. Este resultado o' crvacional suglere que

es poco probable que AFGL 63668 sea la fuente del flujo molecular bipolar.

Si el objeto excitador esta situado cerca del centro del flujo. en ¢l borde SE




pectormportante de los micleos moleculares densos es su relacion
mecanismo de enfoque de los flujos bipolares observados. En las

E'Ji‘l»lﬂl" mas evidentes. los niucleos moleculares suelen

fuentes de actividad estelar embebidas en ellos, v

ﬂ:u‘ \'*'itlt !(iil'i a lo i rgo del "_é" mayor

vimientos de rotacion [Torrelles et al. 1983;

1983; Rodriguez 1988 para una revision). El alineamiento
s estructuras alargadas de alta densi-

0.1 pc) y los fiujos hipolares, sugirié

roides interestelares que colimarian a

1985a: Schwartz et al. 1983, Little et al.

al. 1988). Esto es consistente con
y Canté (1981), Konigl (1982)
interpretacién tiene dos objeciones princi-
mo en 11551, los diferentes trazadores de gas
entan diferentes morfologias (Torrelles et

Kaifu et al. 1984; Moriarty-Schieven et

vacional de que los procesos de colimacion

mas pequenas, circunestelares < 102 UL.A) e

debido quizds a un eniorno circunestelar no
uniforme (e.g anty et al. 1088). o discos de acrecion circunestelares

Hartmann y | 01 7). Quizas sea posible que los procesos de
colimacion en la: S lar ormacion estelar operen desde di-
MEeNsiones cire jets ¢ . hasta dimensiones

st al. 1986].

tructiura de




los mecanismos de colimacion de lo las observa

ClOJe » gas de alta densidad sean se

un rango dinamico grande

de escalas de tamano fisico alrededor de las fuentes de excitac 101

Motivados por todos sstos problemas, er ta Tesis analizaremos el
tenomeno de la formacion estelar a escalas tanto grandes {~ 0.5 p¢) como

pequenas | . ), seleccionando una serie de nubes moleculares de gran

interés observacional

Fn el Capitulo 2 estudiaremos las escalas y estructura morfolégica y
cinematica del pga: ta densidad, asi comno su posible efecto sobre los
flujos de masa. Ksto se realizard en la primera parte de dicho capitulo
(§2.1) con una baja resolucion angular (1'5), mediante observaciones con
una sola antena de la emision de NH;. Hemos estudiado seis regiones con
flujos de gas, trazados por la presencia de flujos moleculares y por objetos
HH. También hemos buscado emision maser de H,O para obtener infor-
riacién adicional acerca de la sif 1 de su fuente de excitacion. Los
resultados obtenidos en esas seis regicnes han sido importantes, pues han
permitido identificar una serie ntes que, dadas sus caracteristicas ob-
servacionales, son excelentes candidatas para ser estudiadas con una mayor
resolucion angular, con el objetivo de delimitar la forma y orientacion de
la estructura de alta densidad y su papel en los procesos de colimacién de

los HH]H‘\ j’»f]l'ai'.tf"‘

En la segunda parte del Capitulo 2 (§2.2 . realizado estudios
interferomeétricos de N1, (¢ solucion tipica d 10") de cuatro fuentes
Very Large Array

nterferometria




hace posible un estudio detallado de los efectos de la formacion de estrellas
sobre los micleos moleculares, y de la posible accion de éstos sobre los flujos

ae nrasa

Los principales resultados de este Capitulo 2 han dado origen a los si-
guientes trabajos publicados: “Further Studies on the Role of Dense
molecular Clouds around Outflow Sources™ | por Verdes-Montenegro,
L., Torrelles, J. M., Rodriguez, L. F., Anglada, G., Lopez, R., Estalella, R.,
Canto, J., y Ho, P. T. P. 1989, ApJ, 346, 192, vy “VLA Observations of
Ammonia and Continuum in Regions with High-Velocity Gaseous

Outflows. II”, por Torrelles, J. M., Ho, P. T. P., Rodriguez, L. F., Canté,

J., v Verdes-Montenegro, L. 1989b, ApJ, 346, 756.

lin el Capitulo 3 presentamos observaciones de una region con un flujo
bipolar con un grado de colimacién aparentemente bajo, V645 Cygni. Como
hemos dicho al principio de esta introduccion, los flujos moleculares pre-
sentan en su mayoria una geometria bipolar. Sin embargo, es posible que
algunos flujos bipolares aparezcan como isotropicos debido a una combi-
nacion del alineamiento de sus cjes con la linea de vision y a la falta de su-
ficiente resolucién angular en las observaciones. El objetivo de estas nuevas
observaciones ha sido mejorar la definicion de la morfologia del flujo mole-
cular cerca del centro de actividad, mediante la emisiéon de la molécula de
CO, con una resolucion angular de 13" y espectral de 1.3 km s™*. Asimismo
hemos estudiado la morfologia, cinemadtica y excitacion de la nube mole-
cular ambiente, y su posible papel en el mecanisiio de enfoque del flujo,
mediante la emision de las moléculas de "'CO y C'™0, con una resolucion

angular de 22" v espectral de 0.3 km s '. El estudio con elevada resolucion
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angutar y espectral de la cinemdatica del gas movido por la protoestrella, asi

como la determinacion de los parametros fisicos del flujo, nos han permitido

una comparacion detallada con las predicciones de los modelos propuestos

para la generacion de flhijos.

Los principales resultados de este Capitulo 3 han dado origen a la
publicacion: “V645 Cygni: A Decelerating Molecular Outfiow?” |
por Verdes-Montenegro, L., Gémez, J. F., Torrelles, J. M., Estalella, R.,

Anglada, G., Lopez, R., 1991, A& A, 244 84.

Ein el Capitulo 4 presentamos observaciones interferométricas de la
molécula de NH; de la region de formacién estelar Cepheus A, realizadas

)1t

con una resolucion angular de 3" y espectral de 0.3 km s !

Ksta region
presenta un complejo flujo molecular, gas de alta densidad, fuentes infrarro-
Jas, regiones HII, maseres de H,0 v OH, nebulosidades de reflexion, emisién
vibracional de la molécuia de H,, y objetos HH con emisién de radiocon-
tinuo asociada. Todo ello hace que Cephlieus A constituya un marco idéneo
para un estudio completo de la interaccion entre estrellas en formacion y
el medio en que estan inmersas. Con nuestras observaciones encontramos
que el gas denso estd redirigendo el flujo molecular a escalas de 0.1-0.5 pc.
El gas de alta velocidad, a su vez, parece actuar sobre el gas denso, pro-
duciendo aiteraciones morfologicas, cinematicas vy de temperatura de las

condensaciones, asi como emision tipo HH en sus bordes.

Las principales conclusiones derivadas de este trabajo se resumen en el

Capitulo 5.




Capitulo 2

Nucleos moleculares de alta

densidad

2.1 Estudio con baja resolucion angular (1'4)

=.1.1 Introduccion

En esta seccion 2.1 presentamos los resultados de un estudio observacional
de amoniaco de 6 regiones con flujos de gas descubiertos recientemente,
trazados por la presencia de flujos moleculares (AFGL 5142, AFGL 5157,
AFGL 6366S, Snell et al. 1988; St40N, Fukui et al. 1986), v objetos
Herbig-Haro (HHL 73, Gyvulbudaghian et al. 1987; HH 33/40, Mundt et al.
1984, Cohen y Schwartz 1987). Snell et al. (1988) « ‘tudiaron tres de estas
regiones (AFGL 5142, AFGL 5157, y AFGL 63668) en un programa obser-

vacional de CO de busqueda sistematica de flujos moleculares en fuentes




mirarrojas brillantes. De dicho estudio hemos seleccionado las tres fuentes

que tienen flujos con una morfologia bipolar.

Para el estudio de estas regiones hemos elegido una baja resolucion
angular. Con ella podemos obtener una primera indicacion de la existencia,
morfologia, cinematica o calentamiento del gas de alta densidad, y en base
a ello seleccionar aquellas fuentes que presenten un interés mayor para su
estudio posterior con mayor resolucion angular y/o espectral. Este estudio
de amoniaco ha aumentado la muestra de fuentes de flujos estudiadas con
trazadores moleculares de gas de alta densidad. En §2.1.2 describiremos las
observaciones, en §2.1.3 discutiremos las fuentes individuales, y en §2.1.4

presentaremos nuesiras principales conclusiones.

2.1.2 Observaciones y analisis de los datos

Hemos realizado las observaciones con el radiotelescopio de 37 m del Haystack
Observatory!, en Westford, Massachusetts, en Febrero y Mayo de 1988
Para estudiar las condensacienes moleculares en torno a las fuentes de flujo
hemos seleccionado las transiciones de inversion (J,K) = (1,1) y (2,2) de la
molécula de amoniaco. A la frecuencia de estas transiciones (~ 23.7 GHz)
el haz es de 1.4, v la eficiencia del haz a una elevacion de 45° es de 0.32.
Hemos estimado un error en la precision del apuntado rms de ~ 15”. Hemos
utilizado un receptor maser de banda K enfriado y un espectrometro au-
tocorrelador digital de 1024 canales con una anchv o de banda efectiva de
6.67 MHz. La resolucion resultante en velocidad tras un pesado Hanning

L14 radioastronomia en el Haystack Observatory de la Northeast Radio Observatory

Corporation estd financiada por Ia National Science Foundation




U i sl 2 1 1 i 5
fue 0.2 km s . Hemos realizado las observaciones en ¢l modo “posi-
tion switching”, con un tiempo de itegracion on Imas \:jf de 10 minutos.
Los espectros se corrigieron de la variacion de ganancia dependiente de la
clevacion y de la atenuacion atmosférica. Las observaciones de amoniaco
s¢ hicieron bajo buenas condiciones atmosfericas, con temperaturas tipicas

del sistema de ~ 80 K.

Hemos observado seis fuentes con flujos. Kn cada una de las fuentes
comenzamos haciendo un cartografiado de NH. (1,1} con 5 puntos, sepa-
rados entre si por un haz completo. Dicho cartografiado se centré en la
posicion de las supuestas fuentes de actividad estelar (Tabla 2.1). Hemos
detectado emision de NH3(1,1) en 5 de la fuentes. Posteriormente, con el
fin de delimitar la emisién de amoniaco en las fuentes detectadas realizamos
mapas con unos 30 puntos. El tiempo total de integracion en cada posicién
fue de unos 40 minutos, alcanzando una sensibilidad por canal espectral de

0.04 K.

En la Tabla 2.2 presentamos los parametros de la iinea de NH;(1,1)
observados en las posiciones del rnaximo de emision de las fuentes estudia-
das. En las Figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4a, y 2.5, representamos los mapas de

contornos del maximo de temperatura de antena de la linea principal de

la transicion (1,1) (TA[], l;p)) de amoniaco. Fn estos mapas senalamos

|
telar

también varios indicaderes de formacion e

Con el fin de obtener la temperatura rotacions' de las condensaciones
de amontiaco observamos la transicion de amoniaco f]]'\} (.-"..) en las
vosiciones dadas en la Tabla 2.2. Hemos detectado esta linea en dos de

las fuentes, y en las otras tres sélo pudimos estimar limites superiores a la




Fuente

AFGL

Tabla 2.1: Fuentes estudiadas en NH,(1,1)

Posicién central
del mapa
nUQBO) l‘{lf”)ﬂ]

L]
51420¢) | 05" 27~ 27°6  33° 4% 37"

HH 33/40) 05" 32™ 530 06° 19’ 56"

AFGL
AFGL

51671%) | 05k 34™ 35¢7  31° pat 247
63665(*) | 06* 05™ 46'5  21° 31’ 16

HHL 73() 21h 43™ 180 47 15 00"

S140N(

4 22% 177 BI'5  63° 17 BO”

(a) Snell et al. 1988

(b) Mu

ndt et ol 1984, Cohen y Schwarts 1987

(¢} Gyulbudaghian et of 1987
(4) Pakui et of 1986,

Tabla 2.2: Pardmetros de

Naturaleza de la fuente
cerca de la

posicidn centra’

Flujo molecular y fuente infrarroja
Objeto HH doble. Fuente infrarroja
Flujo molecular y fuente infrarroja

Flujo molecular y fuente infrarroja

Maser Hy0. Objeto tipo Herbig Haro, |

Flujo molecular y fuente infrarroja

detectadas en NHa(1 ,1).""]

AFGL 5142 | 05 27™ 276 33° 45' 377
AFGL 5157 | 05% 34™ 35:7 31°58'24" [ 0.30 4 0.01 | 3.3 4 0.3 1.50 + 0.05
AFGL 63665 | 06" 05™ 40°1 21° 31' 16" | 0.24 + 0.02 >1.6(8)
HHL 73 21M 43™ 136 4T° 19°45" | 0.48 4 0.02 | 3.1 4 03 0.73 4 0.04

228 1™ 681 63° 1T HO" [ 0.39 + 001 | 2.6 + 01 1.33 4 0.05

’ Ta(lip

! Sensibilic

[l .
MDECA

ind Deteccidin

de NH4T

!
‘\ obtenida {lo)

0.06
0.03
.04
0.04
0.04
0.04

4‘ 1r
| Toas Av(llp)

al1950) &(1950)

(km s~ 1)
0.26 £+ 0.01 f?.ﬁ + 0.2 286+ 0.14

1.04 + 0.13

8.81 4 0.02

la linea en posiciones releccionadas de las fuentes

Viese(1,1;p)
(km ')

-3.43 £ 0.06
18.04 + 0.02
2.4€ 4+ 0.05
3.87 + 0.02

(a) Obtenidos de ajustes gaossianos s los espectroa observados. La notacién en la cabecera
de las columnas (1,1;p) corresponde a la linea biperfina principal, y (1,1;5) & las satélites

mtenores.

(b) Ex esta fuente uo se ajustaron perfiles gaumiance « las lneas satlites intoriores

Nuamero de |

posiciones

~hservadas

J
i




Tabla 2.3: Observaciones de NH,(2,2).

T

Fuente Tiempo total  Sensibilidad Deteccion T4(2,2;p)
de integracion  tipica (1) de NH3(2,2)? (K)
{hora ) obtenida

(ON { OFF)
| AFGL 5142 1.0 0.03 <009 |
| AFGL 5157 1.8 0.02 0.10+0.01()
AFGL 63665 1.2 0.03 <{.09(b)

HHL 73 : 1.0 0.04 <0.12(%)
S140N 1.0 0.03 Si 0.13+0.01()

f
|
|
|
l
i

fa) Observaciones de NHy(2,2) en las posiciones de la Tabla 2.2.

(b) Limite superior (30)

(¢} Obtenidos de ajustes gaussianos a los espectros observados.

emision (Tabla 2

En la Tabla 2.4 damos los parametros de las condensaciones de amo-
niaco: tamano (I, ~4), profundidad Optica [7(1, 1;m)|, temperatura de ex-
citacion [ T,, (1, 1)], temperatura rotacional [Tail, 21, 1)}, densidad volu-
métrica de hidrogeno molecular \n(H,)]. masa (M), densidad columnar de
hidrogeno molecular [N(H,)], v extincién visual (A,). Al pie de dicha tabla

indicamos el procedimiento seguido para obtener estos pardmetros.

Finalmente buscamos emisién maser de H,0 a 22.2 GHz en tres de las
fuentes detectadas en amoniaco (AFGL 5142, AFGL 5157 AFGL 63665S),
para obtener informacién adicional acerca de la situacién de su fuente de
excitacion. Hemos utilizado un receptor méser de banda K enfriado y un
espectrometro autocorrelador digital de 512 canales con una anchura de
banda efectiva de 13.3 MHz. Hicimos un mapa de 7 puntos en torno a las
posiciones dadas en la Tabla 2.1, y detectamos 2 r ievos maseres de agua
intensos en AFGL 5142 y AFGL 5157 (S, > 40 Jy). El limi.e superior de
deteccion (3¢) en AFGL 63665 es ~ 1 Jy. En HHL 73 se habia detsctado

anteriormente emision maser de agua (Gyulbudaghian et al. 1987).

l')
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2.1.3 Fuentes individuales

AFGL 5142 (IRAS 052744 3345)

i esta region hemos comnenzado nuestro mapa de amoniaco en la posicion
del centro de simetria de las alas roja y azul del flujo bipolar de CO, que
coincide con AFGL 5142, En la Figura 2.1 mostramos una superposicion de
los mapas de amoniaco y del flujo bipolar. La estructura de alta densidad
detectada tiene su maximo en la posicién de AFGL 5142 y esta marginal-
mente resuelta. Fl espectro de NHy(1,1;p) presenta en la posicién central
una linea ancha (AV ~ 2.9 km s '), sugiriendo la existencia de diferentes
componentes de velocidad no resueltas por nuestro haz y /o una fuerte per-
turbacion del gas molecular producida por AFGL 5142. Hemos detectado
un intenso maser de H;Q con 5 componentes de velocidad a Vs -13.4,

11.1, -4.8, -1.6 y 0.4 ki s 1 Parala componente mas intensa (S, ~ 43

Jy; Visn ~ 0.4 km s~ ') hemos estimado una posicién de «(1950) = 05"

27™ 3028, §(1950) — 33° 45' 12" (=40"), situada dentro de la condensacién

li“ a Ill(\ﬂiii(‘().

Kstos resultados apoyan la identificacion de AFGL 5142 como fuente
conductora del flujo bipolar de CO. Sin embargo, con el fin de delimitar
la forma y orientacion de la esiructura de alta densidad respecto al flujo
bipolar, y asi clarificar el papel que juega esta estructura en los procesos
de colimacién de éste, serian necesarias observaciones de mayor resolucion

angular.




AFGL 5157 (IRAS 053454 3157)

Fista fuente IRAS parece estar asociada espacialmente con NGO 1985 (1950
05" 34™ 32!8, 6(1950) 317 57' 36" (110"); Higgs 1971}, que ha sido
identificada como una nebulosa de reflexion con una estrella central F1i (V)
(Sabbadin y Hamzaogiu 1981; Lutz y Kaler 1983; Acker et al. 1987). Sin
embargo, parecen ser dos objetos distintos, pues AFGL 5157 es un objeto
estelar muy rojo, probablemente una estrella B joven. Snell et al. (1988)

han detectado un flujo molecular claramente bipolar situado 1’ al Noreste

de AIFGL 5157.

Hemos centrado nuestro mapa de NH,(1,1) en el centro geométricc del
flujo bipolar (Tabla 2.1). Hemos detectado una condensacion de amoniaco
apenas resuelta, con su maximo en dicha posicion (Figura 2.2} y emision de
NH;(2,2) en el maximo de emision de NHy(1,1) (Tabla 2.3). De esos datos
hemos estimado una temperatura rotacional entre los estados metaestalbles

y (1,1} de Tg(2,2;1,1) =~ 17 K. Esta temperatura es mayor que la
temperatura observada en los nicleos deinisos de las nubes oscuras (~10 K;
Myers y Benson 1983), donde los rayos cosmicos son la principal fuente de
calentamiento (Goldsmith y Langer 1978). Por tanto, hace falta un meca-

nismo de calentamiento local. Hemos detectado también un intenso maser

de H,O (S, ~ 39 Jy) en a(1950) = 05" 34™ 37:9, §(1950) = 31° 57' 51"

(+10") con V;sn 20 km s '. Estos resultados sugieren que el candidato

mas idoneo para la fuente del flujo estaria situado en la posicion del maximo

T S i e el e e sable del

de amoniaco. [sta fuente de excitacion podria ser adcmas responsable de
1

efecto de calentamiento local del gas molecular denso y de la emision maser

de H,0 que observamos




Figura 2.1 Mapa de contornos del maximo de la temperatura de antena de la linea principal de la transicion
de amoniaco (J,K) = (1,1) para AFGL 5142 (linea gruesa; este trabajo), superpuesta a los contornos del flujo
bipolar de CO (Snell et al. 1988). Los contornos de amoniaco son 0.18, y 0.23 K. Las cruces pequeiias indican
las posiciones observadas, y los puntos las posiciones donde se detecto NHy(1,1). La cruz grande indica la
posicion de la fuente IRAS. Su error posicional es ~ +20". Con un cuadrado indicamos la posicion del maser

de agua detectado (este trabajo).

2.2 Igual que la Figura 2.1, pero para AFGL 5157. Los contornes de amoniaco son 0.13, 0.16, 0.19,

Figura 2
este trabajo; flujo bipolar de CO, Snell et al. 1988).

0.22, v 0.25 K (contornos de Ty(1, 1;p) y maser de Hi%,

El error posicional de la fuente IRAS es ~ +20".




1 pero para AFGL 63665, Los contornos de amoniaco son .10, 0.13, 0.16,

Figura 2.3 Igual que la Figura 2

. . + : ) i 1 oT ok
0.19, y 0.22 K (contarncs de T4 (1,1;p), este trabajo; flujo bipolar de CO, Snell et al. 1988). El error posicional

de la fuente [RAS e




del gas de alta densidad. ia condensacion de aimoniaco no jugar

lad N ;l;qlvl‘i

li”"( O en l‘i ll{\}: S50 (!|- l€‘||F|l-l( 1011 >Sin "Hl}""r}f“‘ 08 1O |:li“ "|-“' "i gas [1',‘

alta velocidad asociado con el obieto excitador haya sido deflectado por el
gas de alta densidad. Fsta interaccion podria haber originado en ¢l borde
de la condensacion de amoniaco el flujo molecular observado. Torrelles et
al. (1987b) han discutido la formacion de un flujo molecular de alta veloci-

dad como resultado de la interaccion de un flujo con la superficie de una

nube

HHL 73

Hay varios trazadores de formacion estelar en esta region: un objeto tipo

HH (HHL 73) - donde centramos nuestro mapa de amoniaco -, un maser

de H,O (Gyulbudaghian et al. 1987) y una fuente IRAS. Se ha detectado

un flujo de CO (Levreault 1988) en la posicion de la estrella Fu-Ori Elias

1-12 (Elias 1978), situada ~20' al Este de HHL 73, es decir, fuera de la

regién que hemos observado en NH4(1,1). Para la distancia a la regién
1

de HHL 73 utilizaremos el valor de 0.9 kpc dado por Elias (1978) para la

estrella Fu-Ori.

Nuestras observaciones muestran dos nicleos de amoniaco (Figura 2.4a).
El nicleo principal esti alargado en la direccion sureste-noroeste. Tanto

ey |

el maser de H,0 como HHL 73 v la fuente IRAS, espacialmente coinci-
dentes dentro de los errores observacionales, estdn ituados en este nucleo
denso. No hemos detectado emision de NH;(2.2) en el maximo de este
1o ~5" al Noreste

Z2:3) Bl undo nacleo de amoniaco, situad

€ COonocernl :“IL;IIU‘? de




Figura 2.4(a) Igual que la Figura 2.1 pero para HHL 73. Los contornos de amoniaco son 0.12, 0.16, 0.20, 0.28,
0.32, 0.36, 0.40, y 0.44 K (contornos de Tu(1, 1;p), este trabajo; HHL 73, y maser de H;O, Gyulbudaghian et

al. 1987). El error posicional de la fuente TRAS es ~ +20".

{(b) Diagrama posicion-velocidad a lo largo del eje mayor de HHL 73 (p.a.— —45°). Los niveles de

Figura 2.4

los contornos de la linea (1,1;p) son 0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.28, 0.32,0.36, 0.40 y 0.44 K. Este corte en velocidad

muestra un gradiente de ~ 0.5 km s~! pe ! La coordenada espacial (eje vertical) se da respecto a la osicion
¥ I P ) P P

del maximo de emision del amoniaco.




formacion estelar asociados con el

Fin la Figura 2.4b mostramos un diagrama posicion-velocidad tomade a

lo largo del eje mayor de la condensacion principal. En él se ve un pequeiio

gradiente de ~ 0.5 km s ! pc !, con una velocidad radial decreciente de
Noroeste a Sureste. Sieste gradiente de velocidad estd causado por rotacién
de la condensacion, la masa necesaria para ligar gravitacionalmente los
movimientos seria del orden de ~ 10 M. Puesto que la masa estimada para

esta condensacion es ~ 500 M, (Tabla 2.4}, sugerimos que esta estructura

podria estar rotando.

Finalmente, indicamos que mediante observaciones de CO se podria
comprobar la presencia de gas de alta velocidad asociado con este lugar de

formacion estelar, dado que reune todas la condiciones para ello.

S140N

Fukui et al. {1986) « -tectaron un flujo bipolar de CO con un grado de
colimacion bajo. En el centro de este flujo hay una fuente IRAS, sugiriendo
que ésta es la fuente del flujo. Nuestro mapa de NH;(1,1) estd centrado
en esta posicion. Hemos detectado una condensacion de amoniaco ligera-
mente alargada en la direcciéon noreste-suroeste (Figura 2.5). Se detectd
emision de NH4(2,2) en el maximo de emision del amoniaco (Tabla 2.3
De estos datos hemos estimado una temperatura rotacional de Tp(2,2:1,1)
~ 15 K que, como discutimos anteriormente para *FGL 5157, implica un
efecto de calentamiento local, producido probablemente por la fuente IRAS
cercana. La estructura de alta densidad observada en NH4(1,1) parece estar

espacialmente asociada con el lujo de CO. El maximo de amoniaco esta des-
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Figura 2.5 Igual que la Figura 2.1 pero para 5140N. Los contornos d+« amoniaco son 0.12, 0.16, 0.20, 0.24,
0.2%, 0.32, y 0.36 K (contornos de T4(1,1;p), este trabajo; flujo bipolar de CO, Fukui et al. 1986). El error

posicional de la fuente IRAS es ~ +20".




plazado lgeramente al Este del centro del flujo. Sin embargo, este flujo ha

sido estudiado en CO con una resolucion significativamente mayor (~ 20")

que en NHs, por lo que serian necesarias observaciones de amoniaco de
mayor resolucion angular para clarificar si la condensacion detectada juega

un papel importante en la colimacion del flujo de CO o no.

2.1.4 Conclusiones

Hemos estudiado en la transicion (JK) (I,1) de la molécula de amo-
niaco seis regiones con signos de formacion estelar. Hemos detectado y
hecho mapas de la emision de amoniaco en 5 de esas regiones: AFGL 5142,
AFGL 5157, AFGL 63665, HHL 73, vy S140N. Hemos detectado emisién de
NH3(2.2) en el maximo del nicleo de NH4(1,1) de AFGL 5157 y S140N.
Para estas dos regiones hemos estimado una temperatura rotacional de
Tr(2,2;1,1) ~ 16 K. Asimismo, hemos detectado dos nuevos maéseres de
H,0 (5, > 40 Jy) en los maximos de emisién de los nicleos de AFGL, 5142

y AFCL, 5157,

Las estructuras de alta densidad detectadas en AFGL 5142 y AFGL 5157
apenas estan resueltas por nuestro haz (~1.4), y tiener el méximo muy
cerca del centro geométrico de los flujos bipolares previamente detecta-
dos en ellas, sugiriendo que estas estructuras pueden jugar un papel en
los procesos de colimacion de los flujos. kste papel se ha confirmado en
AFGL 5157, donde Torrelles et al. (1992) han rosuelto la condensacién
en una perpendicular al flujo bipolar molecular. Sin embargo, la fuente
infrarroja AFGIL 5157 parece estar desplazada ~1" al Suroeste del maximo

de amoniaco. La identificacion de un mejor candidato para la fuente con-




de emision de infrarrojo cercano y lejano con elevada sensibilidad en torno

a la posicion del maximo de amoniaco y el miser de il,0

i flujo molecular en AFGL 63668 esta situado en el borde SE del nicleo
de amoniaco. Esta peculiar disposicion espacial podria ser el resultado de
la interaccion del gas de alta velocidad asociado con una estrella joven,
probablemente situada en el extremo SE del nicleo de amoniaco, con gas
de esta condensacion. Kl flujo molecular de S140N esta analogamente des-
plazado respecto al nicleo molecular, y puede ser un caso similar a AFGL
63665. Sin embargo, la separacion espacial no es tan segura en este caso,

debido a efectos de resolucion angular.

Finalmente, en HHL 73 hemos detectado un nicleo de amoniaco alar-
gado, con un pequeno gradiente de velocidad en su eje mayor. Este nicleo
tiene su maximo cerca de una fuente IRAS detectada previamente y de un

maser de H,0.

2.2 Estudio con elevada resolucion angular

(~ 107)

2.2.1 Introduccion

Hemos extendido nuestros estudios con una sola antena de fuentes de NHy
(con resolucion tipica de 1°5) a estudios interferomciricos de NHy (con res-

diy o i , i g o R s
olucion tipica de 10") utilizando el Very Large Arcav {V |\\= del National




Radio Astronomy Observatory (NRAO) ¢

Fstos estudios de NHj pueden ser utiles para (1) definir la morfologia

de las estructuras moleculares a pequena escala entorno a los centros de
actividad estelar, (2) identificar la posicion de la fuente de energia de los
flujos, (3) determinar los efectos energéticos de los Hujos sobre el gas de alta
densidad en términos de calentamiento y turbulencia, y (1) medir el campo
de velocidad del gas molecular. En resumen, la elevada resolucién angular
suministrada por la interferometria hace posiole un estudio detallado de los

efectos de la formacion de estrellas sobre los nicleos moleculares.

n 1982 Torrelies et al. (1985b, a rartir de ahora T85) observaron en
NHs(1,1) con el VLA las fuentes '26 IR, GGD 12-15, Serpens y V645
Cygni, senalando que no habia deteccién de emision en ellas. Kl analisis en
aquel entonces estuvo basado ¢n promedios de varios canales espectrales,
con el fin de mejorar la sensibilidad. Ahora hemos reanalizado los datos.
Hemos encontrado que se detecta con el VLA emision de NH3(1,1) en las
cuatro fuentes. La emision, sin embargo, esté contir.ada a un solo canal
espectral, excepto en GGD 12-15, donde hay emisiin en dos canales. En
£2.2.2 explicaremos la nueva reduccion de los datos, en §2.2.3 discutiremos
las fuentes individuales y en §2.2.4 daremos algunos comentarios generales
y conclusiones de nuestros resultados.

2Bl NRAO esta operado por Associated Universities [nc | bajo acuerdo de cooperacién

cor la National Science Foundation




2.2.2 Analisis de los datos

Las observaciones de NH;(1,1) fueron obtenidas con el VLA en la conhg-
uracion "D, del 13 al 15 de Noviembre de 1982, Los detalles de las obser-
vaciones pueden verse en T85. Hemos obtenido los mapas de los canales
espectrales individuales realizando la transtormada de Fourier de los datos

de visibilidad calibrados. La resolucion espectral es de 97.7 kHz (~ 1.2

1 ‘ ;
km s ). Hemos hecho una serie de mapas convolucionando los datos (u,v)

con pesados gaussianos variando de 6 a 60 kA (HW al 30%) y pesado nat-
ural. Para las cuatro fuentes analizadas aqui, la resolucion angular 6ptima
que nos da una mayor relacion senal a ruido en nuestros datos es de ~
10"-15". Hemos detectado emision de NH4(1,1) en todas las fuentes reana-
lizadas. Kn cada caso, detectamos la emisién de amoniaco esencialmente en
un canal espectral, con excepcion de GGD 12-15. Hemos limpiado los ma-
pas que presentamos aqui utilizando el algoritmo CLEAN (Clark, 1980).
No hemos aplicado correcciones al haz primario. En GGD 12-15 hemos
restado el promedio de los canales libres de linea para eliminar la emisién
de continuo de la region H1l localizada en a(1950) = 06" 08™241, §(1950) =
06° 11" 08”. Esta fuente tiene un flujo de S, ~ 80 mJy a 1.3 cm (Rodriguez

et al. 1980b; T85).

2.2.3 Fuentes individuales

HH26-1R

on la Figura 2.6a mostramos el mapa realizado con un pesado gaussiano de

10 kA (haz sintetizado de ~~ 15") de la componente principal de la transicion




(1.1) de amoniaco a V, 4, 10.3 ki s Hemos detectado una conden-

sacion de amoniaco, con dos maximos orientados con un angulo de posicién
(p.a.) de ~ 26°. El pico sur de amoniaco tiene un flujo de ~ 380 mJy haz !

i |

mientras que el pico norte tiene ~ 210 mJy haz Sin embargo este pico
norte esta localizado ~ 50” al Noreste del centro de fase. La correccion por
atenuacion del haz primario daria un flujo de 340 mJy haz !, similar al
del pico sur. Los dos maximos estan unidos por una emision relativamente
débil a un nivel de 30 (10— 38 mJy). Para la estructura global estimamos
un tamano de ~ 55" x 30" (~ 0.12 pc x 0.07 pc, a una distancia de 460 pc,
Herbig 1966). Los objetos HH25 v 26 (pesiciones adoptadas de Strom et al.
1986) estdn situados en los bordes de cada maximo de amoniaco. La fuente
infrarroja SSV 59 (Strom et al. 1976: Cohen y Schwartz 1983), también
detectada en las bandas IRAS, y sugerida como la fuente de excitacién de
HH25 y HH26 y del flujo bipolar molecular de la region (Snell y Edwards
1982), se sitiia entre HH 25 y 26, pero estd mas cercana al pico de amoniaco
del Sur. Hay otra fuente IRAS (ver Fig. 2.6a) que parece estar mas cerca
del pice norte de amoniaco. Sin embargo, dados los errores posicionales,

esta fuente IRAS del Norte podria estar localizada a mitad de camino de

los dos maximos de amoniaco.

Hay que indicar que Mathews y Little (1983) predijeron en HH 26-IR
la presencia de una nube opticamente gruesa de dimensiones 1’ x 0°25,
muy similar a la que de hecho hemos observado. Menten et al. (1987)
observaron nna estructura de amoniaco similar cor. <! telescopio de 100 m

de Effelsberg.

Hemos realizado un corte-posicion velocidad a lo largo de un eje con




p.a. 267 que pasa por la posicion de los dos picos de amoniaco. No se

ha detectado una emisién significativa de amoniaco (< 40) en los canales

adyacentes a Vi g - 103 km s ', Por lo tanto, tampoco hemes observado
cambios de velocidad entre los picos norte y sur den‘ro de nuestra resolucién

espectral de 1.2 km s ',

En la Figura 2.6a mostramos también el cociente de los flujos de la linea
satélite interna hiperfina y la linea principal (escala gris) superpuesta sobre
el mapa de contornos de la componente hiperfina principal. Con el fin de
calcular estos cocientes, cortamos la emision de los mapas individuales a
un nivel de 3 ¢. Se obtiene una relacion de flujo de ~ 0.6 en la posicién
de ambos picos de amoniaco. [ste valor implica una opacidad 7(1, 1;p)
~ 3 (ver, por ¢j., Ho y Townes 1983). Suponiendo ETL para los estados
rotacionales del amoniaco a Ty — Ty 15 K (a partir de datos de CO;
White y Phillips 1981) una abundancia [N Hs/ H,| = 10 ® (Herbst y Klem-
perer 1973) y un ancho de linea de AV = 1.2 km s ! (limite superior),
estimamos una densidad de coluznna de hidrégeno N(H,) ~ 2 x 10** cm™?
y una masa de ~ 27 M, para toda la estructura de amoniaco del VLA.
Esta densidad de columna de hidrégeno implica una extincién visual Ay ~

200 mag (Spitzer 1978).

Torrelles et al. (1983), con observaciones de amoniaco de una sola an-
tena, detectaron una estructura de gas molecular de alta densidad alargada
con un tamano de ~ 0.8 « 0.3 pc orientada perpendicularmente al flujo
bipolar de CO (Snell y Edwards 1982). Iista orientacion, junto con un gra-
diente de velocidad observado de ~ 0.5 kms ' pc ' a lo largo del eje mayor

de la condensacion, sugirid una interpretacion en términos de un toroide
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.Figura 2.8(a) Mapa de contornos de la transicién principal de amoniaco (3,K)=(1,1) para HH 26-IR en el
intervalo de velocidad (Vpsp/km s™!') = (9.7,10.9). El tamaiio del has sintetizado es 15" Los contornos son
(—5t-jl,-3,—2,2,3,4,5,6,7.8,9) x 38 .°Jy has™! (rms = 38 mJy). Se indican otros objetos en la figura. El error
posicional de la fuente IRAS del norte es + 30”. Se superpone el mapa del cociente S.(1,1;8i) /S, (1,1;p), con
una escala de grises lineal que va de 0.28 a 1. En la posicién de ambcs picos de amoniaco se tiene un cociente

de 0.6, lo que supone una opacidad (1, 1;p) ~ 3.
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Figura 2.6(b) Superposicién de distintos mapas de NH, (una sola antena; Torrelles et al. 1983), flujo de T

(Snell y Edwards 1682), y VLA-NHy (este trabajo) para HH 26-IR.
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interestelar que puede estar colimando el flujo bipolar. Iin la Figura 2.6b
presentamos una superposicion del mapa de una sola antena de amoniaco,
el flujo bipolar de CO y el mapa de NH;(1,1)-VLA. Encontramos que las
estructuras del VLA y una sola antena de NH,(1,1) estan alargadas en la
misma direccion, a vesar de tener una diferencia de escala de un factor ~ 7.
Kl maximo de VLA-NH4(1,1) puede representar las partes mas internas del
toroide interestelar propuesto por Torrelles et al. (19583). Esta morfologia
podria ser consistente con el hecho de que ambos picos tengan flujos y
opacidades similares (ver anteriormente). Ademas, parece que esta cavidad
interna, con un radio R ~ 0.06 pc, puede estar producida por la presion del
viento estela: asociado con la fuente del flujo de CO. Suponiendo equilibrio
de presion a un radio R entre el viento estelar y el gas molecular, con una
densidad volumétrica de masa p — 2my n(H;) y dispersion de velocidad en

una direccion o,, tenemos MV, 1 ? po?. Para una tasa de momento

estelar de MV, = 1.5 x 10°* Mg km s ! a™! (Snell y Edwards 1982) y

tomando R — .06 pe (la separacion fisica aparente entre los dos méximos
VLA-amoniaco), vy o, 1.2 km s ' (el limite superior de la anchura de
linea del amoniaco), necesitamos una densidad volumétrica de hidrogeno
de n(H,) ~ 5 » 10° cm . Este valor es consistente, de hecho, con el que
obtenemos a partir de la densidad de columna de hidrégeno. Iste resultado
implica que un viento estelar asociado con una fuente situada a mitad de
camino entre los dos maximos de amoniaco-VLA puede frenarse debido a

la alta densidad del gas molecular.

En este modelo del toroide evacuado, es dificil explicar la excitacion
de HH25 v HH26 en las partes mas externas de la estructura VLA por

un viento estela; central sin geometria especial, como agujeros dentro del




toroide.

St la estructura de amoniaco- VLA representa dos nicleos independien-
tes, con S8VH9 y /o la fuente IRAS del Norte como fuente(s) de excitacion
del flujo molecular, un viento estelar relacionado con esas fuentes podria
interactuar con los micleos de amoniaco y excitar en sus bordes los objetos
HH25 y HH26. T85 y Rudolph y Welch (19%88) propusieron un escenario
similar para excitar algunos de los objetos HH encontrados en L1551 y HH
7-11, respectivamente. Una explicacion alternativa 1 la dada anteriormente
es que la estructura de amoniaco-V9LA represente dos condensaciones inde-
pendientes, cada una con su propio objeto HH (HH25 asociado a la conden-
sacion del Norte y HH26 con la del Sur) y cada una con su propia estrella
excitadora (la fuente IRAS para la condensacion del Norte y SSV59 para la
del Sur). En esta interpretacion, parece que SSV59 es el mejor candidato
para conducir el flujo, al estar localizado mds cerca del centroide del gas de
alta velocidad. Un estudio de los efectos de calentamiento y la cinematica
de la estructura de amoniaco-VLA mediante observaciones multilinea de
NH, con resolucién espectral mas elevada, podria clarificar e identificar las

fuentes de excitacion en esta region.
t

GGD 12-15

Muestro mapa de GGD 12-15 a Vygsp 12.2 km s !, realizado con un
pesado gaussiano de 20 kA (haz sintetizado de ~ . esta representado en
la Figura 2.7a. Al igual que en HH26-IR (discutida anteriormente), dife-

renciamos dos maximos de amoniaco con un angulo de posicion relativa

separados por 20" (~ 0.09 pc a una distancia de 1 &pc;




i':”'l?":"“"/ et al. 1980b), con unos ”li.]'lV simtlares de !

160 mJy haz

» i 1 i N v
210 iy haz ' para el maximo del Noreste y del Suroeste, respectivamente.

Dado que el centro de fase utilizado por 'T'85 esta situado a 20" de los

dos maximos de amontaco, las correcciones debidas a la respuesta del haz

primario no son muy importantes. Kl maser de H,0 (Rodriguez et al.
1982} v la fuente [RS(OE) (Harvey et al. 1985) parecen estar asociados
espacialimente con el maximo de amoniaco del Noreste. Se ha propuesto que

bietos compactos estén relacionados con la fuente del flujo bipolar

t

tectad

lo por Rodriguez et al. (1982). Hemos realizado un corte
posicion-velocidad a lo largo de un eje que pasa por los dos maximos del
amoniaco. No se observa variacion significativa de velocidad con nuestra
resolucion espectral de 1.2 km s™'. La baja razon senal-ruido y el hecho
de que la linea hiperfina satélite interna a Vysg ~ 19 km s™’ aparezca al
final de nuestra ventana espectral no permite una estimacion fiable de la

1

{e la linea v por lo tanto de la densidad de columna de hidrégeno.

(1983), en su estudio de amoniaco con una sola antena
). encontraron en GGD 12-15 una condensacion de amoniaco con

' Esos autores

ponentes de velocidad a Vygpn 9.2 y I¥ kin s
propusieron que las dos componentes de velocidad podrian deberse a dos
condensaciones diferentes interactuando en una interfase, produciendo alli

1-;~!r‘vH‘-‘5~~J joveni{es), rv-:i)t)r!‘-:.lil]"‘-- del Hll}(‘l T.’H!]l‘('ll!ill'. f“‘11IJHPF11“[11(‘[”("”“’-,
Marcaide (19%6). con el fin de definir la relacion del nicleo de amo-
fluio bipolar. estudiaron esta fuen n haz ~ 40". Gusten

[ 1YX6G] encontraron un nucieo de joniaco con extension A

observadas por 1orreiles « . (19K3). pwrui(]vn—




nentes tiene una velocidad de Vygp 12.1 km s !, estando localizada
cerca del maser de H,0 y la fuente infrarroja IRS{9E), y con una extension
angular estimada de 20" x 20" . Nosotros identificarmnos esta compo-
nente de velocidad con la estructura de amoniaco-VLA detectada en el
presente trabajo, apovando las excelentes observaciones de Giisten y Mar-
caide (1986). kn la Figara 2.7b presentamos la superposicion de nuestro
mapa de amoniaco-VLA con la Figura 1 de Giisten y Marcaide (1986), I
cual muestra su mapa de amoniaco de una sola antena superpuesto al flujo
bipolar de CO (Rodriguez et al. 1982) juntc con una ampliacion de la placa
roja del POSS. La estructura de amoniaco-VLA esta en el centro ceometrico
de los lébulos rojo y azul de CO, y estd orientada perpendicularmente al
eje del flujo bipolar. Este resultado sugiere que estamos detectando el gas
de alta densidad directamente relacionado con la fuente de energia del flujo
molecular. Los dos maximos de amoniaco, y el alineamiento perpendicular
con el flujo, sugieren que la estructura de amoniaco- VLA podria represen-

tar un toroide molecular, estructura que podria ayudar a colimar el flujo.

La cavidad de este posible toroide puede estar creada por la presion del

viento estelar que genera el flujo de CO. De nuevo, suponiendo equilibrio
de presion entre el viento estelar y el gas molecular de alta densidad en un
radio de 0.045 pe, una tasa de momento del viento estelar de MV, = 4

10-* M, km s ! a ! (Rodriguez et al. 1982) y una dispersion de velocidad
de 1.2 km s ', c¢btenemos una densidad de volumen de hidrogeno de n( H)

2 » 10° em *. Esta densidad es consistente con la que se espera que

tengan las condensacione: detectadas en NHj.

Little v Heaton (1989} han estudiado recientemente esta region con el

VLA en las lincas de amoniaco (1,1} v (2,2), encontrando varias condaensa-




Figura 2.7(a) Igual que la Figura 2.6(a), pero para GGD 12-15. El has sintetisado es de 9”. El rango de
velocidad esta indicado en la figura. Los contornos son (-4,-3,-2,2,3,4,5,6) x 30 mly has~ ! (rms = 30 mJy).
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del flujo bipolar de CO de Rodriguez et al. {1982) con una alineacion perpendicular. Little y Heaton (1989)

han encontrado una condensacion adicional de amoniaco con Vi sg- 10.1 xm s ', asociada probablemente con
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ciones, con la mas brillante a V; op 12.5 km s !, similar a la detectada
por nosotros. Ademas, encontraron una condensacion de amoniaco ~ 30"
al Noroeste de la region central con Vygp 10.1 ken s ', Esta conden-
sacion también esta presente en nuestros datos y parece estar asociada con

el objeto nebuloso GGD 15,

Heaton et al. (1988) encontraron una emision de HCO' (J -3 +2) per-
pendicular al flujo bipolar y con el maximo cerca de la region e emisién
HIl/H,0. Estos autores concluyen que ef gas molecular en GGD 12-15 tiene
numerosas condensaciones con una densidad del orden de 10" e ?, embe-
bidas en un medio con densidad mas baja (n(H;) ~ 10° - 10" em *|. La
localizacion de la estructura de amoniaco-VLA con Vysp — 122 km s ! in-
dica que hemos detectado una de las condensaciones predichas por Heaton

et al. (1988).

Creemos que, con observaciones de mayor resolucion espectral, podria
detectarse un gradiente de velocidad, como se espera en un toroide en
rotacion. Un estudio de temperatura <inética podria también ayudar a

identificar la localizacion de la fuente de energia del flujo bipolar de CO.

Serpens

Esta region contiene un flujo molecular muy extendido (> 6') con una mor-
fologia irregular (Bally y Lada, 1983). Observaciones de amoniaco con una

' str ; picos d ision separad ~ 4" (H Barret
sola antena muestran dos picos de emision separad«- por ~ 4" {Ho y Darret
1980: Ungerechts y Giisten 1984), con el pico del Noroeste asociado espa-
cialmente con varias regiones HII compactas v maseres de H;0 (Rodriguez

1

et al. 1980b: Snell v Baily 1986). El centro de fase de las observaciones



de amoniaco-VLA de 185 estaba localizado cerca del pico de emision de
amoniaco del noroeste. kn la Figura 2.8, y como una ampliacion de la
zona del maximo de emision del amoniaco del Noroeste observado con una
sola antena, presentamos nuestro mapa del VLA obtenido con un pesado

s

gaussiano de 8 kX (haz sintetizado ~ 16") a V;4p — 8.2 kms L.

Hemos detectado emision de amoniaco-VLA a un nivel relativamente
bajo (~ 6 o) situado ~ 1'4 al Norte de las regiones Hl! compactas. Esta
condensacion esta ligeramente alargada, con su eje mayor con p.a. 30°.
No se observa emision de amoniaco-VLA por encima del nivel 3 o (< 160
mJy) hacia las regiones HII compactas. Sin embargo, recientemente Tor-
relles et al. (1991) han observado la emision de NH;(1,1) y (2,2) con el
VLA en la configuracién D, pero esta vez situando el centro de fase en las
regiones HIl compactas, teniendo asi la maxima respuesta del haz sobre
ellas. Por ello, han detectado emision significativa en ambas lineas. Es-
tos autores han encontrado una perturbacién del gas molecular cerca de
dichas regiones, en forma de co. :tamiento y ensanchamiento de las lineas

de amoniaco.

Gomez de Castro et al. (1988) han discutido el papel de los campos
magnéticos en Serpens. Estos autores encontraron siete objetos nebulosos
con su eje mayor de simetria correiacionado con la componente helicoidal del
campo magnético interestelar, senalando que parecia haber varias fuentes
infrarrojas localizadas principalmente en capas estratificadas v parwelas
a b — 5° aproximadamente perpendiculares a esa omponente del campo
magnético (ver Figura 2.8). Basdndese en estos resultados, especularon que

estas estrellas podrian haberse formado en una configuracion con capas de
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Figura 2.8 Mapa de contornos del VLA (has sintetizado = 16") de la transicién principal del amoniaco (1,1) en
Serpens en el intervalo de velocidad (Vysp/km s™') = (7.6,8.8) (este trabajo), mostrado como una ampliacién
del méximo de amoniaco noroeste observado con una sola antena (Ho y Barret 1980). Los niveles de los contornos
son (—5;4,—3,—2,2,3,4,5,5.5) % 53 mly haz~! (rms = 53 mly). También presentamos la Figura 7 de Gémes

de Castro et al. (1988), que muestra la orientacion de la componente helicoidal del campo magnético local, la

posicién de los objetos jovenes de Serpens que se conocen (marcados con estrellas), asi como el ¢je medio de

Serpens definido mediante el eje medio de los objetos ncbulosos (ver texto).




gas molecular, en la presencia del campo magnético, como predice el modelo

de Pudritz y Silk (1987). Por tanto, puede ser importante la realizacion de

observaciones de elevada resolucion angular de trazadores moleculares de

densidad de columna (e.g. C'™0O as de alta denside )5
sidi aleg. C y gas de alta densidad (e.g. NH,, CS,
TN o i Lt o 5 : ' n 1

HCN) hacia las capas de fuentes infrarrojas, con el fin de confirmar esta

posible interpretacion de Gomez de Castro et al. (1988).

V645 Cygni (AFGL 2789)

Nuestro mapa de V645 Cygni, hecho con un pesado gaussiano de 10 kA
(haz sintetizado ~ 14"), muestra dos cendensaciones a Visg = 44 km s™!
con in ~nsidad relativamente baja (~ 50 o 185 inJy haz™'; Figura 2.9a). La
condensacion de amoniaco del Oeste no esta espacialmente resuelta. Hemos

! tras haber

estimado para esta condensaciéon un flujo de ~ 500 mJy haz”
tenido en cuenta la correccién por el haz primario. No se han observado
signos de formacion estelar hacia esta condensacién. La condensacién del
Fste est4 resuelta en la direccion noreste-suroeste, con el objeto éptico V645
Cygni (AFGL 2789) situado en su borde. El hecho de que V645 Cyg no
se encuentie embebido en esta condensacién podria explicar por qué este
objeto, y su nebulosa de reflexion asociada (Goodrich 1986; Lenzen 1987),

se observan en longitudes de onda del éptico. La estructura alargada VLA-

NH, es casi concéntrica con la estructura alargada detectada por Torrelles

et al. (1983) con una sola antena, con similar orientacién (Figura 2.9b).

Esto indica que estamos detectando la parte mas orillante de la estructura
extendida observada con una sola antena, y que la morfologia alargada

persiste sobre un gran rango de escalas de tamano, como se observa en
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Figura 2.9(a) Igual que la Figura 2.6(a), pero para V645 Cygni (AFGL 2789). El has sintetizado es de 14".

El intervalo de velocidad se indica en la figura. Los niveles de los contornos son (-5,-4,-3,-2,2,3,4.5,5) x 38

mJy hes~! (rms = 38 mJy). La posicién del maser de H;0 estd tomada de Lada et al. (1981).
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Figura 2.9(b) Superposicién de diferentes mapas de amoniaco {una sola antena; Torrelles et al. 1983), flyjo
de ) (Torrelles et al. 1987a) y NH; (VLA; este trabajo) para V645 Cygni.
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otras fuentes (e.g. Cepheus A; I'85; Torrelles et al. 1986h; Capitulo 4 de

esta Tesis).

Rodriguez et al. (1981) encontraron un flujo de CO en la region, con

VG645 Cygni como la probable fuente de energia. Torrelles et al. (1987b)

Schulz et al. (1989), utilizando nna mayor resolucién angular, lo clasificaron
como bipolar pero con un modesto grado de colimacion. En particular,
Torrelles et al. (1987b) encontraron que el flujo de CO (J=2- 1) préximo
a V645 Cygni (< 15") es bipolar en la direccion norte-sur, coincidiendo con
I “

la direccion del “pico” de la Nebulosa del Pato (ver Goodrich 1986 y capitulo

3 de esta Tesis para la descripcion de la morfologia del objeto 6ptico). Sin
embargo, lejos (> 1') de V645 Cyg, el flujo bipolar esta reorientado hacia
la direccion sureste-noreste (Figura 2.9b). La bipolaridad en la direccion

norte-sur cerca de V645 Cyg no ha sido confirmada por los datos de Schulz

et al. (1989).

Creemos que la estructura alargada de amoniaco-VLA no puede jugar
un papel importante en los procesos de colimacién del flujo de CO si V645
Cyg es su fuente energia. Esto es debido al hecho de que la fuente éptica
esta localizada en el borde de la condensacién detectada con el VLA. En
el Capitulo 3 de la Tesis volveremos sobre la problematica de la colimacion

del flujo.

2.2.4 Comentarios generales y conclusiones

o los ultimos anos se ha producido un esfuerzo observacional importante

con el fin de estudiar toroides moleculares con dimensiones interestelares.




Ahora tenemos evidencias de que tales estructuras pueden estar presentes

en varias regiones; e.g. Monoceros R2 (Torrelles et al. 1983, 1989), HH

1-2 (Torrelles et al. 1985a; Marcaide et al. 1938), G35.2-0.74 (Little et al.

1985), Cepheus A (T85; Torrelles ot al. 1986b; esta Tesis), y NGC 6334
(Jackson et al. 1988). Kn todas estas fuentes, el gas molecular de alta den-
stdad presenta tres caracteristicas definitorias de los toroides interestelares
vistos casi de canto: (1) un alto grado de alargamiento, (2) un gradiente
de velocidad a lo largo del eje mayor de la estructure de gas de alta den-
sidad alargada, que se puede explicar por movimientos de rotacién, y (3)
actividad estelar localizada cerca del centro cinematico. En este sentido,
dos de las regiones estudiadas en este trabajo, HH26-IR y GGD 12-15, son
buenas candidatas para tener toroides interestelares, pues las estructuras
de gas de alta densidad estan alargadas, con un maximo doble de emisién
y con una orientacion perpendicular con respecto a los fiujos moleculares
bipolares, como lo predicen los modelos teéricos de Barral y Canté (1981),
Kénigl (1982) y Boss (1987). Sin embargo, en estos casos no hemos ob-
servado gradientes de velocidad a lo largo del eje mayor de las estructuras
de NH,. Pensamos que la ausencia de un gradiente de velocidad es debida
probablemente a nuestra baja resolucion espectral (1.2 km s!). Definiti-
vamente, serian de gran utilidad observaciones con una mayor resolucion

vspectral para abarcar y estudiar est: punto.




Capitulo 3

Flujos supersonicos y su

interaccién con el gas

molecular

Como hemos dicho en la introduccion de esta tesis, los flujos moleculares
presentan en general una geometria bipolar, es decir, los l6bulos de emisién
rojo y azul estan espacialmente separados. Sélo una pequena fraccion
de los flujos moleculares observados presenta una geometria monopolar o
isotropica. Sin embargo, es posille que algunos flujos bipolares aparezcan
como isotropicos debido a una combinacién del alineamiiento de sus ejes
con la linea de vision y a la falta de suficiente resoluciéon angular en las
observaciones. Por ello, a partir de nuevas observ.ciones con elevada reso-
lucion angular de aquellos flujos moleculares con un grado de colimacion
aparentemente bajo, es posible obtener informacion tanto sobre su “ver-

dadera” morfologia como sobre sus procesos de colimacion. Este es el caso
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de V645 Cygni (AFGL 2789).

3.1 V645 Cygni: Un flujo molecular bipolar

desacelerado?

3.1.1 Introduccion

V645 Cyg es un objeto estelar joven asociado con una nebulosidad dptica
extendida. Coher. (1977) encontré tres nucleos dpticos NO, N1 1* N2, que
interpreté como nebulosidades de reflexion iluminadas por el objeto estelar
joven. Ademas, Goodrich (1986) encontré que la nebulosa de reflexion tiene
una forma similar a un “pato” con un largo “pico”, y un objeto HH al Sur.
El “pico”, el nicleo mas brillante NO y el objeto HH estan alineados en la
direccién norte-sur, sugiriendo un flujo éptico. La situacién de la fuente de
excitacion es muy cercana (< 5") a NO (Lenzen 1987; Hamann y Persson
168G). También existe emision maser de H,0 (Lada et al. 1981), y un
maser de OH inusual con varias componentes de velocidad (Morris y Kazes
1982) asoc’ados con V645 Cyg. Goodrich (1986) da una luminosidad estelar
de L. = 6 » 10* L, para V645 Cyg, suponiendo una distancia de 3.5 kpc.

Fista es la distancia que adoptaremos.

Curiel et al. (1989) detectaron una radio fuente extensa (~ 5") espa-
cialmente coincidente con el niicleo de la fuente. Estos autores sugieren que
el gas ionizado esta producido por el choque de un viento estelar neutro
con el gas molecular del entorno. Hay que senalar que esta emision de radio

. / f . 1 * 7 r : P / 2 3 A
continuo podria estar relac ionada con el objeto V645 Cyg/HH. 5i esto es

i




clerto, seria otro caso en que se detecta emision de radio continuo en un

objeto HH asociado con una estrella joven de elevada luminosidad (L >

10" L) (ver Rodriguez 1989, Torrelles 1990).

V645 Cyg tiene asociado un flujo molecular bipolar con un grado de
colimacion modesto. Rodriguez et al. (1981) realizaron observaciones de
CO(J-1-+0) (haz ~ 1'.1), descubriendo la presencia de alas de CO de
alta velocidad, con la emisién desplazada al azul y al rojo espacialmente
coincidentes. Las observaciones posteriores de CO(J=2-+1) (haz ~ 30")
de Torrelles et al. (1987b) mostraron que el flujo molecular es bipoiar.
A pequenas escalas (~ 15") el fiujo estd ¢ '"mado en la direccién norte-
sur, coincidente con la direcciéon del flujo dpuico observado por Goodrich

(1986), mientras que a escalas mayores (> 1') el flujo de CO se reorienta

~ 26") de Schulz et al. {1989) indicaron una bipolaridad del flujo mo-
lecular en la direccion sureste-noroeste. Goodrich (1986) y Torrelles et
al. (1987b) sugirieron la presencia de un disco alabeado para explicar el
cambio de orientacion del eje del flujo desde las escalas de ~ 15" a ~ 1.
Las observaciones de amoniaco realizadas por Torrelles et al. (1983) con el
telescopio de 37-m de Haystack (haz ~ 1.'4) y el VLA en la configuracién
D (haz ~ 14") (Capitulo 2) muestran una condensacién alargada en la
direccién noreste-suroeste, perpendicular al eje del flujo a escalas de ~
Como ya hemos dicho en el Capitulo 2 de esta Tesis, las observaciones de
amoniaco del VLA indican que el gas de alta densidad encontrado a escalas
de ~ 14" no juega un papel importante (a esas escalas) en el proceso de co-
limacion del flujo bipolar norte-sur, pues V645 Uyg esta situado en el borde

de la condensacion VLA-NH;. Por ello hemos considerado que un estudio
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ael gas molecular la nube ambiente en una emision mas opticamente
lele ( \ , i .
delgada que la del NH,, ast como un estudio del gas de alta velocidad con

Una i

esolucion angular superior a la anterior, pueden contribuir a clarificar

] R & | *
la relacion entre el gas ambiente y el flujo molecular

noeste capitulo presentamos observaciones realizadas con el telesco-
30-m d stitut ae Radio Astronomie Millimétrique (IRAM) de

las lineas de las transiciones rotacionales CO({J 2 »1), PCOH{I=1—-0]) ¥
+0) en V645 Cyg. Il objetivo de estas nuevas observaciones es

chinicion de la morfologia del fluio molecuiar cerca del centro

]
1
de actividad, asi como estudiar la morfologia cinemadtica y excitacion de la
nube moiecular ambiente, y su posible papel en el mecanismo de enfoque
, :
sentanios nuestras observaciones, en
1te e '-I“[‘ 1: ‘ reg 3
ite en el 3.1.4, damos un resumen

de nuestras principales conclusions

2 Observaciones

Parametros del sisteimna

Las observaciones de las lineas de las transiciones rotacionales CO(J=2-1),
BoO{I=1-0), ¥ C¥0O{. 0) realizaron en Febrero de 1988 con el
telescopio de . {o] 'n Pico Veleta (Granada, Spain). Hemos
observado estas tres lineas [taneament tilizand » dos receptores SIS
bancos de i mo de 512 cana ] MH esolucion en velocidad

100 kHz (resolucion

par tes, para




Tabla 3.1: Parametros de las lineas®)

1 » . ¥ r
[inea R AV Yiss
(kms') (kms!)

L

CO(J-251) [ 13.140.3 7.7040.02 43804001 |
PCO(J=1+0) | 7.840.1 2.5140.03 -43.8840.01
C®O(J=1-0) || 1.540.1 2.2540.15 -43.6840.05

{!r\]‘ (H.lm;idt‘s:‘ p:i-(‘ ajustes gaussianos a los espectros observados en la posicién central
[(1950) = 21%38™10?6; 6(1950) = 50°00'43".

rvar las lineas de *CO y C'0. A ias longitudes de onda observadas
de A ~ 1.3 mm (CO) y A = 2.7 mm (*CO, C'®*0) los tamanos de los haces
son ~ 13" y 22", respectivamente. Mediante observaciones de fuentes no
resueltas hemos estimado que el error rms del apuntado del telescopio fue
inferior a 2”. Hemos realizado las observaciones usando el modo position

switching. Las temperaturas las damos en escala T (Kutner y Ulich 1981).

lLas temperaturas del sistema fueron de ~ 450 K.
I

Hemos centrado nuestros mapas en la posicion de NO, es decir, a (1950)
21738™1076, & (1950) = 50° 00’ 43". Las posicienes offset que damos en
este capitulo son relativas a esta posicién central. La sensibilidad tipica por
canal para las tres lineas observadas fue ~ 0.03 K (CO), ~ 0.10 K (2CO]J,
0.20 K (C™0). En unas pocas posiciones los espectros de C'*O no han
sido utilizados en nuestro analisis, debido-a la presencia de ondulaciones

en sus lineas de base. ¥n Ja Tabla 3.1 presentamos los parametros de

AUSS A0S [f*,’di'.’;u{-.» -1 !ll' 25D e Lro -'-.(‘."».Hl()'- €1l I'rl posicion
TAUSS] Z




Datos de CO(J=2 +1): El flujo molecular

En la Figura 3.1 mostramos el espectro de CO obtenido hacia la posicion
central de V645 Cyg. El méximo de la linea de CO so alcanza a ~ 9"
al Noroeste de la posicion central, con un valor de AR (CO) 13.3 K &

- “'

Visk 44 km s '. Estimamos una temperatura_cinética de ~ 19 K
para el gas molecular suponiendo un factor de llenado de 1. El ancho de
la linea de CO a potencia media (AV) aumenta hacia la region central,

alcanzando un valor maximo de AV (CQO) 8.8 kms!en (—19".5, 6".5).

No encontrames ningin gradiente signifi .‘;'livu en la velocidad del maximo
de las lineas de CO. Observamos alas de alta velocidad de CO (ver Fig. 3.1)
hasta ~ —~64 km s ! y - 19 km s ' para Ja emision desplazada al azul
y al rojo respectivamente. Debido a que nuestra relacién sefial a ruido es
mayor, este rango de velocidad es mas ancho que el detectado por Torrelles

et al. (1987h).

Nuestras observaciones de CO muestran una interesante relacién entre
la distribucién espacial del flujo y su velocidad. Un anilisis detallado de los
carnales individuales de velocidad indica que, a velocidades bajas relativas
a la de la nube molecular ambiente (Vg 44 km s '), el flujo rolecular
es bipolar en la direccion norte-sur . En la Figura 3.2 mostramos el mapa
de contornos de la intensidad de T3H(CO) a V sg 49.8 km s™! (azul)
y 381 km s ! (rojo). Para estas velocidades los lobulos de CO I‘(‘Jj() y
azul estan claramente desplazados en la direccion norte-sur. A velocidades
relativas mayores la separacion angular decrece e particular, el flujo
aparece 1Isotropico a velecidades V, S f 59 kn \ 20 km s . Esto se
Hustra en la Fieura 3.34. dorde mostram los contornos a potencia media

lobulos d ro vy azui a velocidades lecolonadas. Ademas, en
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Figura 3.1 Espectros observados de las lineas de las transiciones rotaciorsles CO(I=2-+1), 13CO(I=1-0), y

C'®0(J=1--0) en la posicion de V645 Cyg [a (1950) 2i% 38™ 106 y 4 .950) = 50° 00’ 43"], y espectros de

A

+1) en posiciones seleccionadas. Las posiciones relativas son en segundos de arco.
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Figura 3.2 Mapa de contornos de la intensidad de ia linea de CO(J=2—1) a —49.8 km s~! (CO desplasado al
asul) y —38.1 km s=* (CO desplasado al rojo). El nivel més bajo es T = 1.2 K, con una paso de 1 K.




la Figura 3.3b mostramos las posiciores de los centroides (relativas en la

direccion norte-sur, Aé) de los contornos a pelencia media de los 16bulos

rejo y azul de CO en funcién de la velocidad.

Comparando pares de puntos con velocidades relativas simétricas re-
specto a V gp 44 km s ', vemos (Fig. 3.3b) que la separacion angular
entre los centroides del gas con velocidad desplazada al azul y rojo decrece
gradualmente al aumentar la velocidad relativa. La separacién maxima ob-

rvad * los lobulos roj ; : . ) PRI . i
servada entre los lobulos rojo y azul es de 20 , alcanzandose este valor a

velocidades relativas de +6 km s !

Nétese que la emision desplazada al rojo es mas intensa que la despla-
zada al azul. Esta asimetria se puede entender como resultado de efectos
de transporte radiativo en movimientos de eyeccion de masa (Bally y Lada
1983; Cabrit y Bertout 1986; Anglada et al. 1987). En consecuencia, para el
gas desplazado al rojo hemos podido estimar las posiciones de los centroides

hasta velocidades relativas mayores que para el gas desplazado al azul.

En la Figura 3.3.b vemos también que los centroides desplazades al
rojo con velocidades relativas mayores estian al Sur de la posicion central,
la cual es conocida con una incertidumbre de ~ 5" (Hamann y Persson
1989). El maximo desplazamiento observado en estos centroides es ~ 8",
alcanzdndose a la velocidad relativa mas alta de +24 km s-. Desafortu-
nadamente, no podemos realizar una comparacién razonable con la posicién
del centroide del gas simétricamente desplazado al «zul correspondiente a
una velocidad relaiiva de —24 km s !, pues el ala de la emisién a esta veloci-
dad es débil. En el §3.1.3 veremos que el hecho de que algunos centroides

aparezcan situados unos cuantos segundos de arco al Sur de la posicion
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Figura 3.3(b) Posicién del centroide de los contornos a potencia media de la emisién de alta velocidad de
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central puede ser debido a la baja colimacion del flujo cerca de V645 Cyg
vy a efectos de proyeccion.

' . . 1 »
Cuando integramos las alas de aita velocidad de CO sobre un rango

de velocidades amplio ( 69 < Vysp < -50 km s *, CO desplazado al azul;

38 < Vien - 19 km s ', CO desplazado al rojo: Fig. 3.4a), el flujo
parece isotropico, excepto para los contornos de baja intensidad, que to-
davia presentan una geometria bipolar en la direccién norte-sur. Esto se
debe al solapamiento de la distribucion bipolar (a las velocidades mas bajas)

con la isotropica {a las velocidades mas altas).

Fin la Tabla 3.2 presentamos los pardmetros del flujo de V645 Cyg, como
son la intensidad integrada, opacidad, densidades de columna, tamano,
masa, tasa de momento, y luminosidad mecanica. Hemos calculado es-
tos parametros de los datos de CO(J=2 +1) y PCO(J=1-0) (ver §3.1.3)

siguiendo los procedimientos indicados al pie de la tabla.

No hemos observado la bipolaridad del flujo molecular encontrada por
Torrelles et al. (1987h) y Schulz et al. (1989) en la d -eccién sureste-

noroeste a las escalas mayores (> 17)

Esto se puede deber al hecho de que nuestra mayor resolucién angular
resalta el comportamiento del flujo molecular a las escalas mds pequeias
y también a que hemos estudiado una region menor. En ese sentido, los
espectros de "*CO observados en el extremo SE de nuestro mapa muestran
un aumento de la emision desplazada al azul (ver £7.1.2), que podria estar
reiacionado con la orientacion del flujo molecular en la direccion sureste-
noroeste encontrada a las escalas mayores (- 1'). El aue no observemos la

bipolaridad sureste-noroeste puede causar que subestimemos la masa del
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Tabla 3.2: Parametros del flujo'®)

(Vimins Ve ) || [TR(COYWD  #&)  N(CON®)  N(H)D 1, xP M® pt)
(kms) | (Kkms?) (10 em~?) (10%m-?)  (pe) (Mo} (Mgkms~'yr-!) (L) |
1
CO(-69,-50) 129 05 7.1 4 06x04 0.1 8x10-* 0.1
1*CO(-50,-46) | i1 0l 3.4 170 0.4x04 34 3x10-* 0.1
3CO(-42,-38) | 50 03 3.8 190 0.5<0.4 48 4x10-4 0.2
CO(-38,-19) | 281 04 14.4 8 0b5x03 03 3<10-4 0.7
Sl |

(a) Los parametros del flujo se han obtenido por integracion de la emisién del 13CO(J=1—0) en las
alas interiores, y la integracion de la emision de CO(J=2—+1) en las alas exteriores (donde el i 67
no es observable). La masa total, la tasa de momento, y la luminosidad mecanica dcl gas del fiujo
son la suma de los pardmetros dados en las columnas 7, 8 y 9, respectivamente.

(b) Rango de velocidad LSR usado en la integracion de las alas de las lineas de CO y '*CO.
(¢) Intensidad integrada de las lineas de CO y 3CO en el intervalo de velocidad de la columna 1.

(d) Valor maximo de la profundidad éptica de las alas de alta velocidad del CO y '*CO, obtenidas de
la ecuacién de transporte, suponiendo la misma temperatura de excitacion obtenida para el centre
de 1a linea de CO, T\, = 19 K (ver § 2.2). Se ha supuesto un factor de llenado 1.

(e) Densidad de columna del gas de alta velocidad de CO y 13C0 , obtenido de [N(CO)/em~?] = 5.15x
10" [r/(1-e"7)] [[ Thdv/Kkms™ ']y [N(**CO)/em~?] = 1.26x 16** [r/(1-"")] [f T dv/K kms™?]

para T,, = 19 K. Hemos usado las opacidades de la columna 1.

(f) Densid. 1 de columna del hidrégeno molecular, obtenida de la columna 4, suponiendo una abun-
dancia |JO/H;) = 1.8x107* y [*CO/H,] = 2x107° (Dickman 1978).

(g) Tamaio a potencia media del mapa de intensidad integrada.

(h) Masa del flujo obterida de la columna 5. Se ha usado una area de xr? donde r = %—(l. X i;)l"z.




flujo, pues no hemos extendido el mapa suficientemente lejos.

Datos de "CO(J=1-+0) y C"*0(J=1-+0): La nube molecular am-

biente

La Figura 3.1 muestra los espectros de *CO y C™0 obtenidos hacia la
posicion central. Kl espectro de "*CO presenta alas roja y azul débiles, que
se extienden hasta Vigp ~ —48 km s ! (ala azul) y V s ~ —39 km s°!
(ala roja) a un nivel T3("*CO) ~ 0.3 K. En la Figura 3.4b mostramos la
intensidad integrada de las alas de *CO en los intervalos - 52 < Vygp <

46 ki s ' (desplazada al azul) y —42 < Vy5p < —36 km 5! (despilazada
al rojoj. En la parte central del mapa, observamos una bipolaridad norte-
sur similar a la observada en CO a bajas velocidades relativas. Més atn, hay
un aumento importante de las alas azules de *CO hacia la esquina sureste
del mapa, sugiriendo un aumento de la emisién desplazada al azul en esa
direccion, fuera de la region representada. Pensamos que esta emi- on de
alta velocidad podria estar asociada con el flujo molecular a gran escala
en la direceion sureste-noroeste observado por Torrelles et al. (1987b) y

Schulz et al. (1989)

;

lon los espectros de C**O no hemos detectado alas.

Con el objetivo de mostrar la distribucién del gas molecular ambiente,
en la Figura 3.5a presentamos un mapa de intensidad integrada de la linea
de *CO en el intervalo 50 < Vysp = —38 km s~ '. La contribucién de las
alas de la linea de CO a esta integracion es despreciable. La emision de

1

¥ ,oo ‘ » o TEAE Yy
B3O integrada alcanza un maximo de 24.5 K ki cerca de V645 Cyy

(6."5,6."5). Desafortunadamente no podemo- discutir sobre la morfologia

it 130y
de esta estructura, pues no observamos por completo la emision de *CO
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Figura 3.4(a) Mapa de contornos de la intensidad integrada de las alas de la linea de CO(J=2—1) en un rango
de velocidad de —69 a —50 km s~ ! (gas desplazado al asul) y de —38 a —19 km s~! (gas desplasado al rojo).
Los niveles de los contornos son 1, 4, 7y 10 K km s~' (emisién desplasada al asul), y 1,6, 11, 16 y 2i K km

s (emisién desplasada al rojo).
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Figura 3.4(b) Mapa de contornos de la intensidad integrada -le las alas de & linea de 13CO(I=1-—0) en el
intervalo de velocidad —52 a —46 km s~ ! (gas desplazado al ssul) y de —42a 36 km s~ (gas desplasado al

rojo). Los niveles de los contornos mas Fajos son 0.8 K km s ! con un paso de 0.3 K km s~! (emisién desplazada

al asul) y 0.5 K km s~ ' (emisién despiasada al rojo)




hacia el Kste de la region. Sin embargo, a pesar de esta limitacion, nuestro
mapa de 'CO ¢s consistente con el obtenido por Torrelles et al. (1987b)
Fin la Figura 3.5b mostramos el mapa de la intensidad integrada de la linea
de C'™O sobre ei intervalo - 50 < Vyep < —38 km s~ !. La estructura de
C™O es similar a la observada en '*CO, pero mas alargada en la regién
central. Cerca de V645 Cyg, para los contornos mayores (> 2 K km s 1),
la estructura de C'™O aparece alargada en la direccion este-oeste, pero
para los contornos menores (< 2 K km s ') la estructura se desvia hacia
el Noreste. Debemos destacar que la orientacién noreste-suroeste de la
estructura de C'"0 no estda bien deterininada, pues nuestras observaciones
no cubren por completo la region noreste. Sin embaigo, puesto gue esta

orientacion también se encontré en las estructuras de *CO y NH; (ver

§2.2.3), pensamos que es bastante significativa.

En la Tabla 3.3 presentamos los parametros de la nube molecular am-
biente trazada por las lineas de *CO y C'™0O: intensidad de las lineas, opaci-
dades, intensidades integradas, densidades columnares, tamano, masa, y
extincion visual. Hemos obtenido estos parametros como se indica en el pie
de la Tabla 3. En particular obtenemos opacidades 73 ~ 0.7 y 735 ~ 0.09,
que implican una abundancia de ["*CG/C"™0O] ~ 8. Dada la coincidencia
espacial de la emision de *CO y C'™0 (ver Figs. 3.5a y 3.5b}, y la baja

180, hemos utilizado esta Gltima molécula para

opacidad de la emision de (
estimar la masa de la condensacién molecular ambiente, > 140 Mg. kste

valor es un limite inferior, pues nuestro mapa no ~sta terminado hacia el

Noreste.

- : £ 136707
tramos los diagramas posicion-velocidad de "“CO




Figura 3.5(a) Mapa de contornos de la intensidad integrada de la linea '*CG(J =1-40) en el rango de velocidad
de —50 a —38 km s~ !. Los niveles de los contornos son 3, 6, 9, 12, 15,18, 21 y 24 K km =",

Figura 3.5(b} Mapa de los contornos de lz intensidad integrada de la linea C'*O(J=1--0) en un irtervalo de

velocidad de —50 a —38 km s !. Los niveles de los contornos son 1.5, 2, 2.5, 3,35y4Kkms!.
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¥ CP0 a lo largo de las direcciones norte-sur Yy este-oeste que pasan por
la posicion central. Observamos un gradiente de velocidad en la direccién
este-oeste, con valores similares de ~ 0.5 km s! pc! y ~ 0.7 km s~}
pc ' para la emision de *CO y C'®O respectivamente. No hay gradientes
de velocidad en los diagramas norte-sur. También hay un ensanchamiento
del ancho de la linea de C'™0O hacia la region central, con una anchura a
potencia media de AV (C'™0) ~ 2.3 km s !, Este ancho decrece hasta ~ 1.6
kmi s ' a una distancia angular de ~ 30" de la posicién central (ver Fig.

3.6).

3.1.3 Discusion

Los parametros estimados para el flujo molecular de V645 Cyg, i.e., masa,
t1sa de momento, y luminosidad mecdnica (Tabla 3.2), son mucho menores
que los que se obtienen para otros flujos moleculares con fuentes de energfa
con luminosidades similares, L, ~ 10* L, (ver Rodriguez et al. 1982 y Lada
1985 para revisiones de flujos moleculares). De hecho, para la mayoria de
las fuentes, la tasa de momento del flujo (I.’) es varios ordenes de magnitud
mayor que la tasa de momento del campo de radiacién (L, /c) de la estrella.
[sto constituye ei origen del llamado “problema del momento” (ver, e.g.,
Dyson 1984) en el caso de que los flujos moleculares estén conducidos por
vientos estelares con conservacion de momento en la interaccion. V645 Cyg
no parece tener este problema pues la tasa de momento que obtenemos
en el flujo molecular, ~ 10 * M, kin s ! yr ! (Tabla 3.2), es similar a la
tasa de momento en el campo de radiacion, L,./e¢ =~ 10 M. kins 'y

(para L. = 6 = 10" L,; Goodrich 1986). A pesar de las incertidumbres en




los paratnetros del flujo, introducidas principalmente por incertidumbres en

la distancia, abundancia. angnlo de vision, rango de mtegracion para las
alas de alta velocidac 51 sietdn de ; = g I, Bt :
< J ll“. i h 1POSICION de un fae tor de |l H.}l]u de |, Pens4Imos

que este resultado podria implicar que ¢l viento estelar relacionado con
V645 Cyg puede estar generado por an mecanismo clasico como presion de

radiacion.

Uno de los aspectos mas relevantes relacionados con los flujos bipo-
lares es su cinematica. Dilucidar, por ejemplo, si el gas esta acelerado o
desacelerado al alejarse de la fuente, es un punto importante para com-
prender el origen de los flujos. En particular, les flujos moleculares con
un patron de aceleracion, t.e., velocidades observadas que aumentan al

L
alejarse de la fuente, pueden explicarse en principio por: (1) Vientos mag-
netohidrodinamices que surgen de discos magnéticos y se aceleran fuera de
la superficie de Alfvén (Uchida y Shibata 1985; Pudritz y Norman 1986),
(2) flujos explosivos (eventos FU Orionis), y (8) vientos dependientes de
ia latitud (Herbig 1968; Moriarty-Schieven y Snell 1988). Por otra parte,
un flujo desacelerado implicaria una aceleracién del viente relativamente
cerca de la superficie estelar. Mds tarde, este viento csiclar sufriria una

desaceleracion por su interaccion con ei gas molecular ambiente.

Un flugo molecular desacelerado? (1) Como hemos discutido anterior-
mente, el flujo molecular de V645 Cyg puede estar conducido por presién de
radiacion. Los modelos de vientos dirigidos por radiacion (ver, e.q., Barlow
y Cohen 1977) predicen una aceleracion del vient. elar hasta unos pocos
radios estelares. Consistentemente con esto, Hamann y Persson (1989) han

encontrado que el viento estelar de V645 Cyg se acelera hasta distancias




0.15 U.A. ~ 4 x 10 ® arcsec (~ 5 radios estelares) de la estrella. El flujo
molecular resultante, observable mas alla de esta distancia. se espera que

presente desaceleracion por interaccion con la nube molecular ambiente.

(?) Como ya hemos indicado, la distribucion espacial de los centroides
de posicion de la emision de alta velocidad como funcion de la velocidad,
muestra que la separacion angular entre el l6bulo de CO desplazado al
rojo y el desplazado al azul es mayor a velocidades reiativas menores, lo
que sugiere un patron de desaceleracion para el campo de velocidad (ver
Fig. 3.3). Individualmente, los lobulos desplazados al azul muestran un
patron de desaceleracion desde la posicion central hasta ~ 16" al Sur. Los
l6bulos rojos se extienden sobre un mayor rango de velocidades y exhiben un
comportamiento mas complicado respecto a la posicién (0,0): a velocidades
relativas moderadas (< 10 km s!) las posiciones de los centroides estan
al Norte de la posiciéon (0,0) (ver Fig. 3.3) con las mayores separaciones
encontradas para las velocidades relativas menores. Esto sugiere también
desaceleracion. Sin embargo, a las velocidades relativas mds altas, (> 10
km s') los centroides estdn situados al Sur de la posicién (0,0). Pensamos
que este comportamientc veculiar de los centroides del l6bulo rojo, con
los centroides de velocidas. moderada situados al Norte y los de velocidad
mas alta al Sur, podrian ser el resultado de efectos de proyeccién como

discutiremos en lo que sigue.

Para un flujo bipolar axisimétrico con su eje inclinado respecto a la
linea de visién, los puntos que son simétricos respe 1o al eje del flujo tienen
la misma velocidad real, pero la velocidad proyectada a lo largo de la linea

de visién (velocidad observada) es diferente. Consideremos el lobulo rojo




de un flujo desacelerado, inclinado como en la Figura 3.7a (lobuio rojo
al Norte). Al desacelerarse el flujo, la velocidad maxima verdadera esta
cerca de la fuente de excitacion, donde la velocidad proyectada es mayor
para los puntos que estan por debajo del eje, que para los que estan por
encima de éste, debido al angulo de apertura del flujo. En la Figura
3.7b mostramos los resultados cuantitativos para valores especificos de los
parametros geometricos en el caso de una capa de gas que fluye con una ge-
ometria biconica. kste grafico muestra la distancia p al eje z en funcién de
la velocidad en ia linea de vision {V,) para puntos en el plano z-p. La linea
discontinua corresponde a la porcion de lobulo rojo situada por encima
del eje de simetria de! flujo, y la linea continua a la porcién por debajo
del eje de simetria. Notese que las velocidades proyectadas mas elevadas
aparecen solo al Sur del eje z (p < 0), mientras que la velocidades bajas
tienden a aparecer al Norte (p > 0}, donde esta situada la mayor parte
de la emision. Esto producira un desplazamiento de los centroides de los
l6bulos de emision rojos de Norte a Sur, al aumentar la velocidad en la linea
de vision. Los resultados cualitativos son esencialmente independientes de
los parametros especificos adoptado en este modelo. Obtuvimos resultados

cualitativos similares con una geometria bi-elipsoidal.

Debemos enfatizar que hemos obtenido estos resultados sélo a partir de
consideraciones geométricas, y por ello no pueden utilizarse para predecir
mapas detallados de la emisién observada. Sin embargo, hay que senalar
que estos resultados sugieren que nuestros datos de! lujo de V645 Cyg con-
cuerdan con lo que e esperaria de un flujo desaceierado con su eje visto
casi de frente. Esto es, los 1obulos rojo y azul aparecen ligeramente de-

splazados en la direccién norte-sur, y esta separacion aumenta al decrecer
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Figura 3.8 Diagrainas posicién velocidad para '*CO(J=1-0) (izquierda) y C'*0(J=1-+0) (derecha) a lo largo
de las direcciones norte-sur (arriba) y este-oeste {abajo) a través de la posicion (0,0). Los contornos mas bajos

son 1 K (**CO) y 0.7 K (C'®0) con incrementos de 1 K (**CO) y 0.1 K (C'*0).
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Figara 3.7 {a) Representacion esquematica de una capa bicénica de un flujo de gas desacelerado. El plano de

la figura es el plano definido por la linea de vision y el eje del flujo. Nétese que los puntos simétricos, respecto al
eje del flujo, no tienen la misma velocidad en la linea de visién: los puntos bajo el eje del flujo tienen velocidades

proyectadas mayores que los puntos que estan por encima del eje. (b) Distancia al eje z (p) en funcién de la

velocidad en la linea de vision (V,) para puntos en el plano z-p. La linea continua corresponde a puntos bajo

el eje de simetria del flujo, y la linea discontinua corresponde a los puntos por encima del eje. Los pardmetros

adopiados para el modelo son: i = 20°, @ =385° V/Vimee = (*/?min) %"
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la velocidad relativa; la emisién desplazada al rojo aparece a bajas ve-

locidades centrada al Norte de la fuente de excitacion., pero a velocidades
altas, la emision aparece desplazada al Sur de la fuente de excitacién. Se
esperaria un comportamiento simétrico de la emision desplazada al azul.
Sin embargo, la relacion senal a ruido mas baja en el ala azul ne permite

establecer el comportamiento del gas de alta velocidad desplazado al azul.
Coltimacion?

El hecho de que la nube molecular ambiente en su parte interior aparezca
perpendicular al flujo norte-sur éptico (Goodrich 1986; Lenzen 1987) y mo-
lecular (este trabajo; Fig. 3.5), junto con el gradiente de velocidad obser-
vado en la direccion este-oeste en *CO y C'™0O (Fig. 3.6), podria sugerir
la presencia de una estructura tipo disco, en rotacién, relacionada con el
proceso de colimacion en la direccién norte-sur. Realmente, la masa in-
ferida de las observaciones de C*®0O (Tabla 3.3) es suficiente para ligar esos
movimientos en la direccion este-oeste. Debemos senalar que la presencia
de una estructura en forma de disco incluso mas pequena, circunestelar,
entorno a V645 Cyg, ha sido propuesta por Hamann y Persson (1989) para

explicar los perfiles observados en Gptico e infrarrojo.

Por tltimo decir que el cambio de orientacion del fluyjo molecular de
Norte-Sur a Sureste-Noroeste para escalas > 1’ podria explicarse si el flujo

molecular es deflectado por las partes exteriores de la nube molecular.




3.1.4 Conclusiones

Utilizando el radiotelescopio de 30-m del IRAM, hemos observado las transi-
ciones de las lineas rotacionales CO{J 2 +1), V"CO{J 1 -0),y C"*O(J=1--0)
en la region V645 Cyg (AFGL 2789). Nuestras principales conclusiones son

la siguientes:

(1} Los parametros fisicos obtenidos para el flujo de V645 Cyg son
inferiores a los de otros flujos con fuentes de excitacion de luminosidad
similar (L, ~ 10* Ly). En particular, la tasa de momento obtenida en el
flujo es similar a la tasa de momento del campo de radiacion de la estrella,
permitiendo que un mecanismo elasteo como la presion de radiacién pueda

estar dirigiendo el flujo eyectado.

(2) La distribucién espacial de las alas de emision de CO corrobora la
bipolaridad norte-sur del flujo de V645 Cygni a pequenas escalas. Ista
bipolaridad es mas evidente a velocidades relativas bajas, mientras que a

velocidades relativas mas altas el flujo aparece isotrépico.

(3) El comportamiento de la emision de las alas de CO a diferentes
velocidades, sugiere, a la escala observada, una desaceleracién del gas mo-

lecular eyectado.

(4) Los espectros de **CO presentan emision de alas de alta velocidad
con una distribucién bipolar similar a la observada en CO en la regién
central. En el extremo sureste de la region estudiada hay un aumento
significativo de la emision desplazada »| azul de CO. Esto sugiere que, a
escalas mayores, el eje del flujo podria estai cerca de la direccion sureste-

noroeste, como han 1.'[1(‘“““”(10 otros autores




(5) Hemos encontrado una estructura alargada de ©'%0 con un gra-
diente de velocidad de ~ 0.7 km s ! pe ' en ia direccion este-oeste. Estos

movimientos pueden estar ligados por la masa molecular observada.

e ]




Capitulo 4

Cepheus A: un marco para el

estudio de la formacion estelar

4.1 Introduccion

Cep A es la componente mas densa del complejo de nubes moleculares aso-
ciado con Cep OB3, situaco mediante estudios fotométricos a 725 pc del
sol (Johnson 1957, Blaauw et al. 1959, Crawford y Barnes 1970), distancia
que utilizaremos en este trabajo. En la Figura 4.1 presentamos un resumen
de las principales observaciones de Cep A realizadas hasta la fecha. Es-
tudiada por primera vez por Sargent {1977) en CO y *CO (J=1-0), las
observaciones con esta tultima molécula (haz ~ 2.5') revelan una conden-
sacion alargada en la direccién noreste-suroeste, cor iin tamano de ~ 6 pc.
Rodriguez et al. (1980a), con un haz de ~ 1', detectaron un flujo mole-

cular de CO(J=1-0j} bipolar, orientado en la direccién noroeste-sureste,




1.¢., perpendicular a la condensacion de "' CO de Sargent (1977). Sin em-
bargo, Bally (1991) con observaciones de CO(J=1 +0) realizadas con una
resolucion angular mayor (~ 15"), encuentra que la morfologia del flujo
molecular es mucho mds compleja, con los lébulos azul y rojo divididos en
dos partes. Ademas, al Oeste del nicleo de Cep A, las alas de las lineas
del gas de alta velocidad cambian del rojo al azul (ver Figura 4.1). Ho et
al. (1982) detectaren con una sola antena (haz ~ 90") una condensacién de
NH;(1,1) con un tamano de ~ 0.8 pc, alargada en la misma direccién que
la condensacion de *CO, asi como de la propia nube Cep OB3 y del plano
galactico. La mayor parte de la emisién detectada con una sola antena
procede de tres condensaciones, Cep A-1, Cep A-2 y Cep A-3, detectadas
en NH;(1,1) y (2,2) por Torrelles et al. {1985b, 1986b, desde ahora T85 y

T86 respectivamente) con el Very Large Array (VLA) (haz ~ 10”).

En la region de Cep A se han identificado dos zonas de actividad: Cep
A Este y Cep A Oeste. Dichas zonas estan claramente delimitadas por las
observaciones de continuo de 21 cm de Hughes y Wouterloot (1982) v de

20, 6 y 2 cm de Rodriguez y Canto (1983).

El flujo molecular se encuentra centrado en Cep A Este. Este cen-
tro de actividad contiene una fuente infrarroja con una luminosidad de
2.5 x 10* Ly, (p.ej. Lenzen et al. 1984). Hughes y Wouterloot (1984) en-
contraron a 20 y 6 cim un ciimulo ultracompacto de 14 fuentes térmicas, que
denotaron con las letras HW y propusieron que sus maximos de continuo
correspondian a 14 estrellas tipo B3. T86 encuentran que esta emision de
continuo estd principalmente situada en los bordes de las condensaciones

de Ni,, en donde observaron un aumento de temperatura rotacional, con
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Figura 4.1. Mapa de Cep A en el que se representan con isocontornes de inten-
sidad las primeras observaciores del flujo molecular de CO(J=1-0), realizadas

con un haz de ~ 1’ (Rodriguez et al. 1Y80a), junto con una de las mas recientes

de la misma molécula, obtenidas con wi haz de ~ 15" (Bally 1991). Se presenta

asimismo (area oscura) la distribucion del gas de alta densidad observado con el

VLA (Torrelles et al. 1985b, NH3 (1,1), haz 12") y la nebulosidad GGD 37 (area
sombreada) (Gyulbudaghian et al. 1978). Los cuadrados indican la posicion de
los maseres de H;O y OH (Cohen et al. 1984, 1991) v la zona rayada las regiones

HI1I detectadas por Hughes y Wouterloot (]‘.3?’!4)
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un calentamiento localizado hacia el centro de actividad estelar. ¥n base a
estas observaciones, T86 sugieren que la emisién de continuo de los bordes
corresponde a material ionizado externamente por una o dos fuentes cen-
trales, colncidiendo con los maseres de H,0 y OH detectados por Lada et
al. (1981) v Norris (1980) (ver Figura 4.1). En este sentido Cohen et al.
(1984), de su estudio de las velocidades radiales de los maseres de H,0O y
OH, dedujeron que la colimacién del flujo tiene lugar muy cerca de HW 2
(~ 10" e¢m). Lenzen et al. (1984) y Joyce y Simon (1986), a partir de ob-
servaciones en el cercano infrarrojo, dedujeron la existencia de una banda
de extincion hacia el centro de actividad, indicativa de una capa de polvo
o disco circunestelar visto casi de canto. En la zona ocupada por Cep A-2
v Cep A-J se ha detectado emisién vibracional extendida de la molécula
de H; excitada por choque, coexistiendo con una nebulosa infrarroja de
reflexion (Bally y Lane 1990). Lenzen (1988) detecté un objeto HH a 2’ al
Noreste de HW 2, con una estructura de arco de choque muy pronunciada
(HH-NE). Corcoran (1991) ha encontrado recientemente que este objeto se
integra en un anillo de emisién intensa en linea [SII], probablemente tipo
HH. En base a la distribucion de dicho anillo de emisién, Cr ~oran (1991)

interpreta ésta como originada en las cavidades del flujo molecular.

Kn relacion a Cep A Oeste, situada a 1'5 de Cep A Este, Gyulbudaghian
et al. (1978) encontraron un objeto difuso candidato a Herbig-Haro, que
recibio la denominacion GGD 37. Posteriormente se confirmd esta natu-
raleza, resolviéndose la emisiéon asociada con GC! 37 en un conjunto de
objetos HH (Hartigan y Lada 1985, Hartigan ¢t al. 1986). La mayoria
de estos objetos HH presenta emision de radiocontinuo asociada {Hughes

1989, Hughes v Moriarty-Schieven 1990). Es en esta zona donde el flujo de




CO (Bally 1991) cambia del rojo al azul.

A pesar de los numerosos y amplios estudios existentes de Cep A, la
relacion entre el flujo de gas molecular de alta velocidad v la nube ambiente

no esta clara. T8S y T8G sugieren, a pattir de sus observaciones realizadas

5
con el VLA en la configuracion D (haz ~ 10", resolucion espectral ~ 0.6-
1.5 km s '), que Cep A-1y Cep A-3 podrian constituir un disco denso en
rotacion. Para ello se basan en que esas condensaciones constituyen una
estructura muy alargada, con una curva de velocidad plana hasta 15" del
centro de actividad estelar, y un importante aumento del ancho de la linea
en los 15" en torno a dicho centro. Para explicar esta elevada anchura
de la linea, proponen movimientos de rotacién a velocidades altas cerca
de la zona central o una perturbacion producida por los vientos estelares
de ias fuentes centrales. Para analizar esta posibilidad y el papel del gas
denso en la colimacion del flujo molecular, indicaron la necesidad de realizar

observaciones con una mayor resolucién tanto angular come espectral.

Este trabajo es una continuacion del realizado por T85 y T86. Aqui pre-
sentamos observaciones de NH; en las transiciones (1.1) y (2,2) realizadas
de nuevo con el VLA en la configuracion DD, aprovechando la mayor sensibili-
dad proporcionada por los nuevos receptores en la banda K. Con ella hemos
podido alcanzar resoluciones angulares de ~ 3" y espectrales de 0.3 km s~!.
Asi hemos pasado de las sensibilidades anteriores de 10 ~ 30 mJy/canal
a ~ 10 mly/canal. Puesto que nuestras observaciones estan realizadas
con una resolucion espectral de un factor 2-5 super or a la de las observa-
ciones de TH5H y TEG, la sensibilidad alcanzada es un factor 4-7 superior.

lista mejora en resolucion y sensibilidad respecto a T8 y T86 nos permi-
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tira: (1) Fstadiar estructuras mas débiles, definiendo mejor las alteraciones
morfologicas que el flujo molecular origina en las condensaciones de NH;,
asi como la accion del gas denso sobre el flujo molecular, (2) Conseguir una
mejor definicion de la cinemitica de ja region, permitiendo el analisis de-
tallado de posibles movimientos keplerianos cerca de las fuentes centrales,
en la hipotesis de que Cep A-1y Cep A-3 constituyan un disco en rotacién.
Asi, para una masa central de ~ 20 M, correspondiente a dos estrellas
BI, < la hipotesis de movimientos keplerianos, esperamos una velocidad
rotacional de ~ 3 km s ' a una distancia a dichas fuentes de 3" (0.01 pc).
(3) Estudiar el calentamiento del gas denso cercano a la estrella central,
asi como el de los bordes de las condensaciones. Por todo ello las observa-
ciones interferométricas que 1.»mos realizado de la emision de la molécula
de NH; pueden contribuir significativamente a clarificar e interrelacionar

los procesos que estai teniendo lugar en esta region de formacién estelar.

2 Parametros del sistema y andlisis de los

datos

Hemos realizado mapas de sintesis de apertura de Cepheus A con el VLA
del National Radio Astronomy Observatory! el 26 de Noviembre de 1989
en la configuracion . Observames, bajo buenas condiciones atmosfericas,
las lineas (J,K}=(1,1) y (2,2) del NH; (23.694495 y 23.722633 GHz res-

pectivamente). Hemos observado en el modo de linea espectral 2IF, que

'I1 NRAO estd operado por Asseciated Universities Inc., bajo acuerdo de cooperacién

con la National Science Foundation




permite observar simultaneamente las lineas de NH4(1,1) vy NH4(2,2) con

una polarizacion para cada linea. Obtuvimos una resolucion espectral para
cada linea de 24.4 kHz (~ 0.3 km s '}, con 63 canales seleccionados de
la porcion central de una ventana de 3.125 MHz. La velocidad del canal
central fue Vgp 11.15 km s '. El rango total observado comprende
la componente hiperfina cuadrupolar principal para ambas lineas, y las
satelites interiores para la linea (1,1). Hay que exceptuar algunas posiciones
en que 'a linea satélite mds desplazada al rojo queda fuera de la banda de
velocidad observada (ver §4.3.3). Registramos también un canal de continuo

que contiene el promedio del 73% central del ancho de banda de 3.1 MHz.

k1 calibrador de flujo primario fue 3C 286, para el que adoptamos un
flujo en la banda K de 2.42 Jy. El calibrador de fase fue 22004420, con
un flujo medido de 4.7240.12. Del ruido de fase estimamos que nuestras
posiciones absolutas son precisas en un 6% del haz sintetizado. El centro
de seguimiento de fase esta en «(1950) — 22" 54™ 19:10 §(1950) = 61° 45’

46”0,

Hemos obtenido los mapas de los canales individuales haciendo la trans-
formada de Fourier de los datos de visibilidad calibrados (u,v), utilizando los
algoritmos estandares del Astronomical Images Processing System (AIPS)
del NRAO. Con ur tiempo total de integracién de 210 min sobre la fuente,
se alcanzo una sensibilidad de ~ 10 mJy (lo) en cada canal individual.
Con un pesado natural de los datos (u,v) el haz resultante fue de 3.4"x3.3"
(p.a. 40°). Obtuvimos una mayor sensibilidad 2 +tructuras extensas de
brillo mas bajo degradando la resolucion angular de los mapas, i.e., apli-

cando a los datos (u.v) una funcion de pesado gaussiana. Hemos realizado




los mapas aqui presentados con una funcion de pesado gaussiana con un
ancho al 30% de intensidad de 25 kA y 40 k), para tener una razon senal
a ruido optima. Con esos pesados el haz sintetizado resultante es de ~ 5"
y 7" respectivamente. Para mejorar el limpiado de estructuras extensas
hemos corregido los mapas wnadiendo a los datos (u,v) una densidad de
flujo a espaciado cero de 20 Jy, obtenida a partir de los datos de NH, de
una sola antena de Giisten et al. (1984). A (*st;o flujo le hemos dado un
peso correspondiente a 15 puntos en el recubrimiento del plano (u,v). Con
ello hemos podido eliminar los profundos 16bulos laterales negativos de los

mapas originales,

No hemos aplicado correcciones por la respuesta del haz primario (FWHM
~ 2'). Por tanto la emision que esté significativamente iejos del centro de

seguimiento de fase esta subestimada.

Puesto que la cmision de continuo (20 mJy) no es despreciable com-

]
parada con el nivel de ruido de los mapas de linea, procedimos a eliminar
la contribucion del continuo de los mapas de amoniaco. Para ello, prome-
diamos los canales libres de la emision de la linea (2,2;p) (Vysg de -20.6 a
138 kms 'yde-64a 1.4kms ')y tras el limpiado de los mapas sus-

trajimos el resultado de todos los canales individuales, antes de su ulterior

procesado.




»

4.3 Resultados

4.3.1 Emision de los canales individuales

Comenzaremos la descripcién de nuestros resultados con el estudio de la
emision de los canales individuales. Hemos obtenido los mapas de estos

canales aplicando a los datos (u,v) un pesado natural gaussiano de 40 kA a

un nivel del 30% (haz ~ sy,

in las Figuras 4.2a y b presentamos los mapas de la emisién de los
canales individuales correspondientes a las lineas principales de las tran-
siciones (1,1) y (2,2) respectivamente. En todos ellos aparece senalada la
posicion de los maseres de H,0, que coincide con la fuente central de corn-

tinuo previamente detectada por T85 y T8 a 1.3 cm (u(lQSO) e

3

1920, §(1950) = 61° 45’ 46" ).

Describimos ahora la morfologia de las condensaciones en la linea (1,1;p).
Con la resolucion espectral de estas observaciones podemos distinguir den-
tro de cada condensacion emisiones a distintas velocidades. A las veloci-
dades mas azules (Vysp 13.5a-12.2 km s~ ') se encuentra gas que une el
centro de actividad con Cep A-3. Esta condensacién, con emisién en el in-
tervalo Vg = (-12.9,-10.4) km s ', constituye una estructura de elevado
alargamiento, presentando ondulaciones cor una escala de ~ 24" (~ 0.08 pc
a 725 pc) (ver, por ¢j., Fig. 4.2aa Vs 11.6 km s7'). En los siguientes
canales de velocidad se encuentra la emision de ¢ 'p A-1 y Cep A-2. En
ésta hay que distinguir dos intervalos. En e! intervalo mas desplazado al

azul (Vien 11.0a 104 km s ') la emision de ambas condensaciones se
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uno de ellos con un ancho de 0.3 km s

Los mveles presentados son

canal se indica en los mapas

20,20,30,40,50,60,70,80,90,100,120,140,160 mly hac ! siendo 1 o
mapas han sido realizados con un pesado natural de 4
sintetizado de 5.4"x 53", p.a 58"

Ae ellos. Se sefiala con una cruz la postcion de los maseres de

1984,1991) 77

10 mJy

(a) Mapas de los canales de la emision de NH;(1,i;p), cada
l.a velocidad central de cada

50,-40,-30,

0 kA, lo cual genera un haz
La emision de continuo ha sido sustraida

H;O (Cohen et al.
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senala la escala caracteristica de las ondulaciones de Cep A-3
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encuentra situada fundamentalmente hacia el Iiste, mientras que en el mas

desplazado al rojo (Visn 9.8 a 8.8 km s ') ésta se encuentra hacia el

Oeste. Fn ambos intervalos detectamos interesantes estructuras en forma

de arcos o filamentos, que estaban por debajo del limite detectable en la

observaciones de T85 y 'T86. ( ep A-2 muestra ademas una nueva subcon-

densacion (Vg 1.3 kms ! a ~104 km s ' Fig. 4.2) al Sur de la

detectada por T85 y '1'86. Sobre ello volveremos en §4.3.2.

La emision de la linea (2,2;p) es, en general, menos intensa que la de
la. (1,1;p). Comparande ambas vemos ademds que las nuevas emisiones
detectadas en forma de filamentos en la linea (1,1;p) en Cep A-1 y Cep

A-2, no aparecen en la linea 2,2;p) (Vesp = -10.7 km s~ ! a -8.8 km s-!
I I LSR

Fig. 4.2

b
). Existen, sin embargo, una serie de canales en los que parte
del gas mds proximo a la fuente emite con menos intensidad en la linea
(1,1ip). Estas diferencias se acentian en los momentos de orden 0 (§4.3.2)

y las estudiaremos de forma cuantitativa mediante el cociente de ambas

emisiones (§4.3.5).

Tras realizar la sustraccion del continuo hemos tomado dos espectros de

las lineas (1.1) y (2,2) en la posicién del centro de actividad, ((1(1950) = 2

4™ 18299 y 6(1950) = 61° 45' -I(S.H”). Presentamos dichos espectros respec-

tivamente en las Figuras 4.3a y b, donde se ve que la linea principal es tan

ancha que se confunde con las satélites interiores. La anchura de las lineas
9 9

) : : : (Q o= . 1 :
(1,1) y (2,2) a potencia mitad del maximo |S.(max) ~ 37 mJy haz y 45

£ i ] o B - ) IR ~tyure 3
mJy haz ' respec tivamente ) es de 8.5 kms 'y 6.4 S respectivamente.
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Figura 4.3. Espectros de las lineas de inversién (J,K)=(1,1) y (2,2) del NH;4
observado en la posicién del centro de actividad ((1(1950) = 22" 54™ 18799,
8(1950) = 61° 45 46','8). lan sido obtenidos con un pesado natural de 40 kA,
lo cual genera un haz sinte‘izado de 5.4”x 5.3", p.a. = 8", El continuo ha sido
ya sustraido. Ambos espectros han sido suavizados en velocidad con un pesado

hanning de 3 canales




4.3.2 Momentos de orden 0

Con el fin de obtener la emision total del gas estimamos los momentos
de orden 0 de la emision. Para elio hemos sustraido el continuo (calculado
como indicamos anteriormente) a los mapas de los canales individuales y los
hemos sumado aplicandoles un corte en ftujo de 15 mJy, con el fin de elevar
ia relacion senal-ruido del mapa integrado (Figura 4.4). En las Figuras
4.4a y 4.4b presentamos las emisiones de las lineas principales de NH; (1,1)
y (2,2) respectivamente. Fn la Figura 4.4c presentamos la emisién total
integrada de las lineas (1,1) y (2,2), (vs decir, los 63 canaies de la (1,1)
sumados con los 63 canales de la (’3)) (Visr = -20.6 a -1.4 km s™1).
En la Figura 4.4d presentamos la emision de NHs(1,1) observada también
con el VLA por T85. Para obtener las variaciones relativas entre satélite y
principal, y por tants de opacidad, hemos realizado los cocientes entre las

intensidades de dichas lineas (ver §4.3.4).

Las tendencias que senalabamos en los mapas individuales (§4.3.1) se
vert mas claramente en estas figuras. En la Figura 4.4a se aprecia como en
Cep A-1 y Cep A-2 aparecen estructuras filamentosas, asi como la forma
ondulada de Cep A-3. La emision integrada de esta Gltima nos da una
estructura similar a la obtenida en las observaciones anteriores de NH; de
T8&5 y T86. Es patente tambieén en la Figura 4.4 la existencia de amoniaco
entre Cep A-2 y Cep A-3 [ver también Figura 4.2a, Vigg 10.1 km s’l),
asi como entre Cep A-1 y Cep A-3 (ver también Figura 4.2a, V, ¢ =

1 T . = o
13.5kms 'a-12.2kms '). Ndtese, por titimo, el desplazamiento (~ 15")

del centro de actividad respecto al eje del conjunto Cep A-14Cep A-3.

Comparando la emision integrada de las lineas (1,1;p) v (2,2;p) se ob-
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Cep A-1y Cep A-2,y -12.2 km s ! para Cep A-3, con una resolucion espectral
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587). Se senala con una cruz la posicion de los maseres de H,O y OH
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serva de nuevo que los filatientos anteriormente descritos en la primera de
ellas no aparecen en la segunda. Por el contrario, la emjsién que une e!

centro de actividad y Cep A-3 es mas intensa para la linea (2,2;p) que para

la (1,1;p) (ver §4.2.5).

Comparando con las observaciones anteriores de NH, de T85 y T86
destaca la deteccion de una segunda condensaciéon en Cep A-2, de inten-
sidad similar a la detectada anteriormente, pero situada 18" méas al Sur.
tsto podria deberse, en las observaciones previas, a una anulacién de esta
emision por el l6bulo negativo superpueste de las otras condensaciones.
Ello se produciria debide a una menor resolucion en velocidad (0.6 - 1.5 km
s7') que incluirfa en el mismo canal emisién negativa de las demas con-
densaciones, presentando un valor minimo en su interseccién. Las demds
diferencias entre dichos mapas y los aqui presentados se pueden explicar

por la diferente sensibilidad y resolucién angular de las observaciones.

4.3.3 Cinematica de la regién

Nuestra elevada resoluciéon en velocidad (0.3 km s ') nos ha permitido
obtener una completa informacién sobre la cinematica de la regién. Para
su analisis han sido fundamentales los momentos de orden 1 de la emisién
y los diagramas posicion-velocidad. Los momentos de orden 2 ce ven muy
afectados por el ruido en nuestros datos, por lo que no reflejan la variacién
de la anchura de las lineas en la regién. Sin embargo si es posible una
descripcién aproximada de esta variacion en base a los diagramas posicion-

\'!'-i{)r'.ldn(i.




Los momentos de orden 1 de la emision nos dan informacion sobre la

velocidad media de ésta. Para estimarlos hemos sustraido el continuo a
los mapas de los canales individuales. v aplicado un corte en flujo de 15
muly, con el fin de elevar la razén senal-ruido de los mapas resultantes. En
ia Fieura

L5 presentamos los mapas de dichos momentos para las lineas

U Lp) y (2.2:p].

Ion ellos se puede apreciar un comportamiento similar en Cep A-1y Cep
A-2, 1.e., una variacion de velocidad de] azul al rojo en la direccién este-
oeste de ~ 2.5 kms . Cep A-3 presenta una velocidad media practicamente
constante, desplazada ~ 2 ki s ' al azul respecto a las otras dos condensa-
ciones. Hay que exceptuar su parte mas cercana a Cep A-2, donde hay una
franja con una velocidad media mas préxima a la de dicha condensacién.
El gas que une Cep A-3 con el centro de actividad esta desplazado al azul

respecto al resto del gas de Cep A.

Para seleccionar las direcciones de los cortes posicién-velocidad en Cep
A-1 vy Cep A-2 hemos tenido en cuenta la direcciéon de variacién de los mo-
mentos de orden 1, que como hemos dicho es este-oeste. En Cep A-3 hemos
hecho un corte a lo largo de su eje mayor, asi como en varias direcciones
perpendiculares. A continuacion describimos los resultados obtenidos para
la linea (1,1). La ventana en velocidad de los cortes posicion-velocidad
incluye la emision de las satélites interiores (1,1;s1). Los cortes posicién-
velocidad para la linea (2,2) son similares a los de la (1,1), por lo que no los
presentamos aqui. kn la Figura 4.6 presentamos, 1unto con los cortes, las
direcciones en que éstos han sido realizados sobre un mapa de la emisiin

total integrada de las lineas (1,1) y (2,2).




Los momentos de orden 1 de la emision nos dan informacién sobre la

-

velocidad media de ésta. Para estimarlos hemos sustraido el 1'1)11“]]!.1() a
los mapas de los canales individuales, y aplicado un corte en flujo de 15
mly, con el fin de elevar la razén senal-ruido de los mapas resultantes. En
la Figura 4.5 presentamos los mapas de dichos momentos para las lineas

(1,L;p) y (2,2;p)

lin ellos se puede apreciar un comportamiento similar en Cep A-1y Cep
A-2, e, una variacién de velocidad del azul al rojo en la direccion este-
oeste de ~ 2.5 kms ', Cep A-3 presenta una velocidad media practicamente
constante, desplazada ~ 2 km s ! al azul respecto a las otras dos condensa-
ciones. Hay que exceptuar su parte mas cercana a Cep A-2, donde hay una
franja con una velocidad media mas préxima a la de dicha condensacién.
Kl gas que une Cep A-3 con el centro de actividad est4 desplazado al azul

respecto al resto del gas de Cep A.

Para seleccionar las direcciones de los cortes posicién-velocidad en Cep
A-1y Cep A-2 hemos tenido en cuenta la direccion de variacién de los mo-
mentos de orden 1, que como hemos dicho es este-oeste. En Cep A-3 hemos
hecho un corte a lo largo de su eje mayor, asi como en varias direcciones
perpendiculares. A continuacién describimos los resultades obtenidos para
la linea (1,1). La ventana en velocidad de los cortes posicién-velocidad
incluye la emision de las satélites interiores (1,1:s1). Los cortes posicidon-
velocidad para la linea (2,2) son similares a los de la (1,1). por lo que no los
presentamos aqui. Kn la Figura 4.6 presentamos. into con los cortes, las
direcciones en que éstos han sido realizados sobre un mapa de la emision

total integrada de las lineas (1,1} v (2,2)
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Figura 4.5. (a) Mapa del momento de orden 1 de la iinea (1,1;p) calculado en
el intervalo de velocidades V¢ = ( 13.2, 85) km s '. Se indican los contornos
de -13.2a 87 kms ' cada 0.3 ki s ' La escala de grises (parte superior) es
lineal, y va de -13.2 a 87 km s ' de izquierda a derecha. El continuo ha sido

sustraido. El mapa ha sido realizado con un pesado natural de 40 kA. El haz
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Figura 4.6. Diagramas posicién-velocidad de NH4(1,1) construidos a io largo de las lineas sefialadas en (f): (a)
linea a, niveles de -18,-12,-6,6,12,18,24,30,36,42 48,54 60,72,84 96 y 108 mJy haz ' {b) linea b, niveles -30,-
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ot

natural de 40 kA, lo cual genera un haz sintetizado de 5.4" = 53" p.a 58°. La ventana de velocidad

cubre la linea principal y satélite de la (1,1). Ei corte (a) ha sido suavizado en velocidad con un boxcar de

5 canales. (f) Igual a la Figura 4.4(a). Se senalan las lineas a lo largo de las que se han realizado los cortes




Iin Cep A-1 los cortes son tipicamente como los presentados en la Figura
t6a y b. En el corte a se puede apreciar la gran anchura de la linea en
la posicion del centro de actividad. En la parte superior de dicho corte
aparece emision correspondiente a la condensacion Cep A-2. La emision
mas intensa de Cep A-1 tiene una velocidad de Visp ~ - 95kms ! yen
el lado este de la condensaciéon existe una emision desplazada al azul, a

Visn 11.3 km s ! (corte b). Esta se corresponde con el filamento que

indicabamos en los canales individuales y momentos de orden 0.

Cep A-2 presenta dos subcondensaciones, una al Norte y otra al Sur. El
Norte de Cep A-2 (Figura 4.6¢; corte ¢) presenta un diagrama en forma de
C, con un gradiente de velocidad entre -11.4 y -9 km s ', ¥ a continuacién
un punto de curvatura en velocidad volviendo a ~ —11.3 ki s, Esta zona
de inversion de las velocidades corresponde a la estructura filamentaria de
Cep A-2. Puesto que en ella el gas presenta dos componentes de velocidad,
el momento de orden 1 no refleja la cinematica real del gas. En cuanto a la
parte sur de Cep A-2, hay un gradiente en el mismo sentido que la norte,

que va de ~11.0 a -10.3 km s 1.

Cep A-3, tiene una componente de velocidad constante a Vysp ~
11.6 km s ' a la que se superponen en su zona central dos componentes a
12.3 km s™! y ~10.7 km s ! (Figs 4.6d y e; cortes d y e). Por ello, la
cinematica del gas no esta bien definida por el momento de orden 1. En lo
Gue se refiere a las anchuras de las lineas, hay que destacar ¢l espectro de

le] itro de actividad como

ancho excepcionalmente grande de la posicion «
hemos visto anteriormente (Fig. 4.3). En Cep A-1 los anchos tipicos son

de ~1 kms 'yen Cep A-2 de ~ 0.8 km s™'. En el centro de Cep A-3




hay una zona con mayor dispersion de velocidad (~ 2 kms '), que se debe

a la superposicion en esta zona de varias componentes de velocidad.

4.3.4  Opacidad

Nuestras observaciones de amoniaco incluyen las lineas satélites interiores
de la estructura hiperfina del estado rotacional (1,1) y por tanto hemos po-
dido obtener la profundidad 6ptica de la linea principal. La baja relacién
senal/ruido de la emisién de las lineas satélites impidié6 realizar el cociente
entre los mapas de la linea principal y las lineas satélites. Por ello en la
Tabla 4.1 presentamos valores tipicos de opacidad en las tres condensa-
ciones, obtenidos por ajustes gaussianos a los espectros. Como vemos en
ella, en las condensaciones existen variaciones significativas de opacidad.
No ha sido posible calcular en las estructuras filamentosas de Cep A-1 y
Cep A-2 la opacidad, debido a la baja relacion senal a ruido, por lo que
no podemos dilucidar si la existencia de rstas condensaciones en la linea

(1,1;p) v no en la (2,2;p) se debe a una baja temperatura rotacional.

4.3.5 Temperatura rotacional

La temperatura rotacional entre los estados (1,1;p) y (2,2;p) del amoniaco
es un buen indicador de temperatura cinética para temperaturas bajas (Ho
y Townes, 19583). Para temperaturas cinéticas T 0K, 1aT 12,211}
subestima la Ty pues los estados de energia rotacionales mas altos se hacen
importantes (Walmsley y Ungerechts 1983; Danby et al. 1988). En la

3 - 5 1 s N i
Figura 4.7 presentamos el cociente de la emisiones integradas de las lineas




Tabla 4.1: Opacidades en Cep A

Posiciones So(L L) 81,10 #(1,
(mly haz"') (mJy has™')

Cep A-1

228 54™ 16.06* 61° 45' 32.4" l 69 + 10 45 + 7
22% 54™ 17.30° 61° 45' 31.6" 135 + 11 62 + 11
22h 54™ 17.86* 61° 45' 15.6" l 53 + 9 41 + 6

Cep A-2

22h 54™ 18.88* 61° 46' 14.0" 100 + 8
22k 54™ 19.24* 61° 46' 18.8" 171 + 12
22" 54™ 19.89* 61° 46’ 05.2" 133 + 10
225 54™ 20.23*  61° 46' 04.4" 155 + 11

e A

22k 54™ 24.85* 61° 45’ 58.8" H 144 1 13

22h 54™ 25.75* 61° 46’ 06.8” ;i 106 + 9
22h 54™ 28.80* 61° 46’ 16.4" “ 107 + 8

(8) Valores obtenidos de los ajustes gaussianos a los espectros. S,(1,1; i) es el promedio de las
dos satélites S,(1,1;»i1) y S,(1,1;s12).

{b} Opacidad obtenida del cociente S, (1,1; p)/5.(1,1; 1) = (I-c"“‘"“’))/(l-c_"(l'l")xn'n) (Ho
y Townes 1983).
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Figura 4.7. (a) Mapa de contornos del cociente S.(2,2;p)/S.(1,1;p) para Cep

A-1, integrado sobre el intervalo de veloc idad (-13.2,-8.5) km s 1 Los niveles

Hemos obtenido el mapa

representados van de 0.2 a 2.2, con un paso de 0.2

resultante del cociente aplicando un corte de 7 mldy s ! a ambas emisiones

integradas. Las letrasa, by ¢ sefialan las direcciones de los cortes indicados en el

texto. La numeracion de los cortes a y b es la cor respondiente a la Tabla 4.2a.
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Tignra 4.7. (b) Igual a (a) pero para Cep A-2. Las letras a, y b seralan las
direcciones de los cortes indicados en el texto. La numeracion del corte a es la

correspondiente a la Tabla 4 2b.
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Figura 4.7. (c) Igual a (a) pero para Cep A-3. Las letras a, b, ¢, d y e senalan
las direcciones de los cortes indicados en el texto. La numeracion del corte a es la

correspondiente a la Tabla 4.2¢c.



(2,2;p) ¥ (1,1;p}, ambas con un corte en flujo de 7 mJy haz ' km s *. Las
variaciones de este cociente se corresponden con variaciones de la tempera-
tura rotacional si la opacidad es constante y las anchuras de jas lineas (1,1;p)
y (2.2;p) son proporcionales en todos los puntos (Ho y Townes, 1983).
Asimismo, en los bordes . la emision pueden darse valores irreales en -l
cociente debido a una baja relacion senal a ruido. Por ello, hemos tomado
espectros en las direcciones de cambio del cociente, ajustando gaussianas
a las lineas principales (1,1;p) y (2,2;p), v satélites interiores de la (1,1).
istas direcciones se senalan en la Figura 4.7. Mostramos en la Tabla 4.2 las
opacidades y temperaturas rotacionales asi obtenidas. En el corte a de Cep
A-1 (Figura 4.7a, Tabla 4.2a), no hemos podido calcular la 7., en la zona
del centro de actividad (posicion 1) pues las lineas satélites se coniunden
en la emision ancha de la fuente, aunque si hemos podido delimitar T,,, >
39 - 48 K para todo el intervalo de velocidad con emision, correspondiente
a7 > 0. La posicién 2 estd situada entre el centro de actividad y Cep A-1,
con una emision < 3 ¢. En las posiciones siguientes vemos como la T,
varia desde un valor de 18 K en la posicion mas alejada de la fuente, hasta

- 41 K en ¢! borde de Cep A-1. En el corte b la T}, crece hacia el borde
de la condensacion de 25 a 32 K. Por dltimo, en la posiciones del corte ¢
la baja razon senal/ruido no ha permitido determinar si hay un verdadero

aumento de temperatura.

B la direccion del corte a de Cep A-2 (Figura 4.7b, Tabla 4.2b) hay
un aumento claro de temperatura rotacional del ceitro al borde desde 19 K
hasta 35 K. Ne hemos podido dilucidar si a lo largo del corte b hay una
variacion real de temperatura o se trata de un efecto de borde o de opacidad.

llo se debe a que en la mayor parte de las posiciones las lineas satélites,
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y @ veces también la principal, estaban por debajo del limite de deteccion.
lin el corte a de Cep A-3 (Figura 4.7¢, Tabla 4.2¢) hemos podido calcular
la T, en todas las posiciones, encontrando un aumento de ésta hacia el
borde desde 22 K a > 43K. En los cortes b, ¢, d y e no podemos cenocer
la opacidad en ninguna posicio 1, pues la emision de las satélites ests por

debajo de nuestra sensibilidad.

Lia temperatura rotacional tipica de Cep A-1 es ~ 25 K. siendo la de

Cep A-2 y Cep A-3 algo inferior (~ 20 K).

4.4 Discusion

4.4.1 Analisis del medelo de disco en rotacién

Como hemos dicho, en las observaciones anteriores de T85 y T86 se propuso
como modelo para Cep A la existencia de un disco en rotacién, constituido
por Cep A-1y Cep A-3, que podria actuar en la colimacién del flujo molecu-
lar. Asimismo se sugeria rotacion kepleriana o una perturbacién producida
por el viento estelar de las fuentes centrales para explicar el ancho espectro
central. Ahora podemos analizar el modelo a la luz de nuevas observaciones,
con mayor resolucion angular y espectral. En la Tabla 4.3 presentamos
los parametros de las condensaciones de amoniaco obtenidos tal y como
]

indicamos en las notas del pie de la tabla. En la Figura 4.8 superponemos

a la emision toval de las lineas (1,1) y (2,2) el flujo d¢ CO de Baliy (1991).

A favor del modelo de disco en rotacion se encuentra, en primer lugar,

)

el elevado alargamiento del conjunto ( ep A-1 v Cep A-3. [on segundo lugar,

102
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Figura 4.8. Mapa de la emision integrada de las lineas (1,1) y (2,2) del NHj
en los 63 canales observados en cada una de ellas (igual a la Figura 4.4c). Sobre
él se superpone el mapa del flujo de CO(1-+0) de Baily (1991) observado con
15" resolucion (trazo continuo: gas desplazade al azul; trazo discontinuo: gas

desplazado al rojo).




dicho alargamiento se encuentra a todas las escalas espaciales observadas:
la nube Cep OB3 observada en '*CO (Sargent 1977, escala de 50 pc), el
gas observado con una sola antena en "*C0O (Sargent 1977, escala 6 pc) y
en NHy (Ho et al. 1982, escala 0.8 p<), y el gas observado por nosotros
mediante interferometria (escala 0.1-0.5 pc). Todas estas estructuras estan
orientadas en una unica direccion, que concuerda con la del plano galdctico.
Ello sugiere que el elevado alargamiento de la estructura de NH; no ha sido
producida por el flujo molecular, sino por un proceso anterior a la formacién
estelar y por tanto al flujo. En tercer lugar, la velocidad constante de
ambas, junto con el espectro ancho en el centro de activic i, pueden ser
consistentes con una curva de rotacién, en la que hay una variacién nula de
la velocidad lejos del centro y un comportamiento que pudiera ser kepleriano

hacia el centro, no resuelto, con velocidades altas.

No obstante, el primer argumento en contra del modelo de disco es que,
de acuerdo con el modelo de Barral y Canté (1981) y Konigl (1982), los
discos interestelares actian como agentes colimadores de los flujos molecu-
lares. Este no parece ser el caso de Cep A, pues la estructura constituida
por Cep A-1y Cep A-3 no esta orientada perpendicularmente al flujo mole-
cular (Figura 4.8). En segundo lugar, la velocidad no crece en los restos de
gas mas proximos al centro de actividad. Ademas el ancho espectro central
(Fig. 4.3) se puede explicar por una perturbacién muy fuerte del gas de
la nube ambiente por la interaccion con el viento estelar. Finalmente, el
centro de actividad no esta situado, como esperari .mmos, en el centro de las
dos condensaciones que constituirian el disco. Es posible, sin embargo, que
este centro de actividad se haya desplazado de su posicion original: con

una velocidad del orden de 1 ki s ', la estrella asociada con dicho centro




dicho alargamiento se encuentra a todas las escalas espaciales observadas:
la nube Cep OB3 observada en '*CO (Sargent 1977, escala de 50 pc), el
gas observado con una sola antena en CO (Sargent 1977, escala 6 pc) y
en NHy (Ho et al. 1982, escala 0.8 pc), y el gas observado por nosotros
mediante interferometria (escala 0.1-0.5 pc). Todas estas estructuras estan
orientadas en una Gnica direccion, que concuerda con la del plano galactico.
Fllo sugiere que el elevado alargamiento de la estructura de NH; no ha sido
producida por el flujo molecular, sino por un proceso anterior a la formacién
estelar y por tanto al flujo. En tercer lugar, la velocidad constante de
ambas, junto con el espectro ancho en el centro de actividad, pueden ser
consistentes con una curva de rotacién, en la que hay una variacién nula de
la velocidad lejos del centro y un comportamiento que pudiera ser kepleriano

hacia el centro, no resuelto, con velocidades altas.

No obstante, el primer argumento en contra del modelo de disco es que,
de acuerdo con el modelo de Barral y Canté (1981) y Konigl (1982), los
discos interestelares av.uan como agentes colimadores de los flujos molecu-
lares. Este no parece ser el caso de Cep A, pues la estructura constituida
por Cep A-1y Cep A-J no esta orientada perpendicularmente al flujo mole-
cular (Figura 4.8). En segundo lugar, la velocidad no crece en los restos de
gas mas proximos al centro de actividad. Ademds el ancho espectro central
(Fig. 4.3) se puede explicar por una perturbacién muy fuerte del gas de
la nube ambiente por la interaccion con el viento estelar. Finalmente, el
centro de actividad no esta situado, como esperari unos, en el centro de las
dos condensaciones que constituirian el disco. Es posible, sin embargo, que
este centro de actividad se haya desplazado de su posicion original: con
1

una velocidad del orden de 1 km s ', la estrella asociada con dicho centro




habria tardado ~ 410" anos en legar a la posicion que ocupa, tiempo que
es consistente, dentro de los errores observacionales, con la vida del flujo
melecular (74, ~ 4-7 10" anos, Hayashi et al, 1988). Ademas, la estrella
pudo comenzar a desplazarse, desacoplandese del gas, antes de que la etapa

de flujo comenzara. Por todo esto, pensaimos que a escalas de 0.5 a 0.02 pc,

no hay indicios concluyentes de un disco en rotacién kepleriana.

[l centro de actividad se encuentra bien centrado enire Cep A-1y Cep
A-2, lo cual indica la posibilidad de que estas condensaciones si pudieran
constituir un disco denso en rotacion. No obstante hay que descartar esta
hipotesis, pues la cinematica observada no es consistente con la rotacion,
ya que la variacion dt"\'vhn'iq!nd no es en la direccion norte-sur como se
esperaria en ese caso, sino_en la este-oeste, y ademds no encontramos ve-

locidades cada vez mayores al acercarnos a la fuente (Figura 4.6a). Sélo en

la posicion del centro de actividad el espectro presenta un ancho elevado.

4.4.2 Gas denso y flujo molecular: jcolimacién, re-

orientacion?

La emision de CO presenta una morfologia cuadrupolar complicada. Una
hipotesis sugerida para explicar la morfologia del flujo molecular en la zona
de Cep A Oeste es la existencia de una condensacién (Weliachew et al.
1985) que desviaria el lobulo rojo. produciendo la emisién observada al azul.
Sin embargo, con nuestras observaciones no podo os decir nada sobre la
existencia o no de dicha condensacion, pues 'u zona de los objetos HH de

GGD 37 esta fuera de nuestro haz primario (HPBW ~ 27). Centrandonos
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pues en Cep A Este, vemos en la Figura 4.8 que el gas denso no esta situado
perpendicularmente al flujo molecular. Por tanto es natural pensar que no
W A

b 4

este colimandolo a la escala de nuestras observaciones.

Un hecho muy notable que hemos encontrado con nuestras observa-
ciones es que el gas de alta densidad presenta una anticorrelacion con el
flujo molecular a escalas de 0.1 - 0.5 pe. Asi,en la Figura 4.8 podemos ver
como uno de los lébulos rojos del flujo est4 situado entre Cep A-1y Cep A-2
hacia el oeste, y el otro entre Cep A-1y Cep A-3 hacia ¢l sur. Por otro lado,
uno de los I6bulos azules se sitia entre Cep A-1 y Cep A-3 hacia el este,
mientras que el otro se sitia entre Cep A-2 y Cep A-3 hacia el norte, Fin los
flujos moleculares con morfologia cuadrupolar, (L 723, Avery et al. 1990;
IRAS 16293-2422, Mizuno et al., 1990), se ha sugerido que los lébulos de
CO cbservados estan trazando las paredes de las dos cavidades creadas por
un udnico flujo bipolar. La anticorrelacién arriba indicada en Cep A entre
el gas de alta velocidad de CO y el gas denso de NH, excluye que entre
los dos lobulos rojos y entre los dos lobulos azules esté circulando un flujo
moiecular, pues es en dichas posiciones dor.ie se encuentra el gas denso.
Asimismo excluye que las condensaciones constitnyan las paredes externas
de unas cavidades creadas por el flujo. Nosotros en Cep A proponemos
que se trata de un flujo cen una bipolaridad inicial a escalas circunestelares
en la direccion este-oeste (Lenzen et al. 1984; Cohen et al. 1984; Joyce y
Simon 1986), y que a escalas mayores escapa hacia las regiones de menor
densidad de la nube ambiente. Asi, el I6bulo azul del flujo podria resultar
dividido en dos partes por Cep A-3 v el rojo por ep A-1, explicando la
cuadrupolaridad observada en el flujo molecular. Por tanto, el gas de alta

densidad redirigiria el flujo molecular a escalas de ~ 0.1 - 0.5 pc.

107




4.4.3  La interaccién entre el gas denso y el flujo mo-

lecular.

Creemos que este reconfinamiento o enfoque del flujo molecular por el gas de
alta densidad que proponemos produce una interaccion entre ambos. que se
pone de manifiesto en la emisién de NHs por: (a) produccion de estructuras
filamentosas en sus bordes, (b) una clara alteracion de la cinematica de la
region, {(¢) calentamiento en la fuente o fuentes centrales y los bordes de las
condensaciones de amoniaco y (d) emisién tipo HIl en los bordes del gas

denso. Discutimos detalladamente a continuacion todos estos puntos.

(a) Estructuras filamentosas: Tanto Cep A-1 como Cep A-2 presen-
tan en sus bordes estructuras filamentosas, tal y como refleja la Figura 4.8.
La situacion de estos filamentos respecto al gas molecular de alta velocidad
sugiere que los berdes han sido empujados y arrastrados por el flujo molecu-
lar. La cinematica de éstos, como indicamos en (l)), es también consistente
con dicha interpretacion. Asimismo, la forma triangular de Cep A-1. y su
situacion entre las dos partes del 16bulo rojo del flujo molecular, con su
vértice en la fuente de continuo, es atribuible a su cercania a la fuente del

fizjo, con el consiguiente barrido en forma radial del gas cercano.

Cep A-3 presenta una forma ondulada y se encuentra situada en el eje en
el que se divide en dos partes el I9bulo azul de CO. Ello sugiere que el flujo
molecular, en su interaccion con la superficie de la condensacion, podria es-
tar produciendo en ella inestabilidades hidrodini icas. Al tratarse de dos
gases de diferentes densidades con movimiento relativo entre si, correspon-

deria a una inestabilidad de tipo Kelvin-Helmholtz. Para comprobar ésto




estimainos en primer lugar si en el tiempo de vida del flujo (1), el modo
de longitud de onda A de la inestabilidad ha tenido tiempo de crecer. Ten-
dremos en cuenta (Lamb, 1932) que el tiempo caracteristico de crecimiento

viene dado por

(my + na) 27!

vy/nyn, ( A ) :
donde ny y n, son las densidades de particula de los dos fluidos y v la
velocidad relativa entre ellos. En nuestro caso la densidad del gas de Cep
A-3 es de ~ 15x10* cm *. Dado que no disponemos de los parametros del
flujo de las observaciones de Bally (1991), usaremos los datos que Hayashi
et al. (1988) dan para el gas de alta velocidad. La velocidad relativa entre
el flujo molecular de alta velocidad y el gas denso es de ~ 10 km 5! y la
densidad del CO de ~ 8x10® em *. Con una escala caracteristica de las
ondulaciones de ~ 0.08 pc (ver §4.3.1) obtenemos un tiempo de crecimiento
de 210" anos, que es del orden del tiempo de vida del flujo, 4-7x 10® afius.
Por tanto la inestabilidad ha tenido tiempo de crecer. En segundo lugar
debe cumplirse que la perturbacion producida sea estable, para lo cual,

siendo A la amplitud de la oscilacion, se debe cumplir

pues los modos lineales crecen en amplitud hasta que saturan cuando se
cumple dicha expresion. Kn nuestro caso A ~ 0.04 pcy v ~ 10 km s, con
lo que obtenemos A/v ~ 4x10* anos. Encontramos pues que la oscilacién

es estable. Ion vista de todo este andlisis sugerimos que el deslizamiento del
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gas molecular de alta velocidad sobre la superficie de Cep A-3 genera ondu-

laciones atribuibles a una inestabilidad de tipo Kelvin-Helmbholtz y el flujo
ha tenido tiempo suficiente como para haber permitido a la inestabilidad

crecer v estabilizarse

(b) Alteracion de la cinematica: 1] flujo molecular parece influir
fuertemente en la cinematica de la region. Como vemos en la Figura 4.6b,
Cep A-1 presenta una discontinuidad cinematica en su borde este. Dicho
borde, con una velocidad desplazada al azul respecto al resto de la con-
densacion, esta desplazado en el sentido en que se expande el i6bulo azul
del flujo. Podria tratarse, por tanto, de gas empujado por dicho lébulo y

desacoplado cinematicamente de Cep A-1.

Cep A-2, como dijimos, presenta un gradiente de velocidad en el mismo
sentido que el flujo molecular. Para comprobar si este gradiente de ~ 2.5 km s~
puede estar siendo originado por el flujo, comparamos el momento de éste
con el de Cep A-2. Kl momento de Cep A-2 es de 15 M, km s™1x [iN?;J_’{.;H’}],
y de los datos de Hayashi et al. (1988) se obtiene que el flujo molecular
posee un momento total de 20 M, kins '. Por tanto, teniendo en cuenta las
incertidumbres de abundancias, el flujo molecular podria estar produciendo
el gradiente de velocidad observado. Este gradiente de velocidad se puede
explicar de una forma alternativa, no como una transmision de momento
lineal sino angular. Ll l6bulo rojo del flujo, en su interaccién con Cep A-2,
ha podido originar un momento de fuerza. kn ese caso el comportamiento
cinematico del filamento ue se vio en el corte posiciin-velocidad (Fig. 4.6¢)
indicaria que dicho gas. que originalimente se encontraba en el mismo plano

- - Yo e . .
que el resto, ha comenzado a girar, pasando a otro plano. Para comprobar
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siesto es posible hemos aplicado el teorema fundamental de rotacion

d( 1 w)

I K
dt

¥

donde I es el momento de inercia del cuerpo que gira, w es la velocidad
angular de giro, F' la fuerza que lo origina y I la distancia del origen de
la fuerza al punto de aplicacion. I se puede estimar en primera aproxi-
macion como I ~ My r? /2, con My la masa en rotacién y r el radio de giro.
Aproximando diferenciales por incrementos, tenemos que se debe cumplir

que

Mprruv/2 PR,

siendo My ~ 6 M, x {l“”;;h'é”ifj‘ T 26" {0.08 pe), R = 32 (0.11 pc),
v=Av/2=125kms ',y P, el momento del flujo molecular desplazado al
rojo ~ 8 M, km s™! (Hayashi et al., 1988). Asi obtenemos que My rv/3 =
10" My, kin®s ',y PR = 3 x10" My km®s™!, lo cual puede apoyar la
idea de que el flujo molecular origina un momento de fuerzas que haga
girar a Cep A-2. De acuerdo con esta idea, el gas que se mueve entre
-9y -11.3 km s~ ' en la parte norte de la Figura 4.6c seria gas que ha
girado los ~ &" (=0.02 pc) que se aprecian en la figura. Considerando una

v = 1.25 km s ! tardaria en ello 2.3x10* anos, comparable a la vida del

flujo, por lo que el gas ha tenido tiempo de desplazarse.

Por tanto, ambas alternativas son posibles voselros apoyamos una
transmision de momento angular, debido a iu continuidad del gradiente de

velocidad, mas acorde con totacion
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siendo My ~ 6 M, » [["\'”‘Efl__;}h'l], r 26" (009 pcl, R = 32" (B.11 pe),
v = Av/2 = 125kms ' y P, el momento del flujo molecular desplazado al
rojo ~ 8 M, km s~' (Hayashi et al., 1988). As{ obtenemos que Mrrv/2 =
10" Mg km’s™', y PR = 3 x10" M km?s~!, lo cual puede apoyar la
idea de que el flujo molecular origina un momento de fuerzas que haga
girar a Cep A-2. De acuerdo con esta idea, el gas que se mueve entre
9y -11.3 km s ' en la parte norte de la Figura 4.6c seria gas que ha
girado los ~ 8" (=0.02 pc) que se aprecian en la figura. Considerando una
v 1.25 km s ! tardaria en ello 2.3> 10 afios. comparable a la vida del

flujo, por lo que el gas ha terido tiempo de desplazarse.

Por tanto, ambas alternativas son posibles. osotros apoyamos una
transmision de momento angular, debido a I continuidad del gradiente de
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La emision situada entre ¢ ep A-3 vy la fuente central esta a velocidades

e Vesn 3.5 a 12.2 km s ]} que el resio del gas de alta
densidad de la region, probablemente empujado por gas del lobuio azul del

!!lllg.

Compoobamos ahora st los movimientos de la condensaciones estan |i-
gados gravitacionalimente. o bien corresponden a un flujo de baja velocidad
del gas denso. Para ello consideramos la cinematica global de las tres con-
densaciones. Con una dispersion media en velocidad de las condensaciones
de 1 kin s ' y un radio armdnico de 0.15 pc, son necesarias ~ 35 M.
para hgar esos movimientos, siendo la masa del sistema obtenida tras cor-
regir el flujo integrado por la respuesta del haz primario (Tabla 4.3) de

H

' [ [V H;) _ ‘ | |
W My 2 L “‘I“i ) La masa del sistema es, pues, suficiente para ligar
L i

diches movimientos. No se puede descartar, sin embargo, que e| gas denso
le los bordes de las condensaciones esté comenzando a incorporarse al flujo

moiecular.

se refiere a las < lteraciones
cinematicas, el peculiar espec [Le Pre la emision de amoniaco en la
e

DOSICIOT ¢

| e nitro dade vidad | g {1.3: §4.3.1) l] St }lfl 'i!‘ '-"‘I(‘(‘i!i;ul'
tanto en la line (i 1) 1 i (2.2). e notable. Inte g;,“\g,”;mg\MIH,:”””
que ei movimiento del gas se vuelve zieatorio por la colision entre el viento
estelar y la nube ambiente, g1 a perturbando muy fuertemente al gas.

estelar asociada

oincidente con la

Calentarmmier




en las caras de la condensaciones mas cercanas a la fuente o fuentes cen-
trales, y en el gas asociado con HW 2. Las 7., obtenidas (> 40 K) son
significativamente mayores que las esperadas en nubes oscuras calentadas
principalmente por los rayos cosmicos (~ 10 K; Goldsmith y Langer, 1978).
Por tanto debe existir otra fuente de calentamiento. Una posibilidad es

gue las estrellas situadas en HW 2 y 3d calienten radiativamente el polvo,
acoplandose éste colisionalmente al gas. Una estimacion de la temperatur.

del polvo T; a una distancia i de una fuente de excitacion con una lumi-

nosidad L esta dada por (Scoville y Kwan 1976; Loren y Wootten 1978):

Tomando L 2 x 10 Ly y R 0.1 pc, la distancia del centro de
actividad a las zonas con T,,, elevada, obtenemos T ~ 45 K. Segin hemos
visto las T.,, alcanzadas en los bordes de las condensaciones son de este
orden. Si tenemos en cuenta que, (1) en este régimen de temperaturas,
la temperatura cinética es superior a la rotacional, y (2) el acoplamiento
colisional entre el gas y el polvo se espera para n{H,) > 10" em ™, siendo en
nuestro caso ~ 7x10%1.5x10° cm

podria ser necesario otro mecanismo

de calentamiento, como pueden ser choques dirigidos por el viento estelar.

Con nuestras observaciones de resolucion angular superior a la de T86

vernos que, al igual que en sus resultados, la zona de calentammento tampoco

ine hordes del ras
presenta varios maximos de temperatura ro n los bordes del gas

posicion de las regiones 11 respecto al . denso observado con

angular de 5" ¢ \ n la oira 4.4, S embargo,
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Figura 4.9. Mapa de la emision integrada de las lineas (1,1) v (2,2) del N1i; en los
63 canales observados en cada una de ellas (Figura 4. 4c) sSobre él se superponen
las regiones HW observadas por Hughes v Wouter!oot (1984) a 6 ¢ con el VLA

(haz ~ 1 ")




las regiones que aparecian en T85 y TR6 sobre Cep A-3 se sitian ahora
en el borde de Cep A-2. Por tanto las regiones Hil se pueden explicar
por tomzacion externa, bien radiativa, o bien por choque, producida por
las estrellas centrales, tal y como argumentaban 'T86 en contra de las 14

estrellas B3 propuestas por Hughes v Wouterloot (1984).

La fuerte interaccion entre el gas denso vy el flujo molecular se pone de
manthesto también por la emision vibracional de H, en el cercano infrarrojo
que ha sido detectada entre Cep A-2y Cep A-3 (ver §4.1). Esta es la zona
mas estreche por la que circula el flujo y por tanto donde se espera un
choque mas fuerte de éste con el gas denso. La no detecciéon de emisién H,
en el lado del lobulo rojo de CO cercano a Cep A se puede deber a que el
choque sea mas débil, por ser mayor el angulo de apertura de Cep A-1y
Cep A-2 en el I6bulo rojo, 0 a una mayor extincién por estar el Iébulo rojo

Imas éill’_idi](\ (11' NOsolros.

(d) Emision tipo HH: I'n la Figura 4.10 mostramos las zonas de
emision correspondiente a la diferencia entre la linea [SII] a 6730 A y el
continuo a 6890 A observadas por Corcoran 1991. Dicho autor concluye que
estas emisiones son debidas muy probablemente a excitaciéon por choque.
Tres de estas zonas, indicadas en la Figura 4.10 von una flecha, se encuen-
tran sobre los bordes de (‘1';1 A-3. Ello nos lleva a Hllg?,r’I‘iI' que el Hllj().‘ €n

|

su interaccion con los bordes « Hieha condensacion, ha originado en ellos

tipo HIEL
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4.5 Conclusiones

Hemos realizado observaciones de la emision de NH(1,1) v (2,2) con el

VLA en la configuracion 1) en la region de formacion estelar Cepheus A.

Con estas observaciones hemos alcanzado una sensibilidad de 10 mJy /canal,
que nos ha permitido estudiar por primera vez la region con una elevada
resolucion angular (~ 3") y espectral (~ 0.3 kimn s '), Nuestras principales

conclusiones se pueden resumir en

1 Ie(l estructura fit‘ \”{ tit' l‘ll'\'ill]li iitJi‘_'.l:fIEf'ILlf? rarece estar ':r-l;"..HlFl[]i:
b |
I)()I' un |H'(31‘(‘.\'U l!lll’ ql('|l-](: li('?-ll"‘ ll\l\‘ll!ilS" ‘l('

comienzo de los precesos de formacion estel;

["2] Con nuestros estudios obsersy 1dies T dos con una resolucion

-1

angular de ~ 5" y espectral de ~ 0.3 ki . no observamos movimientos

f

keplerianos a escalas de 0.02 pc, en el modelo de disco en rotacion.

(3) El gas de alta densidad presenta una an relacion con el gas de CO
de alta velocidad a escalas de 0.1-0.5 pe. v 1o es pe rpendicular a éste. Asi

el HH]:L colimado ];ru)}m‘h]rwraw::‘w en la dir C10] te-0este por un disco
circunestelar, como se deduce de observaci de nfrarrojo, polarizacidn
y maseres de H,0 y OII, estaria siendo redirigido I vas denso a escalas

de 0.1-0.5 pc. El lébulo azul parece estar siendo dividido en dos partes por

Cep A-3. y analogamente el [6bulo

Hemos encontrado evideneia
‘l

Has centrales esta interactuando con

tlteraciones (a) mortologica

[STANS EEED Y 1O ,{Gi}"']ji"




() Cep A-1 presenta una forma triangular probablemente originada por
el barrido del gas molecnlar cercano a la fuente en forma radial. Tanto
clla como Cep A-2 presentan en sus bordes estructuras filamentosas

que imterpretamos como gas arrastrado por el flujo molecular. La

fuerte interaccion entre el flujo molecular y Cep A-3 puede haber
originado inestabilidades de tipe Kelvin-Helmholtz a consecuencia de

lo cual Cep A-3 presenta ondulaciones a una escala de ~ 0.08 pe.

Cep A-2 posee un gradiente de velocidad de ~ 2.5 km s ', inter-
pretable como transmision de momento lineal o angular dei flujo a las

( randvu:-:m it)!ln‘:-

La masa de las tres condensaciones es suficiente como para ligar gra-
vitacionalmente sus movimientos. Ello implicaria que el gas denso no

constituye un fhijo molecular de alta velocidad.

kil espectro de amoniaco tomado en la posicién de la fuente de con-

)

tinno HW 2 tienen un ancho a potencia media de 8.5 kin s ' en la linea

1 {y

en la (2.2), indicando una fuerte perturbacién
del gas molecular por la fuente estelar en ¢l sumergida. Por ello su-
gerinios e, entre las fuentes propuestas en la literatura, al menos la
fuente estelar asoc tada « on la _;!(m;n'inn en que hemos observado (“('.h()

espectro actuaria coro directora del flujo molecular.
!

stan formanda producen un calentamiento
hordes de las

condensaciones de NH v en el gas asociad i la fuente de continuo

LY ) 4 -~ N 5 . | i Y " teyrryey o | -.'...!:.,-wn”ri(}




(d) Elflujo parece producir en los bordes de Cep A-3 emision tipo HH

¢
i




Capitulo 5

Conclusiones generales

(1) Nuestro estudio con baja resolucion angular (174) de la emisién de
NH; en seis regiones de formacion estelar con flujos de gas (§2.1), nos
ha permitido obtener una primera indicacion de la existencia, morfologia,
cinematica y calentamiento del gas de alta densidad. Nuestras principales

conclusiones son las sicuiente

(a) Hemos encontrado indicaciones de perturbaciones producidas por
la fuente o fuentes centrales, en {forma de ensanchamiento de las lineas de

NIl;, calentamiente o emision maser de H,0.

(b) Hemos podido seleccionar aquellas fuentes que han presentado un
mayor interés para su estudio posterior con mayor resolucion angular y /o
espectral, con el lin de delimitar la forma v orier ion de i estructura de
alta (!r!;-i(i,!'! VoSl ir.[?,.-l O sos de cohimacion de los HHJUH [,i!”)

7. el maximo de

[ollo sugiere




que estas estructiiras pueden jugar un papel importante en fos procesos de

colimacion de los flujos. n particular, Torrelles ef al. [1992) con obser-

vactones de NHy con mayor resolucion angular (40") lo han confirmado en

AFGL 5157, pues han resuelto la condensacién en una estructura alargada

perpendicular al fhujo molecular bipolar.

(2) Hemos encontrado que dos de las cuatro fuentes con flujos moleculares
de alta velocidad que hemos estudiado (62.2) interferométricamente con

el VLA en NH; (HH 26-IR y GGD 12-15), son buenas candidatas para

ser toroides interestelares, pues las estructuras de gas de alta densidad

estan alargadas, con un maximo doble de emisiéon y con una orientacién
perpendicular con respecto a los flujos moleculares bipolares, como se espe-

raba de los modelos tedricos de Barral y Canté {1981), Konigl (1982) y Boss
(1987). Sin embargo, no se han detectado gradientes de velocidad a lo largo

del eje mayor de las estructuras de NIH,. Pensamos que esta falta de un

gradiente de velocidad puede ser debida a nuestra baja resolucién espectral

2 ki s ). Serian pues utiles observaciones con una mavor resolucién
| ]

(3) Nuestro estudio del flujo molecular de V645 Cygni mediante la emisién
de las moléculas de CO, PCO y €O con el radiotelecopio de 30-m del
[RAM {53) nos ha permitido una comparacion detallada con las predic-

ciones de los modelos propuestos para la generacion de flujos. L1 partic-

]

] 1 <1 < ; o
s de mormento que nemos obtenido para e |

lujo o5 similar a la
e mnomento del campo de radiacion de la e Ha, permitiendo que un

steo como la presion de radiacion, pudiera estar dirigiendo

tribucion esn: al de las alas de emision 'i“ O




muestra un Hujo bipolar en la direce lon norte-sur a bequenas escalas. Esta

bipolaridad es mas evidente a velocidades relativas bajas, mientras que
a velocidades relativas mas altas ol Hujo aparece isotropico. [l COMpPOr-
tamento de la emision de las alas de CO a diferentes velocidades sugiere,

una desaceleracion del flujo de gas molecular

(4) Nuestras observaciones de la emision de NH y(1,1) ¥ (2,2) conel VLA de
la region de Cepheus A (44), muy rica en manifestaciones de la formacién
estelar, nos han permitido estudiar por primera vez la region con una ele-
vada resolucion angular (~ 3") v espectral (~ 0.3 km s '). Con nuestras
c\i)‘;v]'\"u‘in];r-: encontramnmos que ol s (I(‘II.‘-‘.() esta [r'tli['igl'rliita el ﬂtj\;u molec-
ular a escalas de 0.1-0.5 pe. Fl gas de alta velocidad. a su vez, parece actuar
sobre el gas denso, produciendo alteraciones morfolégicas, cinematicas v de
temperatura de las condensaciones, asi como emision tipo HH en sus bor-
des. Por dltimo, la elevada temperatura rotacional y anchura de la linea de
NH; en ia posicion de la fuente de continuo HW 2 nos lleva a apoyar a ésta,

entre las fuentes propuestas en la literatura, como una de las directoras del

”‘31:1 ”]:l!f ( ili.]"
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