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Resumen

Se presentan varios estudios observacionales para diferentes nebulosas planeta-
rias (NPs) que muestran evidencias (posibles o confirmadas) de la presencia de
chorros bipolares, rotatorios y episédicos (BRETSs). Se utilizan diversas técnicas
observacionales para evaluar la eficacia de cada una de ellas en la determinacion
de la naturaleza de los BRETSs, encontrando que, actualmente, la espectroscopia
optica de rendija larga y alta dispersion (auxiliada de imagenes opticas o de ra-
dio), es la mas exitosa. Se presentan las observaciones que dieron como resultado
el descubrimiento de la NP de mayor extension angular conocida hasta ahora,
KjPn 8, y la espectroscopia de baja dispersion de algunas de sus zonas mas im-
portantes. Se realiza una busqueda de BRETs en NPs jovenes. Se encuentra que
los BRETSs se producen en un amplio intervalo de edades evolutivas, detectando
por primera vez posibles evidencias de un BRET en una NP de muy alta excita-
cion, NGC 4361. Se realiza un estudio en la radiolinea de recombinacion H92a
sobre la NP NGC 2440, detectandose emision sdlo en la region central. Se obtie-
nen los parametros fisicos de esa region y su cinematica, siendo ésta compatible
con estudios 6pticos previos. Se estudia la viabilidad de observar con esta misma
técnica una muestra de NPs con presencia aparente o confirmada de BRETSs. Se
realiza un estudio cinematico de NPs con “simetria puntual”, encontrando que
sus estructuras morfologicas y cinematicas se pueden explicar como la accién de
BRETSs. Se discute acerca de la dificultad de los modelos actuales para proponer
observaciones que puedan probar su fiabilidad en la descripcion del fenémeno de
BRET. Finalmente se plantean los problemas que sera posible resolver con el
advenimiento de las mejoras planeadas en los recursos observacionales.






Prefacio

En esta tesis se intento traducir la mayoria de los tecnicismos del inglés al cas-
tellano, excepto en los casos en que su uso esta tan arraigado en el campo de
estudios, que se prefirio conservar los términos originales para evitar confusiones
al lector. Sin embargo, cuando alguno de estos términos aparece por primera vez,
se incluye su traduccion al castellano como pie de pagina. Todas las palabras que
se usan en su forma original en inglés (o excepcionalmente en algun otro idioma)
aparecen con el tipo de fuente cursiva o itdlica, a excepcion de los acréonimos.
Para la traduccion de términos se usé del Diccionario de la Real Academia Es-
panola, el Diccionario Inglés-Espanol Williams y el Multilingual Supplement to
the Astronomy Thesaurus (Comision No. 5 de la Union Astronomica Internacio-
nal). Las palabras en castellano de uso comin, y por lo general no cientifico,
que en algunos casos se usan para dar un sentido mas claro a las descripciones,
aparecen también con letras cursivas pero entre comillas. Los nombres de los
paquetes informaticos y direcciones de internet se escriben con el tipo de fuente
NOMINAL. El tratamiento de citas y referencias se realiza como es habitual en la
literatura astronémica. Las tablas y figuras se enumeran de acuerdo a su capitulo
y a su numero secuencial. La mayoria de los letreros de las figuras estan en inglés
debido a que éstas estan tomadas de los articulos originales relacionados con ca-

da capitulo. Para los valores numeéricos se ha preferido usar el punto “.” para

separar fracciones decimales y la coma “,” para separar los millares, con el fin de
evitar confusiones con los datos de las publicaciones internacionales. Cuando el
simbolo A antecede a un nimero que no lleva unidades, se entendera que se trata
de A. Como es habitual en libros y articulos astronémicos, el adjetivo “galactico”

se usara con la primera letra mayuscula si se refiere a la Via Lactea en particular.
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Capitulo 1

Introduccion

Una nebulosa planetaria (NP') es el sistema formado por una estrella evoluciona-
da (originalmente de poca o mediana masa, 0.8 < M/Mg < 10) y una envoltura
de gas ionizado. También es frecuente que se use el término de NP para referirse
sélo a la envoltura, mientras que a la estrella se le denomina “estrella central” o
“nucleo” de la NP.

Las envolturas de gas ionizado de las NPs, son material de baja densidad
eyectado en las etapas finales del desarrollo de las estrellas de poca o mediana
masa. También se refiere como NP a la fase evolutiva de dichas estrellas en la cual
se desarrolla este sistema. La fase de NP es posterior a la de AGB?, y anterior
a la de “Enana Blanca”, y su duracién es de ~ 2.5 x 10* afios. La velocidad de
expansién tipica de las envolturas de las NPs es de 20kms™" a 40kms™". Sus
intervalos de densidad y temperatura son del orden de 1cm™ a 10°cm™ y de
5,000 K a 20,000 K, respectivamente, mientras que la temperatura superficial de
las estrellas centrales esta entre 25,000 K y 300,000 K.

El espectro de emisién de las NPs esta dominado por lineas de recombinacion
de H y He, y por las lineas prohibidas de O, N, S, Ne y Ar, principalmente.
Asimismo, también presenta emisién en el continuo desde el ultravioleta (UV)
lejano hasta las radiofrecuencias.

Un modelo que ha sido muy importante para entender el proceso de formacion
de NPs, es el de “Interaccion de Vientos Estelares” (ISW?). En dicho modelo se
supone que la estrella pierde masa mediante un viento isotrépico, denso y lento
(~ 10kms™!) cuando se encuentra en su etapa AGB. Durante esta etapa, las
capas externas de la estrella se expanden, mientras que el nicleo se contrae y
se calienta. El viento lento termina por eyectar toda la materia de las capas
externas dejando al descubierto al nicleo, el cual, dadas las condiciones fisicas
que ha alcanzado, enciende una emision de radiacion UV.

Un segundo viento menos denso y de muy alta velocidad (~ 2000kms™'), se

INPs (plural); en inglés Plantery Nebula (PN), Plantery Nebulae (PNs y/o PNe, plural).
2 AGB: Asymptotic Giant Branch.
3ISW: Interacting Stellar Winds (Kwok, Purton y FitzGerald 1978).

3
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1.1. CHORROS BIPOLARES, ROTATORIOS Y EPISODICOS 5

produce debido a la presiéon de radiacién de los fotones UV. Este viento rapido
alcanza al lento e interaccionan mediante un frente de choque, el cual forma
una envoltura de mayor densidad y temperatura. La velocidad de expansion
de esta envoltura es de ~ 30kms~'. La radiacion UV fotoioniza la envoltura,
y los electrones liberados se recombinan en cascada, produciéndose emision de
radiacién menos energética (6ptico y radio).

Este modelo pudo reproducir con éxito las velocidades de expansion observa-
das en las envolturas de las NPs. La existencia del viento lento era ya evidente
en los halos que rodean a estas nebulosas, mientras que la suposicion de un vien-
to rapido se confirmé con la puesta en marcha del IUE®. Con este instrumento
se observaron perfiles tipo P Cygni en los nicleos de NPs, mostrando eviden-
cias de la presencia de vientos estelares con velocidades terminales desde 1000 a
4000 kms™!.

Basados en este modelo, Balick, Preston y Icke (1987a) propusieron que la
formacién de nebulosas elipticas y bipolares, se debe a una eyeccion del viento
lento preferentemente ecuatorial, lo que produce un contraste de densidad con
respecto a las regiones poalares. El segundo viento es enfocado hacia los polos
debido al contraste de densidad, produciéndose entonces las morfologias eliptica

y bipolar.

1.1 Chorros bipolares, rotatorios y episodicos

Como resultado de un incremento sustancial en la sensibilidad y la resolucion de
las observaciones, en los 1ltimos seis anos se han estado detectando estructuras
colimadas cuya morfologia y cinematica son imposibles de reproducir satisfacto-
riamente por el modelo de ISW.

Tal es el caso de las NPs elipticas con ansae o FLIERs® (e.g. Balick et al.
1993), NPs “cuadrupolares” (Manchado Stanghellini y Guerrero 1996a), BRETSs®
(e.g. Miranda y Solf 1992; Lépez, Roth y Tapia 1993a; véase Lopez 1997 para una
revisiéon) y NPs con SP” (e.g. Schwarz 1993). El descubrimiento de estos nuevos
fenémenos ha alterado sustancialmente nuestra concepcion sobre la formacion y
evolucién de las NPs, por lo que es necesario realizar los estudios correspondientes
para comprender los mecanismos que los producen.

Esta tesis trata sobre las NPs con BRETs. Un BRET es un grupo de dos

o mas pares de estructuras colimadas las cuales presentan simetria bipolar con

4TUE: International Ultraviolet Explorer, Satélite Internacional de Exploracion UV.

SFLIER: Fast Low-Ionization Emission Region, Region rapida de emision de baja 1onizacion;
FLIERs (plural).

SBRET: Bipolar Rotating Episodic Jet, Chorro bipolar, rotatorio y episédico, BRETs (plu-
ral).

"PS: Point-symmetry, “Simetria puntual” o “simetria de punto”. Consiste en tener pares
de condensaciones alineadas con el niicleo, de modo que éste quede enmedio de ellas. Véase el
Capitulo 7 para una explicacion mas general.
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respecto al centro, tanto espacial como espectralmente, y cuyo eje de eyeccion
muestra evidencias de haber precesado o rotado entre cada evento. Generalmente,
la eyeccién de BRETSs parece ser episodica en vez de continua. El término lo
introdujimos en 1995 para desccribir a la NP KjPn 8 (véanse el Cap. 2 de esta
tesis y el articulo surgido del mismo por Léopez, Vazquez y Rodriguez 1995).

En algunos casos, los BRETs pueden verse claramente relacionados con otro
tipo de microestructuras, tal como puden ser las NPs con SP. La SP fue introdu-
cida formalmente como una clase morfologica de NPs por Stanghellini, Corradi
y Schwarz (1993) para distinguir aquellos objetos en el catalogo de Schwarz, Co-
rradi y Melnick (1992) que mostraban nicleos elipticos relativamente compactos,
y pares de condensaciones exteriores prominentes dispuestas en una simetria de
reflexion con respecto al centro geomeétrico de la nebulosa. Anteriormente, Gur-
zadyan (1969), ya habia clasificado previamente a las NPs con estructuras de
SP como “Sp” y “Sz”, es decir, “clase espiral” y “clase espiral con forma de
Z”, respectivamente. Cabe destacar que la denominacién de BRET se refiere a
una descripcién fenomenologica, mientras que la SP es una descripcion mor-
fologica, por lo que no se excluyen una a la otra. De hecho, en algunos casos
donde existen informacion cinematica de las condensaciones con SP, su interpre-
taciéon se relaciona con el fenomeno de BRET. Por lo tanto, es posible que las
NPs con SP sean un caso particular de BRET. En el Capitulo 7 se presenta un
estudio cinematico realizado sobre una muestra de NPs con SP.

El caso tipico de un BRET es el de la NP Fleming 1 (Fig. 1.2). Las conden-

saciones externas que rodean a este objeto fueron descubiertas por Lopez et al.
(1993a) y posteriormente se les realizé un estudio cinematico (Lépez, Meaburn y
Palmer 1993b; Palmer et al. 1996). Las observaciones se ajustaron con un mo-
delo balistico en donde los chorros son eyectados a una velocidad de 85kms™?.
Anteriormente, Miranda y Solf (1992) ya habian sugerido que un sistema binario
podria ser el causante de la estructura morfolégica y cinematica observada en la
NP NGC 6543 (Fig. 1.3), otro ejemplo de BRET, que muestra chorros bipolares
moviéndose con velocidades de ~ 200km s~'. Su interpretaciéon involucraba a la
companera binaria de una estrella evolucionada como coadyuvante para la for-
macién de un disco de acrecimiento. Si el plano orbital no coincidia con el plano
del disco de acrecimiento, éste se veria obligado a precesar. Dado que el disco
estaria colimando el flujo del viento estelar de la binaria, se producirian entonces
chorros colimados y precesantes. Posteriormente, Schwarz (1992) también invocé
la presencia de un sistema binario para explicar los choques a proa bipolares re-
lacionados con M 1-16. Lépez (1997) lista un conjunto de 30 NPs que muestran
caracteristicas potenciales o confirmadas de BRETs.

El fenémeno de BRET no es exclusivo de las NPs. Se han observado BRETs en
proto-NP (Morris y Reipurth 1990), objetos Herbig-Haro (HH; Marti, Rodriguez
y Reipurth 1993), YSOs® (Scarrott, Draper y Tadhunter 1993), sistemas binarios

8YSO: Young Stellar Object, objeto estelar joven; YSOs (plural).
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La NP Fleming 1 es el prototipo de BRET. Se han deduc

dades de eyeccién de 85km s~ !, y masas de las condensaciones de entre 6 x 10~*

a 1.2 x 107> Mg. Imagen tomada de Lopez
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1.1.
Figura 1.2
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1.2. MODELOS TEORICOS 9

de rayos X (Vermeulen 1993) y AGNs® (e.g., Laing y Bridle 1987; Gomez et
al. 1998). Actualmente es dificil encontrar un origen comin para los chorros
precesantes que explique todos estos casos.

Debido a la alteracion que el fenomeno de BRET representa en nuestro enten-
dimiento de la formacién y evolucion de NPs, y a que ain no se sabe exactamente
cuales son los mecanismos y las condiciones en que se produce, es necesario rea-
lizar estudios tendientes a caracterizar a este fenomeno, ampliando el numero
de casos detectados, y obteniendo la mayor cantidad de informacion fisica sobre
ellos.

1.2 Modelos teoricos

Hasta ahora se han realizado dos tipos de modelos que pueden aplicarse en el
estudio de los BRETSs: los que tratan sobre la evolucion de chorros precesantes
sin atender su origen y los que intentan explicar tanto la produccion del chorro
cOmo su precesion.

Modelos de chorros que precesan

1. Chorro de velocidad y direccion variable (Raga y Bir6 1993): Suponen
chorros cuya velocidad y direccién de la eyeccion varian con el tiempo. Se
muestra una aproximacién analitica para choques fuertes, densidades altas
y flujos “cuasibalisticos”, asi como simulaciones numéricas bidimensionales.
Un resultado interesante de este estudio es que para el régimen en el cual
el cambio angular entre eyecciones es mayor que el reciproco del nimero de
Mach de la superficie de trabajo, se forma una estructura de condensaciones
perpendiculares a su direccion de propagacion, tal y como se observa en
Fleming 1. Esto se debe a la formacion de dos frentes de choque, uno
sobre el chorro y el otro sobre el gas ambiente. Los autores de este modelo
proponen su aplicacién para chorros “pesados” (es decir, mas densos que
el medio circundante), haciendo un énfasis especial en objetos HH, aunque
sus aplicaciones podrian extenderse al caso de las NPs.

2. Chorros precesantes y episodicos (Cliffe et al. 1995): Presentan los
primeros resultados de un estudio detallado sobre la evolucion de chorros
precesantes y episédicos a través de simulaciones numeéricas utilizando un
cédigo hidrodinamico tridimensional. La finalidad del modelo es estudiar
la hidrodindmica basica que conduce a la formacion de la SP. Utilizando
los parametros correspondientes para Fleming 1 (tomados de Lopez et al.
1993a, 1993b), los autores pueden reproducir las dos cadenas de conden-
saciones con SP, caracteristicas de este objeto. Otro resultado interesante

9AGN: Active Galactic Nucleus, Niicleo de galaxia activa, AGNs (plural).
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es que los choques a proa individuales se pueden fundir en una estructu-
ra gaseosa que englobe cada una de las cadenas de condensaciones en un
l6bulo, manteniendo Is SP entre ambos. Los autores consideran que es muy
probable que este fenémeno sea real ya que existen objetos que muestran
esta morfologia (véase la Fig. 1.4).

Modelos originarios de chorros con cambio de direccion

1. Disco con inestabilidad de autoalabeo inducido por radiacién (Li-
vio y Pringle 1996): Consideran que la SP se debe a un chorro bipolar
“tambaleante”'® . Prefieren usar ese término al de “precesante”, ya que la
precesion implica un movimiento periédico definido, mientras que el “tam-
baleo” es menos restringido y suficiente para producir la morfologia de SP.
Se basan en el modelo de evolucion de un sistema binario cercano propuesto
por Soker y Livio (1994) en donde se sugiere que un disco de acrecimiento
se forma inmediatamente después de la fase de “envoltura comun”. Si el
disco de acrecimiento es iluminado por una fuente de radiacion en su centro,
puede inducirse un alabeo, incluso si el disco era originalmente plano. El
alabeo se debe al momento de par de fuerzas ejercido sobre el disco por la
reaccién de la radiacién, la cual es reemitida desde la superficie del disco
(véase Petterson 1977; Iping y Petterson 1990; Pringle 1996). Los célculos
numéricos basados en este modelo (Livio y Pringle 1997) demuestran que
es factible que este fenémeno ocurra en NPs, y que ademas es capaz de

reproducir la morfologia de los objetos con SP.

2. Vientos estelares magnetizados (Garcia-Segura 1997): Trata de simula-
ciones hidrodindmicas tridimensionales de NPs, en donde los vientos rapidos
de la estrella en su fase post-AGB producen chorros y ansae via colimacion
magnética. Los chorros y ansae se forman en las regiones polares como
resultado de la estructura toroidal de un viento magnetizado. El modelo no
necesita de la existencia de acumulamientos ecuatoriales de materia (discos
o toroides). Los chorros precesantes se producen cuando este esquema se
aplica a estrellas precesantes. Si la precesion es causada por una fuerza de
marea, sélo se requiere de un sistema binario, no necesariamente de estrellas
binarias cercanas, como es el caso de los modelos de “envoltura comun”.

1.3 Técnicas observacionales utilizadas

En esta tesis se presenta un conjunto de estudios observacionales realizados con
diferentes técnicas. El objetivo es tratar de aportar mayor informacién fisica

19En inglés, wobbling.
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sobre una variada muestra de NPs en las cuales esta comprobada o se presume la
existencia de BRETs. Asimismo, se intenta determinar la eficacia de las técnicas
observacionales para la deteccién e identificacion de este fenomeno. No es posible
caracterizar el fenomeno de BRET si la informacion fisica y cinematica, que se
encuentra actualmente sobre ellos, es escasa. De ahi la importancia de estudiar los
casos conocidos de NPs con BRETSs de forma sistematica, y de ampliar la muestra
de ejemplos mediante observaciones de bisqueda hacia objetos con morfologia
sugerente.

A continuacidn se resumen las técnicas observacionales utilizadas en esta tesis.

Imagen directa CCD"''. Colecta la radiaciéon emitida por el objeto en longi-
tudes de onda del visible en un fotodetector bidimensional de estado sélido (CCD)
a través de un telescopio 6ptico. La luz se hace pasar por filtros fabricados para
transmitir preferentemente la radiacion de una determinada transicion atomica.
En el caso de las NPs, una imagen con un filtro de Ha traza las regiones de gas
fotoionizado mientras que las imagenes con filtros en lineas prohibidas trazan las
zonas excitadas colisionalmente. En ese caso, tenemos imagenes de [OIII| pro-
porcionando informacién sobre las regiones de mas alta excitacion e imagenes en
IN11], [S11] y [O 11] correspondiendo a zonas de baja excitacion. También se puede
rescatar informacion acerca de estructuras apenas perceptibles en las imagenes
individuales, haciendo cocientes de imagenes (e.g., Corradi et al. 1996; Miranda

et al. 1998).

Espectroscopia éptica de rendija larga. Se hace pasar el haz de luz
proveniente del objeto por una rendija > 1’ de largo y con ancho variable (regu-
larmente menor o igual al tamano del seeing'? ). La luz que pasa por la rendija
se hace incidir sobre una rejilla de difraccion a través de un colimador. La dis-
persion proporcionada por la rejilla forma un espectro bidimensional sobre el
detector. Esta técnica es muy 1til para obtener espectros de diferentes regiones
de objetos extendidos. La espectroscopia de baja dispersion se utiliza para obte-
ner espectros que cubran grandes intervalos en longitud de onda. Esto permite
conocer, las condiciones fisicas y abundancias quimicas, de cada zona, mediante
el cociente de ciertas lineas espectrales. Ademas, pueden dar informacion acerca
de la naturaleza de la emisién (fotoionizacién, excitacién colisional, etc.). En el
caso de la espectroscopia de alta dispersion (foco coudé y echelle sin dispersion
cruzada) se trata de obtener una alta resoluciéon espectral para obtener el campo
de velocidades de las zonas por donde pasa la rendija. El uso de la espectros-
copia optica de rendija larga de alta resolucion espectral y espacial es uno de los
métodos mas poderosos para identificar las diferentes componentes presentes en
una NP, deducir sus propiedades cinematicas y de emision y obtener estimacio-
nes de su edad cinematica (e.g. Miranda y Solf 1992; Miranda 1995; Lopez et

11CCD: Charge Coupled Device, dispositivo de carga acoplada.
12Efecto de deformacién de la visién en observaciones astronémicas 6pticas debido a la tur-

bulencia atmosférica.
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al. 1997; Lépez et al. 1998). Ademas, los espectros de rendija larga comple-
mentados con imagen directa u observaciones en radiocontinuo de alta resolucion
espacial permiten obtener una vision muy detallada de la estructura morfologica
y cinematica de NPs jévenes (e.g., Miranda, Torrelles y Eiroa 1996 ).

Radiocontinuo. Se trata de estudiar la emision libre-libre proveniente del
gas ionizado que forma las NPs. La radiacién se produce por la interaccion en-
tre un electrén y un ion, en la cual se libera parte de la energia cinética del
electrén debido al cambio en su trayectoria libre. Esta radiacion también se co-
noce como “radiacion de frenado” o bremsstralung. Por otra parte, la emision de
radiocontinuo es épticamente delgada para las condiciones fisicas prevalecientes
en las NPs, por lo que su cartografiado equivale a trazar las regiones de mayor
densidad reproduciendo asi su morfologia. Dado el tamano angular de las NPs,
resulta mas adecuado para su observacion el uso de un interferometro. En las ob-
servaciones presentadas en esta tesis se hizo uso del conjunto de radiotelescopios
Very Large Array (VLA) del National Radio Astronomy Observatory (NRAO'.),
utilizandolo en la frecuencia de A3.6 cm.

Radiolineas de recombinacién (RRLs'?). Consiste en observar la emi-
sién de radio proveniente de la recombinacién de electrones en un gas ionizado.
Cuando un ion atrapa a un electrén libre, éste puede haber caido en un nivel de
energia superior al fundamental. La diferencia de energia entre ambos niveles sera
liberada mediante un proceso de recombinacion en cascada, en el que el electron
irA dando saltos hacia niveles mas bajos, tendiendo hacia el fundamental. La
energia del fotén que se emite en cada uno de estos saltos, y que identifica a la
linea espectral, corresponde a la de la diferencia entre niveles. La observacion
de lineas sirve para conocer la cinematica del objeto observado mediante efecto
Doppler, la temperatura electrénica por la comparaciéon entre flujos de linea y
continuo, y las abundancias quimicas del helio y algiun otro elemento detectado.
En el caso del VLA, la observacién en linea espectral supone la realizacion de
varios mapas a diferentes frecuencias que unidos forman un cubo de datos, el
cual se puede procesar como un solo conjunto. En particular, para la observacion
de NPs, la linea H92«a (transicién del nivel 93 al 92 del hidrégeno) parece ser la
mas adecuada, ya que su frecuencia coincide con la banda X del VLA (A3.6 cm),
que actualmente es la mas sensible del sistema.

1.4 Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se presenta el estudio realizado a KjPn 8. Esto incluye el
descubrimiento, mediante imagen directa, de una espectacular estructura bipolar
con caracteristicas de BRET a su alrededor, su deteccion en radiocontinuo y la

13F] NRAO es operado por Associated Universities Inc., bajo un acuerdo cooperativo con la
National Science Foundation de los Estados Unidos de Ameérica.
14RRL: Radio Recombination Line; RRLs (plural).
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espectroscopia de rendija larga y baja dispersion realizada sobre algunas de las
regiones mas relevantes. El trabajo expuesto en este capitulo ha sido publicado
en dos articulos de investigacién (Lépez et al. 1995; Vazquez, Kingsburgh y
Lépez 1998). Este descubrimiento es de gran importancia, ya que marca el inicio
de una bisqueda sistematica de BRETs en NPs, acunando simultaneamente el
acréonimo que describe a este fenémeno. Los estudios de otros autores, posteriores
al descubrimiento, se resumen en la seccion final de este capitulo.

Para tratar de obtener informacion acerca de los origenes de los BRETs, se
ha realizado una bisqueda de BRETSs en cuatro NPs jovenes (Cn 3-1, M 3-27,
IC 2149 y M 1-16) mediante observaciones en radiocontinuo con alta resolucion
angular. Los resultados de este estudio se presentan en el Capitulo 3. Pa-
ra Cn 3-1 y M 3-27 existia informacién cinematica derivada de espectroscopia
éptica que se complement6 con los datos de radio. En el caso de 1C 2149, se rea-
lizaron observaciones espectroscépicas originales. Los resultados de este estudio
muestran evidencias de que los BRET's se generan desde las etapas mas tempra-
nas de la formacién de las NPs. Parte del trabajo de este capitulo contribuyé al
articulo de Miranda et al. (1997), y otra parte se encuentra en preparacion para
su publicacién (Vazquez et al. 1998a).

En el Capitulo 4 se describe el caso de NGC 4361, una NP muy evolucionada
que presenta indicios morfolégicos de la presencia de un BRET. Se realizaron ob-
servaciones de imagen directa, espectroscopia de alta dispersion y radiocontinuo.
Aunque los resultados no son concluyentes, sugieren la posibilidad de la existen-
cia de un BRET en esta nebulosa. De ser asi, estariamos ante un caso dnico en el
que un BRET presenta una ausencia total de lineas de [N 11|, indicando que este
fenémeno se presenta incluso en NPs muy evolucionadas. Este capitulo ha dado
origen a un articulo de investigacién (Vazquez et al. 1998b).

Las caracteristicas morfolégicas y cinematicas son muy importantes para la
identificacién de un BRET como tal. Con el fin de estudiar simultaneamente
estos atributos, ademas de sus condiciones fisicas, se realiz6 un estudio sobre
NGC 2440 en la RRL H92a. Los resultados se muestran en el Capitulo 5.
La linea se detecté en la regiéon central, de donde se obtuvo la temperatura
electrénica, abundancia de helio y cinematica. También fue posible reconstruir
una imagen del continuo a A3.6 cm para toda la nebulosa y compararlo con una
imagen en Ha, obteniendo un mapa de extincién relativa. Los parametros fisicos
y la cineméatica obtenidos resultan comparables con estudios opticos previos. Se
corrobora que esta técnica es muy poderosa, aunque en la actualidad sdlo se
pueden estudiar las regiones mas intensas de las NPs, debido a problemas de
sensibilidad. Los resultados de este capitulo produjeron el articulo de Vazquez
et al. (1998¢).

Es importante destacar que extender el estudio de BRETSs a otras longitudes
de onda, en particular el radio, posibilita que se detecten algunas caracteristicas
que no puedan ser visibles en el optico, ya sea porque no emiten en esas lon-
gitudes de onda, o porque su emision esté fuertemente afectada por extincion.



1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS 15

Con este fin y dada la valiosa informacién obtenida en el estudio del capitulo
anterior, se realizé una bisqueda de BRETSs en radiocontinuo sobre una muestra
de NPs. Se obtuvieron sus parametros fisicos y se estimo su posible detecion en
H92a. Se encuentran algunos candidatos que satisfacen las condiciones minimas
de sensibilidad y que podrian ser observados con esta técnica. Los resultados de
este estudio se muestran en el Capitulo 6.

El nimero limitado de casos de BRETSs en los que se ha estudiado su morfo-
logia y cinematica, impide por el momento la realizacién de estudios estadisticos.
De acuerdo con la secciéon 1.1, las NPs con SP son candidatos ideales para eva-
luar su consistencia con BRETs. Es por ello que en el Capitulo 7 se presenta
un estudio cinematico de cuatro NPs con SP realizado mediante espectroscopia
6ptica de alta dispersion. Aunque las velocidades de las condensaciones con SP
son muy bajas, el reflejo de esta simetria en los mapas de posicion vs. veloci-
dad indica un mecanismo de tipo BRET como el mas indicado para producir la
morfologia de las cuatro NPs. Se discute sobre el valor actual de la SP como
una clase morfolégica principal. Los resultados de este capitulo han producido
un articulo de investigacién (Guerrero, Vazquez y Lopez 1999).

Una discusién general acerca de los BRETSs, sus caracteristicas y los princi-
pales resultados del trabajo se presenta en el Capitulo 8. Ademas, se discute la
eficacia de los diferentes métodos observacionales utilizados y las lineas de trabajo
futuro en este campo.

Las conclusiones generales de este trabajo se presentan en el Capitulo 9,
mientras que los apéndices A y B muestran los trabajos producidos y los recursos
cientificos utilizados para la elaboracion de esta tesis.
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Capitulo 2

El descubrimiento de un BRET
en KjPn 8

2.1 Estudios previos

La regién central de KjPn 8 (K 3-89, NPG 112.5-00.1) fue identificada como NP
por Kazarian y Parsamian (1971) y ha sido considerada como una verdadera NP
por Kohoutek (1972), Sabbadin (1986) y Acker et al. (1992). Zijlstra, Pottasch
y Bignell (1989) incluyen este objeto en su reconocimeinto de NPs en 5 GHz,
pero fueron capaces de encontrar una limite superior para su flujo de ~ 1mJy.
Ningin estudio exclusivo acerca de este objeto habia sido publicado hasta antes

del trabajo de LVR95.

2.2 Observaciones

2.2.1 Imagen directa CCD

La nebulosa que rodea al objeto previamente identificado como KjPn 8, fue des-
cubierta el 14 de septiembre de 1994 con el telescopio de 2.1 m (f/7.9) del OAN-
UNAM. Se utilizé un detector CCD Tektronix de 1024 x 1024 pixeles (Lopez,
Gutiérrez y Valdez 1995a) y la rueda de filtros MEXMAN (Loépez et al. 1995b).
El campo nominal del detector fue de 5/12 x 5!12, con pixeles de 24 um por lado
(0”3 pixel ). En la Fig. 2.1 se muestra un mosaico compuesto por nueve imagenes
que cubre la extensién total de la nebulosa. Las imagenes se obtuvieron a traves
de un filtro centrado en Ha (11 A FWHM! ).

También se obtuvieron imagenes de la region central de KjPn 8 utilizan-
do los filtros de [N I1] A6548 (10 A FWHM), [S11] A6717 + 6731 (54 A FWHM),
(O 11] A3727 + 2729 (46 A FWHM) y [O111] A5007 (52 A FWHM). El tiempo de

exposicién para cada imagen fue de 1800 segundos. El seeing varié entre 172 y

LFWHM: Full Width at Half Mazimum, ancho total a media altura.

17
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Figura 2.1: Mosaico compuesto por nueve imagenes en Ha de 5/12 por lado,
cubriendo la extension total de KjPn 8. El norte esta hacia arriba y el este a la
1zquierda.
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2”70. En la Fig. 2.2 se presntan las imagenes tomadas en cada uno de estos filtros.
Todas las imagenes fueron procesadas con las técnicas habituales del paquete
informatico IRAF? del National Optical Astronomy Observatory (NOAQO?).

2.2.2 Espectroscopia de rendija larga de baja dispersion

La espectroscopia de baja dispersiéon se obtuvo con un espectrografo Boller &
Chivens en el foco f/7.5 del telescopio de 2.1 m del Observatorio Astronomico
Nacional de la UNAM, en la Sierra de San Pedro Martir, Baja California, México,
el 2 de diciembre de 1994. Se usé una rejilla de difraccion de 300 lineas por mm
con un detector CCD Tektronix de 1024 x 1024 pixeles (tamano del pixel 24 ym
por lado). El intervalo de longitud de onda cubre desde 3400 A hasta 7500 A, con
9 A de resolucién espectral, tal como se puede deducir a partir del FWHMde las
lineas de la ldmpara de comparacién. Se utilizé una rendija de 220 pm (= 279).
Los tiempos de exposicién para estos espectros fueron de 1200 y 1800 segundos.
Ademas, se tomé un espectro con una rendija ancha (660 gm) y un tiempo de
exposiciéon de 600 segundos para obtener la emision integrada en la linea HS del
nicleo. La Tabla 2.1 muestra el registro de las observaciones y el tamano de la
regién a lo largo de la rendija de donde fue integrado cada espectro bidimensional,
asi como el dngulo de posicién (PA*) de la rendija para cada exposicién. La
Fig. 2.3 presenta las posiciones de rendija superimpuestas sobre la imagen en Ha
de la Fig. 2.1, y senalando las componentes morfolégicas mas importantes.

Los espectros bidimensionales fueron procesados de acuerdo a las técnicas
usuales de IRAF. La calibracién en flujo fue efectuada usando las funciones de
sensibilidad calculadas a partir de cuatro estrellas estandar, HD 217086, Hilt-
ner 102, Hiltner 600 y Feige 34, con resultados autoconsistentes. En la Fig. 2.4
se muestra el espectro del nicleo ya calibrado en dos escalas diferentes; el panel
superior muestra el rango completo del flujo, mientras que el inferior se presenta
de tal forma que resalten las lineas espectrales de menor intensidad. Este espec-
tro calibrado ha sido extraido de la suma de 4”8 a lo largo de la rendija, centrada
en el nicleo de KjPn 8, y con la rendija colocada al PA +14°.

2IRAF: Image Reduction and Analysis Facility.
3E1 NOAO es operado por Association of Universities for Research in Astronomy, Inc. (AU-

RA) bajo un acuerdo de cooperacién con la National Science Foundation de los Estados Unidos

de América.
*PA: Position Angle.
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292 CAPITULO 2. EL DESCUBRIMIENTO DE UN BRET EN KJPN 8

TABLA 2.1. Registro de las observaciones.

Region PA Tiempo de Ancho de la Longitud de la
(°)  exposicién (seg)  rendija (um) rendija ()
Al 45 1800 220 15.6
B1 45 1800 220 17.4
Cl1 105 1800 220 3.0
A3 114 1200 220 5.4
centro 114 1200 220 4.8
centro (ancho) 114 600 600 4.2
D1 166 1800 220 3.6
D2 166 1800 220 7.8

Notas a la Tabla 2.1.

Las regiones con el mismo PA y el mismo tiempo de exposicion se extrajeron de
la misma posicién de rendija (espectro).

2.2.3 Radiocontinuo a A3.6 cm

Las observaciones en radiocontinuo a A3.6 cm se obtuvieron el 21 de octubre
de 1994 conel VLA ensu configuracién C. El calibrador absoluto de amplitud fue
0134+ 329, con una densidad de flujo supuesta de 3.30Jy a A3.6 cm. El calibrador
de fase fue 2229 + 695, para el cual se obtuco una densidad de flujo de 0.369 +
0.001Jy. Las observaciones se hicieron en las dos polarizaciones circulares, con
un ancho de banda efectivo de 100 MHz. Los datos fueron editados y calibrados

siguiendo los procedimientos estandares de AIPS.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Morfologia

La morfologia tipica de un BRET en NPs se observa en Fleming 1 (Loépez et
al. 1993a). La interpretacién de Fleming 1 como un BRET, ha sido sostenida
por los estudios cinematicos de Lépez et al. (1993b) y Palmer et al. (1996).
Con su descubrimiento, el BRET de KjPn 8 se presenta como uno de los casos
mas espectaculares, ya que su gran tamano angular (~ 14’ x 4') la sitda como la
estructura bipolar mas grande asociada con una NP, incluso mayor que He 2-111
(Webster 1978).

Los elementos morfolégicos de KjPn™8 merecen una minuciosa investigacion
y descripcién. En este trabajo sélo sefialamos sus caracteristicas principales. A
gran escala, la envoltura nebular de KjPn"8 recuerda una tobera doble simétrica
con adicionales regiones bipolares internas, rotadas con respecto a la gran estruc-
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Figura 2.4: El espectro éptico de la region central de KjPn 8. Arriba: escala
completa. Abajo: Escala expandida para destacar las lineas de emision débiles.
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tura. La imagen de la Fig 2.3 indica la existencia de regiones diametralmente
opuestas, senaladas con las letras A a C, las cuales definen tres ejes de simetria.
El eje mayor, definido por C1-C2, esta alineado a PA +71°. Los ejes A1-A2 y
B1-B2 se encuentran rotados por ~ 50° y 20° con respecto al eje C1-C2, respec-
tivamente, sugiriendo la presencia de un BRET.

La region suroeste, senalada como C2, parece estar impactando y dispersan-
dose en una nube interestelar cercana, aunque esta aparente interaccion puede
ser simplemente atribuida a un efecto de proyeccion. Aun mas notables son las
estructuras en forma de “barril” producidas al final del flujo en el extremo su-
roeste, precisamente antes de llegar a C2. En el lado opuesto (noreste), la parte
final del frente de eyeccion se vuelve digitiforme (C1). Su morfologia sugiere una
aceleracion del flujo en la region debida a un efecto de tobera, o una interaccion
de un chorro precesante con un flujo bipolar (véase Cliffe et al. 1995). La parte
norte de la region central parece tener un rompimiento y una salida de material,
debido tal vez a la diferencia de presion entre dicha region y el medio externo.

Las otras dos estructuras bipolares, definidas por los ejes A1-A2 y B1-B2 se
localizan en las cercanias del centro y parecen estar formadas por filamentos y
condensaciones de material. Se cree que estas estructuras son la manifestacion
mas reciente de la actividad de un BRET. De acuerdo a las imagenes de la re-
gion central (Fig. 2.2), las componenetes A1, A2, A3 y B2 muestran emisi\’on
en las lineas de [N11], [S11] y [O11] y en menor grado en la de [O111]. Todas
estas imagenes muestran indicios de estructuras de choques a proa. La emision
en la linea de alta excitacién de [O 111], generalmente aparece cuando la velocidad
del choque V, es mayor que 100 kms~! (véase Hartigan, Raymond y Hartmann
1987). De la imagen correspondiente en la Fig. 2.2, podemos notar que la emision
en [O 111] se concentra principalmente en las estructuras de ondas de choque mas
brillantes (A1, A2), cerca de su apex, donde se espera que la componente per-
pendicular V, de la velocidad incidente del choque V, sea mayor. La presencia de
velocidades de choque altas asociadas con estos flujos colimados se confirma con
el diagrama de diagnostico de los cocientes de lineas presentados en la Fig. 2.5.

2.3.2 Radioemision

Se detecté una fuente de radio en el centro de KjPn 8 cuya posicion exacta es
a(1950) = 23P21™55387 + 0503, §(1950) = 60°41°02”0 + 0”2. Su densidad de flujo
total es de 0.77 + 0.04 mJy. Un ajuste gausiano elipsoidal de minimos cuadrados
aplicado a la fuente da un tamano angular deconvolucionado de 278+071 x 176401

(HPBW), con el eje mayor alineado a PA +45° + 5.

2.3.3 Enrojecimiento

Se obtuvo un coeficiente de extincién nebular logaritmico ¢(HB3)=0.71 para el
nicleo a partir del cociente de las lineas de Balmer Ha/HS3. Se consideré el Ca-
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so B (Baker y Menzel 1938) para recombinaciéon radiativa, suponiendo un valor
de I(Ha)/I(HB)=2.847 (temperatura y densidad electrénicas de 7. = 10°K y
N. = 10* cm ™3, respectivamente; Hummer y Storey 1987). La diferencia entre
este valor para ¢(Hf) y el obtenido por LVR95, ¢(H3)=0.75, esta relacionada con
el mejoramiento de la sustraccion del cielo en el presente trabajo. Por compa-
racién, Acker et al. (1991) calculan un valor de ¢(Hf3)=0.65, mientras que Kaler
et al. (1996) encuentran un ¢(HB3)=0.90 a partir de sus observaciones con gran
abertura (8” de diametro).

La Tabla 2.2 presenta los flujos observados y los desenrojecidos para el espec-
tro del nicleo nebular de KjPn 8, donde el flujo absoluto en HS es log Fg = —13.4
(con Fyg en ergs™! cm™2). Se utilizé6 ademas le ley de enrojecimiento Galactico

(f\) de Howarth (1983).

2.3.4 Parametros fisicos para el niucleo

Dado que la linea de [O111] A4363 es muy débil en el espectro del nicleo, no
se obtuvo la temperatura electrénica con las lineas de este ion. En su lugar
se utilizé la relacién obtenida a partir de las lineas de [N1I|, la cual es mas
apropiada para calcular las abundancias iénicas en KjPn 8, pues se trata de
una nebulosa de baja excitacién. Con el cociente de lineas de [N 11| 7(A6548 +
A6584)/I(A\5755) se obtuvo una temperatura electrénica de 7. = 8000K, cuyo
valor fue utilizado para el calculo de las abundancias i6nicas. Por otra parte,
se utilizé el cociente de las lineas de [S11] I(A6717)/I(A6731) para estimar la
densidad electrénica, obteniendo como resultado N, = 550 cm™>. Para obtener
la temperatura y densidad electrénicas se utilizé el cédigo EQUIB (escrito por I.
D. Howarth y modificado por S. Adams, 1981-1984) resolviendo las ecuaciones
de equilibrio estadistico iterativamente y calculando N, como una funcion de 7,

para cada valor del cociente de lineas.

También se obtuvo una estimacién de la masa ionizada en el nucleo, a partir
del flujo en HB medido en la rendija ancha. Considerando un factor de llenado
de € = 0.75, una distancia de 1kpc y siguiendo a Gathier (1987), el valor para la
masa ionizada es M; = 3 x 107" M.
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TABLA 2.2. Flujos observados y desenrojecidos de la

region central de KjPn 8.

Ion /\O(A) f,\ FA IA
O 11] 3727 0.257 187 285
Ne 111] 3868 0.231 31.1 45.3
Ne 111] 3969 0.211 21.2 29.9
Hd 4101 0.182 25.6 34.4
H~y 4340 0.127 40.6 49.9
He1l 4471 0.096 L 8.3:
HpA 4861 0.000 100 100
He1 4925 -0.016 3.9: 3.4
O 111] 4959 -0.024 98.5 94.7
O 111] 5007 -0.036 311 294
Nij 5198 -0.083 13.7 12.0
N 11] 5755 -0.195 10.4 7.6
He1 5876 -0.215 47.1 33.2
[O1] 6300 ~0.282 21.3 13.5
[O1] 6364 -0.291 6.3 3.9
[N 11] 6548 -0.318 485 289
Ho 6563 -0.320 480 285
[N 11] 6583 -0.323 1519 897
He1l 6678 -0.336 16.1 9.3
S 11] 6716 -0.342 125 71.6
[S 1] 6731 -0.344 127 72.3
Hel 7065 -0.387 13.6 7.3
|Ar 111 7135 -0.396 36.2 19.0
[O 1] 7327 -0.418 13.6 6.4

Notas a la Tabla 2.2.

Los flujos observados se presentan relativos a Fyg = 100 y los de-
senrojecidos a Iyg = 100. Los dos puntos indican una incertidumbre
aproximada del 50%.

2.3.5 Abundancias ionicas del nucleo

Se calcularon las abundancias i6nicas usando el codigo EQUIB y los flujos relativos
desenrojecidos de las lineas de emision correspondientes.

La abundancia de Het /H* fue calculada a partir de la relacién estandar

n(He") e afﬁ A
n(H*)  Iug ofls" 4861

(1+ CRy)™! (2.1)

donde los coeficientes de recombinacion efectiva a.s son funciones de la tempe-
ratura y la densidad, y fueron tomados de Hummer y Storey (1987, HB3) y de
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Brocklehurst (1971, Het). El factor (1 + CR,)™' corrige por efectos colisiona-
les (Clegg 1987). Los resultados obtenidos a partir de las lineas de Hel1 A5876 y
\6678 son listados en la Tabla 2.3 junto con las abundancias i6nicas por numero
para los otros elementos observados.

Las abundancias elementales se calcularon a partir de los datos de la Tabla 2.3
combinados con los ICFs® de Kingsburgh y Barlow (1994, en adelante KB94).
Los resultados se presentan en la Tabla 2.4. Por comparacion, esta tabla también
contiene las abundancias medias representativas para NPs normales y NPs de
Tipo I (KB94), regiones H 11 galacticas (Dufour 1984), el Sol (Grevesse y Anders
1989) y la NP de Tipo I He 2-111 (un caso extremo de sobreabundancia de
helio). Nétese que el analisis de abundancias presentado aqui no intenta estimar
la contribucién debida a iones neutros. Dado que KjPn 8 es un objeto de baja
excitacién, y que las lineas de [O 1] y [N I] son visibles en el espectro, deberia existir
material neutro en la nebulosa, pero se considera que se encuentra en la misma
relaciéon que el hidrégeno neutro. Posteriormente se discuten las incertidumbres
en los ICFs debidas a que KjPn 8 es una NP de baja excitacion.

2.3.5.1 Helio

El cociente He/H para el niicleo de KjPn 8 es de 0.229 (Tabla 2.4), un factor de
2 mayor que el valor medio para NPs y regiones H1II, siendo comparable con el
caso extremo de la NP Tipo I He 2-111, donde He/H=0.219. Estos cocientes tan
altos de He/H aiin no han sido predichos en forma precisa por la teoria.

2.3.5.2 Oxigeno

El cociente O /H es un factor de 1.9 mayor que el promedio de NPs y NPs Tipo 1, y
comparable a la abundancia solar, aunque esta dentro del rango de cocientes O/H
vistos en la muestra de KB94. El uso de la temperatura electronica calculada
a partir de las lineas de [O11I] en la zona de O*? disminuiria ligeramente la
abundancia total, aunque la mayor emisiéon de oxigeno se encuentra dada por el
estado de ionizacién O1, donde resulta mas apropiada la temperatura electronica
obtenida a partir del [N11|. La gran incertidumbre en la abundancia de oxigeno
recae en la incertidumbre del enrojecimiento, al que el flujo de la linea [O 11] A3727
resulta muy sensible. Es probable que el valor tan alto del cociente O /H sea real,
debido a la situacién del objeto en el plano Galactico (latitud Galactica b = 0).

SICF: Ionization Correction Factor, factor de correccién por ionizacién; ICFs (plural).
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TABLA 2.3. Abundancias iénicas por numero.

Ton Ao (A) A(z)

Het /HT 5876 0.231

6678 0.227

Promedio 0.229
Ot /Ht 3726429 6.68 x 10~4
O+2/Ht 4959 2.31 x 104
5007 2.49 x 10~
Promedio 2.40 x 10~ %
Nt /H*t 6548 3.10 x 104
6583 3.27 x 10~*
Promedio 3.18 x 104
St /H* 6717 6.73 x 10~°
6731 6.72 x 10~°
Promedio 6.72 x 10~°
Net? /Ht 3868 1.25 x 10~
Art? /Ht 7135 2.81 x 10~°
Ot 4+ O*+2/H* 9.08 x 10~*
Nt /0t 4.76 x 10~1
St /0t 1.01 x 10~2
Net2 /01?2 5.21 x 10~1

2.3.5.3 Nitrogeno

Las NPs de Tipo I se definen como objetos cuyas abundancias satisfacen las
condiciones log N/O > —0.3 y He/H > 0.125 (Peimbert y Torres-Peimbert 1983).
KB94 revisaron este esquema, y establecieron que para las NPs de Tipo I, el
enriquecimiento de nitrégeno es debido al quemado de carbono primario, via el
ciclo CN, durante la fase evolutiva conocida como de tercer dragado. Su criterio
para las NPs de Tipo I es logN/O > —0.10, basados en el hecho de que la
abundancia total de nitréogeno debe exceder la abundancia total de C+N que
habia en el momento en que se formo la estrella progenitora. KjPn 8 tiene
logN/O = —0.30, lo cual no satisface el criterio de KB94, aunque el cociente
N/H es de 4.32 x 107%, un factor de 3.1 por encima de la media general de NPs.
Es posible que, debido a su situacion en el plano Galactico, la estrella progenitora
de KjPn 8 tuviera una abundancia alta de nitrégeno. En general, se prefiere usar
la abundancia relativa al oxigeno, para observar el enriquecimiento debido a la
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evolucién estelar y a la nucleosintesis sin preocuparse acerca del enriquecimiento
debido a la evolucién quimica Galactica. El cociente N/O para KjPn 8 esta
enriquecido por un factor de 1.7 por encima del promedio general de NPs, de
modo que se clasifica como una NP Tipo I de acuerdo a Peimbert y Torres-

Peimbert (1983), pero no a KB94.

2.3.5.4 Neon

Se obtuvo un cociente de Ne/O = 0.52 para KjPn 8, muy alto comparado al
promedio general para NPs (Ne/O = 0.26). Este valor cae ~ 0.5 dex por encima
de la tendencia entre O y Ne vista por Henry (1989), en el sentido de que KjPn 8
es excesivamente rica en Ne comparado al O. Por otra parte la abundancia total
de Ne es algo incierta, ya que fue calculada usando un valor alto para el ICF
(0.383) basado en el cociente de O/O7. Este ICF es mas apropiado para objetos
de mayor excitacién y generalmente corrige para estados de ionizacion mas altos,
pudiendo sobreestimar la contribucién del Ne™. Otro problema puede ser que
la temperatura electrénica supuesta 7T.(IN 11) pudiera ser demasiado baja para la
zona de Ne®’T, sobreestimando asi la abundancia de este ion. Sin embargo, el
cociente Ne/O estd de acuerdo al estimado para la nebulosa He 2-111 (Ne/O =
0.50; KB94), y corresponde con el valor mas alto visto en una NP. En el caso de
He 2-111, el nedén se encuentra distribuido en los estados de ionizacion 2+, 3+ y
4+, por lo que el cociente Ne/O no tiene la misma incertidumbre asociada con
KjPn 8. Seria interesante tratar de observar directamente el estado de ionizacion
Net con otras lineas, y también la linea de [NelIll| A15.5 yum para calcular una
temperatura electrénica 7, apropiada para la zona de Ne**.

2.3.5.5 Argon y azufre

El cociente de Ar/O para KjPn 8 corresponde con el del promedio general de NPs
y con el de NPs Tipo I, dentro de las incertidumbres. En el caso del azufre, el
esquema de ICFs de KB94 no es apropiado para un objeto de tan baja ionizacion.
Aqui se consideré que como el ST es el estado de ionizacién dominante, entonces
se supondrda que S/H=S*/H*. Esto de hecho seria un limite inferior, el cociente
S/O es un factor de ~ 2 mas bajo que los valores medios para NPs, y para NPs

de Tipo I.

2.3.6 “Nodulos” y regiones débiles

Los flujos observados en los llamados “nodulos” y en otras regiones mas débiles
de la envoltura extendida se presentan en la Tabla 2.5. Las rayas indican que el
flujo de esa linea espectral no fue observado o que su relacién “serial a ruido”®
era muy baja como para que la emision se pudiera medir de manera confiable. Se

®En inglés, signal-to-noise ratio.
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estimaron las densidades electrénicas a partir del cociente de las lineas de azufre
S11] A6717/A6731 considerando una temperatura electronica de 7, = 8000 K. Los

valores resultantes van desde 100 cm ™ hasta 300 cm™>.

La naturaleza de la emision de estos “nddulos” fue identificada como prove-
niente gas chocado, segin se puede ver en diagrama de diagnodstico de la Fig. 2.5,
donde los “nédulos” ocupan la region correspondiente a la excitacion colisional.
Se han comparado las intensidades de linea observadas con los modelos tedricos
de Hartigan, Raymond y Hartmann (1987) y Dopita y Sutherland (1995), sin
embargo, el alto decremento de Balmer observado en estas regiones no pudo ser
empatado consistentemente con ninguno de estos modelos.

Los flujos de HB medidos en las regiones mas débiles (C1, D1 y D2) se conside-
ran muy inciertos. El flujo HSB del “nodulo” A3 también tiene una incertidumbre
del 50%. Bajo estas condiciones, el alto cociente de Ha/Hf para estas regiones
podria en principio ser explicado por los errores observacionales. Sin embargo, a
pesar de que el espectro del “nodulo” Al tiene una relacion “senal a ruido” muy
buena, también muestra un valor alto de este cociente. Es posible que los altos
cocientes de Ha/Hf3 que resulten de una combinacion de procesos de excitacion
colisional y polvo adicional mezclado dentro de las condensaciones que forman
los “nodulos”. Dada la incertidumbre de estos espectros, no se realizé un analisis
mas detallado, y no se les aplicé la correccion por enrojecimiento.

2.3.7 KjPn 8 vs He 2-111

KjPn 8 y He 2-111 son dos NPs extremas, cuyas similitudes y diferencias merecen
resaltarse para futuras comparaciones de esta clase de objetos tan peculiar. Am-
bas nebulosas son bipolares, con tamanos angulares muy grandes y velocidades
radiales extremas en sus envolturas (LMBR97, Meaburn y Palmer 1989). Ambas
son casos extremos de NPs Tipo I con cocientes He/H muy grandes y también
con cocientes Ne/O y Ar/H muy similares. Por otra parte, He 2-111 es un objeto
de alta excitacién, que muestra en sus espectro lineas como el He),ii y el [Ne V],
mientras que KjPn 8 tiene un espectro de baja excitacion. Ademas, el cociente

N/O de He 2-111 es de 2.5, mientras que el de KjPn 8 es de sélo 0.48.
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Figura 2.5: Diagrama de diagnéstico de los cocientes Ha/[N 11| vs. Ha/[S 11|, en
donde se comparan el centro de KjPn 8 y algunos de los “nodulos” con los valores
tipicos para varios tipos de nebulosas (Sabbadin, Milnello y Bianchini 1977).



TABLA 2.4. Comparacién de abundancias elementales por numero.

4¢NPs Tipo I

Ion *ICF KjPn 8 ®¢He 2-111 4 NPs dfRegiones H11  Valores solares
He/H — 0.229 0.219 0.112 0.129 0.100 0.098
O/H _— 8.96 8.45 8.69 8.69 8.70 8.93
N/H 1.36 8.64 8.85 8.14 8.72 7.57 8.00
Ne/H 3.79 8.68 8.15 8.10 8.09 7.90 8.09
Ar/H 1.87 6.72 6.63 6.38 6.42 6.42 —
S/H 1.00 > 6.83 7.20 6.91 6.91 7.06 7.24

Notas a la Tabla 2.4.

Todos los valores estan dados en escala logaritmica con H=12, a excepciéon de He/H.
2Factor de correccién por ionizacién (lonization Correction Factor) tomados de KB94.

®Tomado de KB94
‘PA=60°, rendija: 1°0.
4Valores promedio.
*Tomado de Dufour (1984).

fTomado de Grevesse & Anders (1989).
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TABLA 2.5. Flujos, ¢c(HB) y N. de los nudos y regiones
débiles en la envolvente de KjPn 8.

Ion Ao (f&)

Al A3 B1 C1 D1 D2
(O 11] 3727 442 — @ 327: — — —
[Ne111] 3868 — — 54.7: — — —
H-y 4340 44.2: — — — — —
HfS 4861 100 100: 100 100 100: 100
O 11 4959 48.1: — —— o — ——
O 11 5007 120 @ — — - — —
N 1] 5198  81.2 63.3: 388 « — — -
N 11] 5755 — 133: 286 — 116 —
He1 5876 e — 89.6 —_ — —_
O1] 6300 138 243 197 — 98.0 96.6
O1] 6364 526 — 599 —  356: —
N 11 6548 528 73.4: 69.8 127: 143: 99.1:
Hao 6563 855 579 430 1986 688 1099
N 11 6583 1598 253 210 481 3955 324
S 11 6716 548 503 212 486 322 —
S 11 6731 410 403 159 437 252 —
c(Hp) 149 096 056 264 120 1.83
ne(S11) 100 200 100 300 150 —

Notas a la Tabla 2.5.

Los flujos se presentan relativos a Fyyz = 100. Los dos puntos indican
una incertidumbre de aproximadamente el 50%, y si aparecen dos

veces, de mas del 50%.

2.4 Estudios posteriores

LMBR97 midieron velocidades muy altas en algunos de estos “nodulos” que apo-
yan la interpretacién de que la emisién de los mismos proviene de un gas chocado.
Posteriormente, Lépez et al. (1997, en adelante LMBR97) encontraron eviden-
cia cinematica directa de la accién de este BRET. Se encontré que un flujo de
material de alta velocidad (=~ 320kms™') con un angulo de inclinacién de ~ 30°
con respecto al plano del cielo, era el responsable de la formacion de los grupos
de condensaciones diametralmente opuestas que interactuaban con las paredes
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internas de la gran estructura bipolar. El nicleo también ha sido listado como
una NP enriquecida de helio por Kaler et al. (1996). LMBR97 encontraron, a
partir de observaciones en radiocontinuo a A3.6 cm y A6 cm con el VLA, un indice
espectral térmico en el nicleo, revelando ademas la presencia de condensaciones
en su estructura interna. Posteriormente, Huggins et al. (1997) detectaron la
presencia de CO alrededor del nicleo de KjPn 8, aparentemente originada por
un disco en expansién cuyo eje estd alineado con la que parece ser la eyeccion
bipolar maés reciente y cuyos perfiles de linea espectral son tipicos de NPs jovenes
o estrellas AGB. Estos autores encuentran un valor para la masa ionizada que
coincide en un factor de 2 con la estimacion de la seccion 2.3.4, suponiendo en
ambos casos la misma distancia.

A este respecto, Meaburn (1997) hizo una estimacion de la distancia en ba-
se a la medicién de movimientos propios de las condensaciones Al y A2, en los
extremos de los 16bulos bipolares internos de KjPn 8. Combinando las imagenes
de Lépez et al. (1995) y las del Palomar Observatory Sky Survey (POSS) de
1954 y 1991, obtuvo un valor para d = 1600 + 230 pc, y una edad cinematica de
3400 + 300 anos. Por otra parte, Forveille et al. (1998) muestran observaciones
de alta resolucién (2”5) en CO J = 1 — 0 que confirman la presencia de un disco
molecular de 30” de didmetro alrededor de KjPn 8, ortogonal al eje de la eyeccion
bipolar mas reciente. El disco se expande a =~ Tkms™' y su regiéon mas interna
se encuentra fotoionizada por la estrella central. Finalmente, la morfologia de
la gran envoltura bipolar de KjPn 8 ha sido reproducida exitosamente median-
te simulaciones numéricas hidrodindmicas del llamado mecanismo de “nodulo de
estancamiento libre”” propuesto por Steffen y Lépez (1998). Estos autores expli-
can que en este mecanismo, el gas ambiental en la region de estancamiento del
choque a proa, en un chorro supersénico, tiene suficiente tiempo para enfriarse en
la vecindad del eje de simetria, formando un “nddulo” masivo de alta densidad
que se mueve con el choque a proa. Cuando el flujo se detiene, la presion cae,
y con ella la velocidad de expansién de la envoltura. Sin embargo, el “nodulo”
denso aidn tiene suficiente impetu para continuar su movimiento, abriendo un
canal angosto a lo largo del eje. También en este trabajo se comenta que, a la
luz de las nuevas observaciones realizadas por Foreveille et al. (1998), es posible
que un BRET no sea el mecanismo mas adecuado para explicar la fenomenologia
de KjPn 8, pudiendo tratarse tal vez de eyecciones recurrentes de envolturas,
“destellos” térmicos o la evolucion rapida de una componente secundaria. De ser
asi, el segundo eje de eyeccion a un angulo diferente podria ser una consecuencia
de perturbaciones dinamicas ocurridas en el nucleo.

"En inglés, Free stagnation knot.
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2.5 Conclusiones

e Se descubrié una gran estructura bipolar asociada ala NP compacta KjPn"8,
la cual muestra evidencias de la accion de un BRET.

e Se encontré que en algunas de sus condensaciones (“nédulos”) existen con-
diciones de gas chocado, lo que sustenta la emsiséon de un flujo colimado a

alta velocidad.
e Se fealizé la primera deteccién KjPn 8 en el radiocontinuo a {\36}.

e Se ha realizado un analisis espectrofotométrico del espectro optico de lineas
de emisién del nicleo de la NP KjPn 8. Se encuentra que el espectro es de
baja excitacién, con T.(N11)= 8000K, y N.(S11)= 550cm™>. Un valor de
c(HB)=0.71 se obtiene a partir del cociente de las lineas Ha/HB3. Se han
obtenido las abundancias elementales y se encuentra que corresponden a
las de una NP Tipo I “eztrema”, tal como He 2-111. Los datos disponibles
sobre KjPn 8 objeto nos indican que se trata de una NP relativamente
joven, con una estrella progenitora masiva, la cual evoluciona dentro de un
ambiente anterioramente enriquecido en el plano Galactico.

e También se obtuvieron espectros sobre regiones adicionales de la envoltu-
ra nebular, algunas de ellas apreciablemente débiles y para las cuales los
flujos de linea no se han considerado confiables para realizar un analisis
detallado. Para el caso de los “nddulos” relativamente mas nitidos, como
A1, el decremento de Balmer observado podria deberse a una combinacion
de excitacién colisional y extincién local producto de polvo mezclado en el
interior de las condensaciones. Se han estimado densidades electronicas a
partir del cociente de las lineas de [S1I| para la mayoria de estas condensa-
ciones externas. Los valores correspondientes, suponiendo una 7, = 8000 K,
denotan bajas densidades, que van desde 100 hasta 300 cm™>.
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Capitulo 3

BRETs en NPs jovenes

3.1 Estudios previos

De acuerdo a lo visto en el Capitulo 1, el estudio de NPs jovenes resulta muy
importante para establecer en qué momento se producen las eyecciones colimadas.

Seria de vital importancia para comprender sus causas el saber si éstas se
suceden a lo largo de la existencia de la NP o si inicamente estan relacionadas
con las dltimas fases de AGB. Por esta razon se ha decidido hacer el estudio de
este capitulo, relativo a cuatro NPs jovenes.

Cn 3-1 y M 3-27 son dos NPs jovenes y compactas. Cn 3-1 es una NP de baja
excitacién, la cual tiene una morfologia eliptica de ~ 8" de diametro (Schwarz et
al. 1992). Se han medido velocidades de expansién muy bajas de >~ 4kms™" y
< 10kms™! en lineas de emisién de [O 111] por Gussie y Taylor (1990) y Sabba-
din, Bianchini y Hamzaoglu (1983), respectivamente. También se han deducido
una densidad electrénica de N, ~ 4 x 10° cm™® y una temperatura electrénica de
T. ~ 10* K (Aller y Czyzak 1983; Kingsburgh y English 1992), y ademas, Gur-
zadyan, Egikyan y Terzian (1991) detectan lineas de absorcion de Mg I, las cuales
atribuyeron a una envoltura neutra alrededor de la nebulosa. La mayoria de los
valores para la distancia a Cn 3-1 estan concentrados entre 2kpc y 3kpc (Acker
et al. 1992). Supondremos aqui un valor promedio de 2.7 kpc. M 3-27 aparece co-
mo una nebulosa de tipo “estelar” en imagenes directas en Ha y [O 111] (Schwarz
et al. 1992). Es una NP de alta excitacién con fuerte emisiéon de [O 111] (Feibel-
man 1985). El objeto presenta una temperatura electréonica relativamente alta de
T. ~ 1.5 x 10K (Ahren 1978), mientras que la densidad electronica cuenta con
estimaciones en un amplio intervalo de valores, desde N, ~ 7.7 x10° cm™* ([O 111})
hasta N, ~ 3.7 x 10°cm™2 ([O11]) (Feibelman 1985 y referencias ahi). Sabbadin
(1984) obtuvo una velocidad de expansién de Vey, ~ 13kms™" a partir de las
lineas de emision de [O111]. Adams (1975) realizé fotometria de linea y continuo
estimando una temperatura efectiva para la estrella central de Ter < 5.5 x10*K y
detectando autoabsorcion de Ha que emerge de una region compacta. La distan-
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cia a M 3-27 se estima que sea del orden de ~ 3kpc (Cahn, Kaler y Stanghellini
1992). Aqui se presentan observaciones en radiocontinuo a A3.6 cm con el VLA
de Cn 3-1 y M 3-27. Estos datos forman parte del trabajo realizado por Miranda
et al. (1997), el cual incluye espectros de opticos de alta resolucion no mostrados
en esta tesis.

IC 2149 es una NP muy singular. Su apariencia, segiun las imagenes con fil-
tros de banda angosta de Balick (1987), es la de una forma alargada, en forma de
chorro. Esta estructura alargada ya habia sido observada en radiocontinuo por
Sistla y Kaftan-Kassim (1977) con el interferometro de tres antenas de NRAO.
Estos autores muestran un mapa limpio a A3.6 cm con una resolucion angular
de 2”8 x 1”8 en el que se observa un maximo en el centro y otro en uno de
los extremos de la estructura. A partir de espectros ultravioletas de alta y ba-
ja resolucién, Perinotto, Benvenuti y Cerruti-Sola (1982) estimaron la velocidad
del viento de la estrella central en 1440 + 100kms~' con una tasa de pérdida
de masa de 107® My ano~!. Con espectros opticos y UV, Feibelman, Hyung y
Aller (1994) determinan una temperatura electronica para este objeto de entre
9000 K y 10000K, y una densidad electrénica de ~ 5600 cm™. Estos autores
interpretan los datos disponibles de IC 2149 como comnsistentes con un modelo
formado por un anillo ecuatorial y un cono polar, donde la emision es domina-
da por el anillo. Tomaremos como distancia la estimada por Daub (1982) por
métodos estadisticos, d = 1.1 kpc, coincidiendo casi con el promedio de otro tipo
de estimaciones individuales (véase Acker et al. 1992).

M 1-16 es una NP compacta cuyo diametro, tanto en 6ptico como en radio,
es de ~ 3" (Acker et al. 1982; Kwok 1985). Su densidad electrénica es de
~ 1000 cm~® (Stanghellini y Kaler 1989). Mapas de radio en alta resolucién a
A6 cm con el VLA (Aaquist y Kwok 1990) muestran una forma circular y una
estructura interna compleja formada por un par de maximos enla region SW
separados por un minio, ademas de otras condensaciones hacia la mitad este. El

flujo integrado en esta longitud de onda es de 31 mJy.

Schwarz (1992) realizé6 un estudio en multifrecuencias en la zona en que se
encuentra este objeto (imagenes y espectros opticos ademas de datos en infra-
rrojo y milimétricas), detectando evidencias de al menos tres eventos separados
de eyeccién muy colimada de materia en forma bipolar centrados en M 1-16.
La distancia angular entre los extremos de cada par de lobulos es de 90", 50" y
20”. El angulo de eyeccién para cada evento es ligeramente diferente (PA —24°,
PA —30° y PA —35°, respectivamente. En los extremos de los 16bulos detecto
diferencias en velocidad radial de ~ 500 km s~' ademas de perfiles de linea simi-
lares a los predichos para “choques a proa”' en objetos HH (Hartigan, Raymond
y Hartmann 1987). Schwarz (1992) también presenta un analisis de las distintas
mediciones existentes para la distancia a este objeto, realizando una estadistica
y luego corrigiendo los valores para las nuevas dimensiones encontradas, supo-

1En inglés, bow shocks.
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niendo finalmente un valor de 1.8 kpc. Por otra parte, este autor supone que las
diferencias en los angulos de eyeccion son debidas a precesion de un disco en un
sistema binario, el cual restringe las eyecciones episédicas de masa. Su conclusion
en ese estudio es que M 1-16 es un sistema binario en transicion hacia la fase de
NP. Finalmente, Sahai et al. (1994) realizan un estudio en lineas moleculares,
detectando gran cantidad de especies, ademas de la presencia de un disco de CO
en expansiéon (=~ 15.5kms™') y dos vientos (~ 19kms™ y > 34kms™"), el mas
rapido de ellos bipolar y en la misma direcciéon que la mayor de las estructuras
bipolares opticas.

3.2 Observaciones

Cn 3-1 y M 3-27

Se realizaron observaciones en continuo a A3.6cm hacia Cn 3-1 y M 3-27 con
el VLA durante el 8 de enero de 1996 en la configuracion B. Se utilizé un an-
cho de banda de 100 MHz y dos polarizaciones circulares. El calibrador absolu-
to de flujo fue 3C 286 (densidad de flujo supuesta 5.27Jy a A3.6 cm), mientras
que como calibrador de fase se usé a 1749 + 096 (densidad de flujo observada
3.45Jy a A3.6 cm). Los centros de fase se establecieron en a(1950) = 18"15™10/7,
§(1950) = 10°08'02” (Cn 3-1) y «(1950) = 18"25™31"6, §(1950) = 14°27'11" (M 3-
27). El tiempo de integracién sobre cada fuente fue de 40 minutos. Los datos se
calibraron y procesaron de acuerdo a las técnicas habituales de AIPS. Se obtuvie-
ron mapas limpios con pesado natural para Cn 3-1 (tamano del haz ~ 0788 x 0775,
PA —23°) y para M 3-27 (tamano del haz ~ 0781 x 0773, PA —18°). El nivel del
ruido de los mapas (=~ 30 uJy) es consistente con el ruido térmico. Se detectd
emisiéon extendida hacia Cn 3-1, mientras que para el caso de M 3-27 la emision
resulté compacta, incluso usando un pesado uniforme de los datos uv (tamano
del haz de ~ 0”6). Los parametros fisicos de ambas fuentes de radiocontinuo se

dan en la Tabla 3.1.

IC 2149 y M 1-16

Estas nebulosas se observaron con el VLA a A3.6cm en la configuracion A, du-
rante el 23 de diciembre de 1996. Se utilizé un ancho de banda de 100 MHz y
dos polarizaciones circulares. Como calibrador de flujo se usé a 3C 286 (densi-
dad de flujo supuesta 5.18Jy a A3.6 cm), mientras que los calibradores de fase
fueron 0555 + 398 para IC 2149 (densidad de flujo observada 6.22Jy a A3.6 cm)
y 0730 — 116 para M 1-16 (densidad de flujo observada 2.81Jy a A3.6cm). Los
centros de fase se establecieron en a(2000) = 05"56™23"9, §(2000) = 46°06'17"
(IC 2149) y «(2000) = 07"37™18"9, §(2000) = —09°38'48"” (M 1-16), mientras

que los tiempos de integracion sobre cada fuente fueron de 100 y 80 minutos, res-
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Tabla 3.1: Parametros fisicos de NPs jovenes.

Parametro Cn 3-1 M 3-27 IC 2149 M 1-16

a(1950) (pico) 18"15™12:22 18"25™31560 05"56™24:3 07"37™18:87
6(1950) (pico)  10°07'51”8  14°27'09”8 46°06'18"80 —09°38'48"9

Tamano 6" x 5" < 076 1070 x 175 375 x 375
Flujo (mJy) 63 0.9 57 27
N, (cm™2) 4000 9000 7600 4800

ME (pc cm™®) 1.0 x 10° 1.0 x 10° 1.8 x 10° 1.0 x 10°
M(H1) (Mg) 4 x 1072 3 x 1074 3 x 1073 7 x 1073

pectivamente. Los datos se calibraron y procesaron mediante los procedimientos
usuales de AIPS. Se obtuvieron mapas limpios con pesado natural para IC 2149
(tamafo del haz ~ 076"6) y M 1-16 (tamano del haz ~ 074 x 074). El nivel
del ruido de los mapas (~ 20 uJy) es consistente con el ruido térmico. Se de-
tecto emision extendida en ambas nebulosas. Los parametros fisicos obtenidos se
muestran en la Tabla 3.1.

Adicionalmente, se tomaron dos espectros echelle de rendija larga centra-
dos en IC 2149 para conocer su cinematica. Estas observaciones se realizaron
el 2 de agosto de 1998 con el Nordic Optical Telescope (NOT)?, utilizando el
espectrégrafo IACUB (McKeith et al. 1993). Los angulos de posicién de la ren-
dija fueron PA +67° y PA —23° y en ambos casos el tiempo de exposicion fue de
900 segundos. Se utilizé un CCD Wright de 1024 x 1024 pixeles, y un ancho de
rendija de 0”5. La escala espacial fue de 07139 pixel™'. El seeing fue de ~ 1”3
durante las observaciones. La reduccion de los datos se realizé con las técnicas
habituales de IRAF. La calibracion en longitud de onda se hizo con una lampara

de Th-Ar. La dispersién fue de 0.047 A pixel™! y la resolucién espectral de 0.17 A
(7.8kms™).

3.3 Resultados

3.3.1 Cn 3-1

En la Fig. 3.1 se muestra un mapa de radio continuo de la emision a A3.6 cm de
Cn 3-1. La nebulosa aparece como una elipse con un tamano angular de ~ 6" x 5"

2El NOT es operado en la isla de La Palma por el Lund Observatory y el Observatorio del
Roque de los Muchachos del Instituto de Astrofisica de Canarias.
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a un nivel de 3o, y con el eje mayor orientado a PA +72°. A lo largo del eje menor
de la elipse (PA —18°) se observan dos maximos separados por ~ 276. Un arco
de emisién se extiende desde cada uno de los maximos hacia las regiones polares
de la elipse. Los arcos exhiben una marcada SP con respecto al centro de la
nebulosa (posicién central dada en la Tabla 3.1). Aunque los arcos siguen la
curvatura de la elipse, no conectan a los maximos uno con otro. Se observa una
separacién angular maxima entre los arcos de ~ 38, cerca del eje mayor de la
nebulosa. El “espesor radial” de los arcos, medido a lo largo de de la direccion
radial del centro nebular (Tabla 3.1), no es resuelto (espesor radial < 0775).
El flujo total medido a A3.6cm es de 63mJy. Considerando una 7T, ~ 10*K
(Aller y Czyzak 1983), emisién épticamente delgada, y siguiendo el formalismo
de Mezger y Henderson (1967), se puede estimar una densidad electronica media
de N. ~ 4 x 10® cm~2, una medida de emisién de ME ~ 10° pccm™®y una masa

ionizada de M(H11)~ 0.04 M(; en una regién de 6.

3.3.2 M 3-27

Esta nebulosa aparece como una fuente compacta en radiocontinuo, a la reso-
lucién observada, por lo que su diametro debe ser < 076. La densidad de flujo
es de 0.9 mJy a A3.6 cm. Para estos valores, y utilizando el mismo procedimien-
to descrito para Cn 3-1, se estimé una densidad electronica para este objeto de
N, ~ 9 x 10® cm 3, una medida de emisién de EM ~ 10° pccm™® y una masa de

gas ionizado de M(H11)~ 3 x 107* M.

3.3.3 IC 2149

En la Fig. 3.2 se muestra el mapa de contornos y escala de grises de la emision
en radiocontinuo a A3.6 cm de IC 2149. Su apariencia es alargada, mostrando un
maximo brillante en el extremo NE y una estructura con varias condensaciones.
La emisién decrece hacia el SW. El tamano de la estructura es de =~ 1070 x 175.
La Fig. 3.3 corresponde a la linea Ha de los espectros tomados a lo largo de la
nebulosa (PA +67°) y perpendicular a ella (PA —23°). Estos espectros muestran
una distribucién elipsoidal de la emisién, siendo ligeramente mayor a lo largo
del eje de PA +67° (=~ 20” x 16”). La anchura de la linea en ambos casos es
de ~ 23kms~!. Hacia el extremo NE se observa un alargamiento en forma de
emisién mas tenue, de =~ 4”. El maximo de la emision se encuentra practicamente
alineado con la estrella central. El espectro a PA —23° presenta evidencias de una
componente de velocidad negativa adicional.

En la Fig. 3.4 se muestran los espectros correspondientes a la linea de [N 11] A6584.
El espectro a PA —23° muestra la emisién concentrada en los 8" centrales, con
dos maximos separados por ~ 0”75 en distancia angular y 50 km s~ en velocidad.
La componente azul domina la emisién, mientras que la roja es mas débil. Adi-
cionalmente existe una emisién a velocidad cero que cubre los 8”. En el espectro
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Figura 3.2: Mapa de contornos y escala de grises de la emisiéon en radiocnontinuo
a A3.6 cm de IC 2149. Los niveles de contorno son -8, 8, 16, 27, 38, 53, 68, 83, 98
y 110 veces 25 uJy haz™!, la rms del ruido en el mapa. El tamano del haz esta
indicado en la esquina inferior izquierda (076 x 076).

a PA —23° aparece una especie de anillo elipsoidal cuya maxima expansion se
encuentra en el centro. La parte azul muestra mayor emisiéon que la parte roja, la
cual sélo se aprecia marginalmente. El maximo de la emision se encuentra en el
extremo NE y con velocidad nula. Existe una distancia de ~ 5" entre el maximo
y el continuo de la estrella central. No existe un maximo correspondiente en el
extremo SW, pero la simetria sugiere su presencia también a ~ 5”. La expansion
maxima coincide con la posicién de la estrella central y es de =~ 20km s™'. Existe
también una emision de unos 4” que se extiende hacia el extremo NE, similar a

la mostrada en Ha y a velocidad cero.

3.3.4 M 1-16

La Fig. 3.5 muestra el mapa de alta resoluciéon en radiocontinuo de M 1-16 a
A3.6 cmm. La estructura es similar, aunque no igual, a la observada en el mapa de
Aaquist y Kwok (1990) a A6 cm. Igual que en ese caso, se observa una estructura
exterior de forma circular de =~ 4" de diametro, aunque mas internamente se
vuelve eliptica, con el eje mayor a PA +44°. Los dos maximos en el extremo
SW se siguen observando, también separados por un minimo, solo que el maximo
menos intenso parece haber cambiado un poco su posicion. También se pueden
trazar otras condensaciones en la mitad NE del objeto, al igual que en el mapa
a A6 cm, sélo que en este caso, ademas puede verse una banda de emision que
cruza la nebulosa por el eje menor.
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Figura 3.3: Espectros de IC 2149 en la region de Ha correspondientes a las
rendijas a PA —23° (arriba) y a PA +67° (abajo). La velocidad relativa se tomo
con respecto a la del sistema. El eje espacial da las coordenadas relativas a la
posicién de estrella central. El este esta a la izquierda para todos los espectros

mostrados en este capitulo.



3.3. RESULTADOS 45

—100 | 1

—50 *F

o

; e N A
3 - ‘1"‘!‘:}:‘{;':}"::‘{;:‘*'!: : L i ’:‘L. ‘.t .
'ﬁﬁ.‘r‘:a'-;: ;'i:.‘-:;:":-‘l:'l ;':.'r?‘F}‘t I“. .:- ‘.

- o W P - N ) -

B B N N o, 5 e & =X

o0

—100

V. (km/s)

—90

o0

Offset (arcsec)

Figura 3.4: Espectros de IC 2149 en la region de [NII| correspondientes a las
rendijas a PA —23° (arriba) y a PA +67° (abajo). La velocidad relativa se tomé
con respecto a la del sistema. El eje espacial da las coordenadas relativas a la

posicion de estrella central.



46 CAPITULO 3. BRETS EN NPS JOVENES

........................

.............

093844~

¢ LT e i

DECLINATION (J2000)

.....

s2}- . . B g

07 37 19.2 19.1 19.0 18.9 18. 18.7 18.6
RIGHT ASCENSION (J2000)

Figura 3.5: Mapa de contornos y escala de grises a A3.6\,cm de la NP M1-16.
Los niveles de contorno son -6, -3, 3, 6, 12, 18, 30, 42, 48, 54 y 60 veces la rms
del ruido del mapa (o = 146\,mJy\,haz™"). También se muestra el contorno del
haz a potencia media en la esquina inferior izquierda (6 = 074).
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3.4 Discusion

3.4.1 Cn 3-1 y M 3-27

Los datos arrojados por estas observaciones para este par de nebulosas fueron
interpretados por Miranda et al. (1997) en conjunto con los espectros opticos
presentados por ellos. Sélo por complementariedad, las conclusiones obtenidas
para estos objetos por estos autores, se incluyen en la §3.5, pero debe resaltarse
el hecho de que dichos espectros no son parte de esta tesis.

3.4.2 1C 2149

Los espectros mostrados en las Figs. 3.3 y 3.4 pueden interpretarse como un anillo
de [N 11] en expansién, visto de perfil. El eje del anillo es PA —23°, perpendicular
al cuerpo principal de la nebulosa. La velocidad de expansion del anillo es de
25kms™! y su eje se encuentra orientado a =~ 86° con respecto a la linea de
visién, en donde la mitad NW del anillo se mueve al azul y la mitad SE al rojo.
La emisién a velocidad nula que se observa a lo largo de toda la rendija en el
espectro a PA —23° de la Fig. 3.4 puede deberse a la eyeccion de un chorro que
se mueve practicamente sobre el plano del cielo, ya que ademas de poseer una
velocidad nula, es muy angosto. La emisiéon que se extiende hacia el NE en el

espectro a PA +67° ain quedaria por explicarse.

Esta interpretacién se ve apoyada mediante el siguiente ejercicio. Utilizando
las imagenes de Balick (1987) a través de la base de datos de NPs Galacticas de la
Universidad de Innsbruck (http://ast2.uibk.ac.at). En la Fig. 3.6 se muestra un
mosaico con estas imagenes. Los paneles de la izquierda corresponden a Ha y los
de la derecha a [N11]. Los paneles superiores muestran las imagenes saturadas en
escala lineal para ver los detalles mas débiles, mientras que los inferiores presentan
las imagenes en escala logaritmica para resaltar el centro. Resulta evidente que
la emisién en Ha se distribuye mas uniformemente, como en forma de envoltura
elipsoidal, mientras que la emisién en [NII| estd mas alargada hacia el eje de
PA +67°. La Fig. 3.7 muestra un cociente [N 1I]/Ha realizado entre las imagenes
de la Fig. 3.6 (en escala lineal). El resultado pone de manifiesto la presencia de
una banda de [N 11|, muy bien definida, a lo largo del eje a PA +67°. La banda
se encuentra dentro de una envoltura eliptica dominada por emisiéon en Ha, y
sus extremos se ensanchan hacia el exterior. La emision que se observa en los
espectros extendiéndose hacia el extremo NE también es visible en el cociente,

siendo predominante en [N1I] y llegando un poco mas alla de los limites de la™
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3.4.3 MI1-16

Siguiendo las zonas de mayor emision en el lado SW del mapa de radio (Fig. 3.5)
y considerando que la region NE le es simétrica, se puede trazar un anillo cuyo
eje mayor mide 272 (PA +44°) y su eje menor 179 (PA —46°). Si se considera
que el anillo es circular, y su apariencia eliptica es sélo un efecto de proyeccion,
entonces el angulo de inclinaciéon de su eje seria de =~ 30° respecto a la linea de
vision. Estas orientaciones estan en concordancia con las estimaciones de Schwarz
(1992) para las maultiples eyecciones bipolares.

Ademas, esta interpretacion del mapa de A3.6 cm es consistente con los re-
sultados de Sahai et al. (1994) y corresponderia a la deteccion de la contraparte
optica del disco molecular cuyas traza fue detectada por estos autores. De esta
manera, si consideramos que el disco se expande a ~ 15.5kms™!, tal como su-
gieren sus datos, obtendriamos una edad cinematica de ~ 600)\,anos, lo que sin
duda alguna reflejaria la juventud de este objeto, y su posibilidad de continuar su
proceso de eyeccion episodica de materia. Es importante resaltar que de ser cierta
esta interpretacion, estariamos ante un unico caso en el que se pueden estudiar
el disco y sus eyecciones por separado ya que la ausencia de gas ambiente en esta
nebulosa la convierte en el laboratorio perfecto para el estudio de los BRETs.
El paso obligado después de esto es la espectroscopia optica de alta resolucion
a diferentes angulos de posicion centrados en el nicleo de M™1-16, para de esta
manera obtener su cinematica, corroborar la identificacion de lo observado en el
mapa de radio como un disco/anillo en expansion, y de ser asi, tratar de averiguar
el papel que éste juega en la colimacion de las eyecciones.

3.4.4 Acerca de la juventud de los BRETSs

El analisis realizado sobre estos objetos demuestra que, Cn"3-1 tiene un BRET,
M~1-16 (basado ademas en las observaciones de Schwarz 1992) también tiene un
BRET, posiblemente mas energético y con probabilidades de estar atin activo. Los
resultados sobre M™3-27 y sobre IC" 2149 no son concluyentes, pero se encuentran
evidencias de que la posibilidad de encontrar BRETs en ellas sea plausible.

Estos resultados, aunados a otros estudios llevados a cabo en objetos aiun
mas jovenes (proto-NPs) tales como He™3-1475 (Riera et al. 1995; Bobrowsky
et al. 1995; Borkowski et al. 1997) o He 3-1357 (Bobrowsky et al. 1998), nos
indican que los BRET's se forman en las fase final de la etapa AGB de las estrellas
progenitoras de NPs.
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3.5 Conclusiones

Cn 3-1 y M 3-27°

e Cn 3-1 es una NP elipsoidal con una velocidad de expansion ecuatorial baja
(~ 14kms™'). Una zona brillante en forma de “anillo” visto casi de perfil
caracteriza el ecuador del elipsoide. Dos arcos con SP han sido detectados
en la nebulosa. Los arcos aparecen como estructuras filamentarias. Su
origen podria estar relacionado con eyecciones bipolares colimadas a lo largo
del eje de rotacién. La edad cinematica deducida a partir de espectros de
alta resolucién (=~ 1300 anos) y la masa ionizada (~ 4 x 107°Mg)) son
compatibles con los de una NP joven.

e La emision de las lineas de [N 11| y [S1I] detectadas en M 3-27 provienen de
una regién compacta (< 076), probablemente no esférica, la cual se identifica
con la envoltura de gas ionzado de esta nebulosa. La emision de Ha esta
dominada por una fuerte emision estelar y exhibe perfiles PCyg tipo III con
alas muy extendidas (=~ 3000kms™'). La edad cinematica (< 530anos) y
la masa ionizada (~ 3 x 107* M) estimadas para la envoltura de M 3-27
indican que se trata de una NP muy joven.

e Se han detectado halos extendidos en ambos objetos (=~ 36", Cn 3-1; ~ 24",
M 3-27) a través de su emisién en Ha y/o [N11|. Un analisis de la cinematica
y propiedades de emision de los halos sugiere que son nebulosidades de refle-
xién y contienen grandes cantidades de material neutro, cuya distribuciéon

es altamente isotropica.

IC 2149 y M 1-16

e IC 2149 esta compuesto por un anillo de [N 11| visto de perfil que se expande
a una velocidad de 25kms~! y una envoltura elipsoidal de hidrégeno. Se
encontré una posible evidencia de la emision de un chorro en las proximi-
dades de la estrella central, saliendo por el centro del anillo, hacia ambos
lados y a lo largo de su eje (es decir, sobre el plano del cielo).

e El mapa de radio obtenido de M 1-16 posiblemente es la contraparte 6ptica
del disco molecular detectado por Sahai et al. (1994). Su morfologia ajusta
con la de un anillo o disco de 272 x 1”8 de tamano angular, con el eje mayor
orientado a PA +44°. La orientacion espacial de esta estructura coincide
con la esperada para un elemento colimador de los choques a proa bipolares

3En las conclusiones sobre este par de objetos se utilizaron datos no expuestos en esta tesis
(espectroscopia 6ptica) sin los cuales, los datos de radio no habrian podido ser interpretados.
Las conclusiones completas aparecen aqui sélo por complementariedad (véase Miranda et al.

1997).
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detectados por Schwarz (1992). Tomando las mediciones de Sahai et al.
(1994) para la velocidad del disco molecular y aplicandolas en la estructura
observada en radio, se obtiene una edad cinematica de 600 anos.

(zenerales

e La formacion de BRETs aparece en NPs muy jovenes, lo que sugiere que
ya desde la fase final de la etapa AGB de las estrellas progenitoras, los
flujos colimados, e incluso su precesion, son una actividad existente en estas
estrellas.



Capitulo 4

NGC 4361: Un BRET de alta

excltacion

4.1 Estudios previos

Existe una aparente sobreabundancia de [N 1I| en las condensaciones de la ma-
yoria de los BRETSs. Esta es una caracteristica comin a la mayoria de los flujos
colimados en NPs, ya sean FLIERs, chorros simples o solamente objetos con
SP. Las posibles causas de este particular se estudiaran en la §77. Sin embar-
go, existe un caso que resulta ser el antiejemplo de esta situacion. Se trata de
NGC 4361, una NP con apariencia eliptica, dos protuberancias con SP, pero de
muy alta excitacién, con un espectro que no presenta ninguna evidencia de lineas
de emisién de [N11]. Es por ello que resulta muy interesante estudiar este objeto,
ya que de confirmarse la presencia de un BRET, seria un caso unico hasta ahora
y seguramente esto cambiaria algunos de los criterios para buscar este tipo de
objetos. Asimismo, incrementaria ain mas la amplia variedad de NPs donde este
fenomeno se presenta.

La morfologia de NGC 4361 puede ser parcialmente apreciada en el catalogo de
NPs de Schwarz et al. (1992). Estos autores indican la posibilidad de la existencia
de un halo rodeando a la nebulosa, dando ademas un tamano de ~ 115" al cuerpo
nebular principal, como se ve de sus imagenes CCD en Ha y [O 111].

La naturaleza de alta excitacion de NGC 4361 ya habia sido notada por
Aller et al. (1979), quien hizo un analisis de abundancias idénicas usando un
modelo de estructura de ionizacién. Ellos describieron las condiciones fisicas de
NGC 4361 y concluyeron que es una NP pobre en metales. Este objeto fue
clasificado por Gurzadyan y Egikyan (1991) como uno de las NPs de mas alta
excitacion (clase 12*, tan sélo por debajo de Abell 36). Otro modelo de estructura
de ionizacién para NGC 4361 fue realizado por Adam y Koppen (1985). Este
modelo usa los resultados de Méndez et al. (1981), quien estima el flujo de
fotones ionizantes que salen de la atmodsfera de la estrella central de la nebulosa.

23
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El espectro tedrico, obtenido de esta manera, esta razonablemente de acuerdo
con las observaciones. Torres-Peimbert, Peimbert y Pena (1990, en adelante
TPPP) presentan espectros del IUE' ademas de nuevos espectros épticos. Ellos
obtienen nuevos parametros fisicos y abundancias idnicas, y de sus resultados
concluyen la presencia de inhomogeneidades quimicas a lo largo de la nebulosa,
ademas de que su estrella progenitora fue de poblacion II. En un analisis de
abundancias mas reciente, Liu (1998) encuentra variaciones de temperatura a lo
largo de la superficie de la nebulosa, probablemente debidas a calentamiento por
gas chocado.

En este estudio se presentan imagenes CCD de NGC 4361 en filtros de ban-
da angosta y mapas de radiocontinuo a A3.6 cm para analizar su morfologia y
parametros fisicos globales. Ademas se muestran espectros echelle de rendija lar-
ga centrados en las lineas de Ha y [O 111] A5007 para varias posiciones con el fin
de obtener la cinematica interna de esta nebulosa.

4.2 Observaciones

4.2.1 Imagenes CCD de banda angosta

Se obtuvieron imagenes CCD de banda angosta de NGC 4361 en Ha (10A
HPBW?2) y [0111] A5007 (60A HPBW) el 3 de mayo de 1997 con el telescopio
de 2.1 m del OAN-UNAM. Como detector se usé un dispositivo CCD Tektronix
de 1024 x 1024 pixeles y 24 um por pixel (= 07257). El seeing fue de ~ 2" duran-
te las observaciones. Las imagenes fueron reducidas con las técnicas habituales
de IRAF. Las imagenes no fueron calibradas en flujo. La Fig. 4.1 muestra estas
imagenes en escala de grises, a diferentes escalas de profundidad, con el fin de

resaltar sus estructuras principales .

4.2.2 Espectroscopia echelle de rendija larga

Las observaciones espectrales de rendija larga se obtuvieron con el MES® (Mea-
burn et al. 1984) combinado con el foco f/7.9 del telescopio de 2.1 m del OAN-
UNAM durante los dias 14 a 17 de abril de 1996. Este espectrografo no tiene
dispersiéon cruzada. Se utilizé un detector CCD Tektronix de las mismas carac-
teristicas que el mencionado en la secciéon anterior. Se realizé una reduccion de
escala sobre el detector (binning) de 2 x 2, para aumentar la relacion “senal a
rutdo”, resultando en 512 incrementos de 0760 cada uno, dando un total de la
longitud proyectada de la rendija de 512 sobre el cielo. El seeing vario entre
1" y 2" durante estas observaciones. La reduccion de los datos y la calibracion

1Telescopio espacial International Ultraviolet Explorer.
HPBW: Half Power Beamwidth, ancho de banda a potencia media.
SMES: Manchester Echelle Spectrograph .
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en longitud de onda se realizaron con las técnicas usuales de IRAF. No se efec-
tud calibracion en flujo. Los espectros se calibraron con una incertidumbre de
+1kms™' usando una ldmpara de Th-Ar. La rendija estuvo siempre orientada
en el eje E-W, y se usaron tiempos de exposicion entre 1200 y 1800 segundos.

Se obtuvieron dos conjuntos de espectros. En el primero se utilizé un filtro
con un ancho de banda de 90A con el fin de aislar el orden 87, que contiene las
lineas de Ha y [N 11] A\6584. En este caso, la rendija tenia 150 um de ancho (179).
La resolucion espectral, tomada del ancho de las lineas del espectro de calibracion
(Th-Ar) fue de 0.27 A (~ 12.5kms™!), cubriendo el intervalo de A\6541 — 6644 A.
Para el segundo conjunto de espectros se usé la misma rendija con un filtro de
70 A de ancho para aislar la linea de [O 111] A5007 en el orden 114. En este caso,
la resolucién espectral resultante fue de 0.22 A (~ 13.4kms™!) y el intervalo de
cubrimiento fue de A\4992 — 5066 A. En la Fig. 4.2 se muestran las posiciones
de rendija etiquetadas con letras de la A a la F sobre un mapa de contornos de
la nebulosa, basado en la imagen de [O111] de la Fig. 4.1. El primer conjunto de
espectros sélo incluye las posiciones de rendija D y F, mientras que el segundo
cubre las posiciones A a E. En las Figs. 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran los diagramas
posicion-velocidad (PV) de los espectros correspondientes a las rendijas B a F.
Los espectros de la posicion A no se consideraron en este analisis debido a su
relacion “senal a rutdo” tan baja.

4.2.3 Radiocontinuo a 2\3.6cm

Las observaciones en radiocontinuo a A3.6 cm se realizaron con el VLA en la confi-
guracion DnC el 16 de mayo de 1996. Se empled el modo estandar de continuo del
VLA con un ancho de banda de 100 MHz y dos polarizaciones circulares. El cali-
brador de flujo absoluto fue 3C 286 (densidad de flujo supuesta 5.3Jy a A3.6 cm),
mientras que como calibrador de fase se us6 1239 — 103 (densidad de flujo ob-
servada 1.2Jy a A3.6cm). El centro de fase se colocé en a(2000) = 12"24™31%,
6(2000) = —18°47'09". El tiempo de integracion sobre la fuente fue de 28 minutos.
Los datos fueron calibrados y procesados usando los procedimientos habituales
del paquete AIPS* de NRAO. Se obtuvo un mapa limpio de NGC 4361 usando el
comando MX de AIPS con un pesado uniforme para los datos uv. El haz sinteti-
zado resultante fue de 2171 x 770 (PA —54°), mientras que la rms® del ruido del
mapa fue 0 = 80 uJyhaz='. En la Fig. 4.6 se muestra un mapa de contornos y
escala de grises de esta nebulosa a A3.6 cm.

*AIPS: Astronomical Image Processing System.
*Media cuadritica (Root Mean Square).
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Figura 4.6: Mapa de contornos y escala de grises de NGC 4361 en radiocontinuo
a A\3.6cm. Los niveles de contorno son 6, 9, 12, 15, 18, 21, 28, 38, 50, 60, 70,

80, 90, 100, 108 y 110 veces 80 uJy haz™', la rms del ruido del mapa. El tamano

del haz a potencia media se muestra en el recuadro superior derecho (2171 x 770,

PA —54°).
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4.3 Resultados

4.3.1 Morfologia

NGC 4361 esta compuesta por una envoltura cuasiesférica (~ 2' de diametro)
aparentemente formado por una estructura filamentosa (Figs. 4.1a y 4.1d). Den-
tro de la envoltura hay una estructura eliptica con el eje mayor (~ 1) a PA +105°
(Figs. 4.1b y 4.1¢). Ademas, un par de “brazos” parecen emerger de la nebulosa a
lo largo del eje menor a PA —20° (Figs. 4.1c y 4.1f). Estos “brazos” se extienden
hasta alcanzar casi el borde de la envoltura y aparecen “doblados” en sentido
contrario al de las agujas del reloj, tomando una forma de tipo espiral (tal como
se ve en algunas nebulosas con SP).

La estructura interna dentro de la elipse puede verse en detalle en las Figs. 4.1c¢
y 4.1f. Resulta muy notable que la distribucion de intensidad sea diferente en
ambas imagenes. La regiéon NE en la imagen de [O11I] es mas prominente que
la region SW. Los maximos de estas regiones se encuentran separados ~ 30" de
la estrella central y no se encuentran alineados con el eje mayor de la estructu-
ra eliptica a la que aparentemente pertenecen. El “brazo” SE esta compuesto
por dos “ramas” que convergen formando una especie de “gancho”. Un com-
plicado sistema de “nodulos” podria estar formando ambos “brazos”, aunque la
estructura del “brazo” NW es mas débil, por lo que resulta menos clara.

Por otra parte, la imagen en Ha (Fig. 4.1c) muestra un “anillo” interno de
~ 23" (en su eje mayor) rodeando a la estrella central. Este “anillo” parece estar
abierto, o una parte de él oculto, en la direccion del “brazo” SW. Los detalles en
la estructura de ambos “brazos” no pueden verse facilmente en esta imagen.

Finalmente, en las observaciones en radiocontinuo a A3.6 cm se encuentra emi-
sion extendida, mostrando esencialmente la misma morfologia que las imagenes
opticas. La Fig. 4.6 muestra el mapa de contornos de NGC 4361 en esta longitud
de onda, el cual se asemeja mucho a la imagen en Ha pero con menos detalles y
afectado por el tamano y la forma del haz. Con estas observaciones se detecto la
parte central brillante trazando ademas los filamentos externos mas débiles.

4.3.2 Cinematica

La Fig. 4.3 muestra los mapas PV en contornos y escala de grises de los espec-
tros en la region de las lineas Ha+He 11 A6560, correspondiendo a las rendijas
D y F. Los espectros fueron recortados para mostrar en forma detallada ambas
lineas de emisién. Las lineas de [N 11| A\6548 y A6583 no fueron detectadas. Dos
componentes de velocidad, separados por ~ 34kms™' y 21” resultan evidentes
en el espectro de la rendija D. Estas componentes coinciden espacialmente con la
interseccion entre la rendija D y el “anillo”. La velocidad sistémica heliocéntrica

obtenida del desdoblamiento de la linea de Ha es V,;s(HEL) ~ 10km s~ lo cual

coincide con las estimaciones de Schneider et al. (1983). La emision en Ha se
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extiende a lo largo de la rendija cubriendo la extension total de la nebulosa. La
emisiéon de la linea Hel1 A6560 también muestra las mismas caracteristicas ci-
nematicas, pero cubre sélo una region central de § ~ 1. Ademas, el maximo
observado en la rendija F corresponde con la base del “brazo” SW, teniendo una

Vaer ~ —2kms™!. La velocidad de la parte superior de este “brazo” también fue

medida, obteniendo Vggr, ~ 27kms™!.

Por otra parte, en las Figs. 4.4 y 4.5 se muestran los mapas PV de los espectros
de la regién de la linea [O 111] A5007 correspondientes a las rendijas B, C, D y E.
Basicamente, los mapas PV de las rendijas C, D y E pueden describirse como
compuestos por dos maximos y un estructura eliptica que los rodea. La estructura
eliptica estd formada por miiltiples condensaciones, extendiéndose hasta ~ 2
de distancia angular y separdndose hasta ~ 100km s~ en velocidad. Los dos
maximos son internos a esta estructura, estando separados por 28" y ~ 90kms™*
en distancia angular y velocidad, respectivamente (véase rendija D). Los dos
maximos en los espectros de C, D y posiblemente E, muestran la cinematica de
los dos maximos centrales observados en las imagenes de [O111] (Figs. 3.1e y
3.1f). La rendija E también muestra parcialmente la cinematica del “brazo” SW,
cuya base se mueve a una velocidad de Vygr ~ 43 km s~! y su parte superior a

Ve ~ 33 km i,

4.3.3 Condiciones fisicas globales

Los parametros fisicos obtenidos para NGC 4361 a partir de su emision en ra-
diocontinuo a A3.6 cm se muestran en la Tabla 4.1. Se supuso una distancia de
1.2kpc a la nebulosa (Méndez et al. 1988). Los valores de la densidad electronica
media, la medida de emisién media y la masa ionizada se obtuvieron considerando
una temperatura electrénica de 7. = 20,000 K (TPPP; Liu 1988) y siguiendo la
formulacién de Mezger y Henderson (1967) para emision libre-libre 6pticamente
delgada. La extincién hacia esta nebulosa se calculé6 comparando el flujo en HS
esperado segin los datos de radiocontinuo (Ec. 4.1, S3¢cm esta dado en mJy
y Fug en ergs™' cm™?), con el valor del flujo observado tomado de la literatura

(Acker et al. 1992).

53 6cm
Ple ' 4.1
HE ™ 9 6768 x 1012 (41)

4.4 Discusion

4.4.1 Consideraciones generales

Se calcularon valores bajos para la extincién en el visual (Ay = 0.4mag) y la
densidad electrénica media (N. = 90 cm™°) de este objeto, mientras que el valor
para la masa ionizada es relativamente alto (M(H11)=0.9Mg). Los valores para



64 CAPITULO 4. NGC 4361: UN BRET DE ALTA EXCITACION

Tabla 4.1: Parametros fisicos de NGC 4361.

Parametro Simbolo Valor
Tamano de la fuente Ofuente 100"
Pico de densidad de flujo Suico 8.9+ 0.1mJyhaz™!
Densidad de flujo total Stotal 120 + 5mJy
Densidad electrénica promedio N, 90 + 2cm™°
Medida de emision media EM 7000 4 300 pc cm™°®
Masa ionizada M(H 11) 0.90 + 0.02 Mg
Extincion visual Ay 0.40 4 0.4 mag

la densidad electrénica y la masa ionizada coinciden , dentro de factores 3 y 2,
respectivamente, con los obtenidos por TPPP. El valor de N, calculado aqui,
es posiblemente un limite inferior considerando el gran tamano sobre el que se
obtuvo.

Por otra parte, los espectros indican que NGC 4361 esta formado por dos
estructuras principales: un cascaron esférico, grumoso y filementoso mas un “ani-
llo” en expansién. La envoltura filamentosa se deduce a partir de los espectros
en [O111] (rendijas C y D), los cuales indican que la velocidad de expansion de
este cascarén es de 50 kms~! y su velocidad sistémica es Vg ~ 10kms™'. Por
lo tanto, se puede estimar una edad cinematica de 14,000 anos para esta estructu-
ra, considerando la distancia de 1.2kpc. Los espectros en Ha también muestran
senales de la presencia de la envoltura en la extension de su emision a lo largo de
la rendija. La composicién grumosa de esta envoltura podria estar relacionada
con las fluctuaciones de temperatura a lo largo de la superficie de la nebulosa
deducidas por Liu (1998).

Ademas, la morfologia de la region central de la imagen de Ha parece un “ani-
[lo” abierto u oculto en su zona SW. Los dos maximos mostrados en el espectro
de Ha, a lo largo de la rendija D, coinciden en el espacio con el “anillo”, y sus
velocidades corresponden con la cinematica de una estructura toroidal cuyo eje se
encuentra inclinado ~ 30° con respecto a la linea de vision, y rotado a PA +15°
sobre el plano del cielo. La regién NE del “anillo” muestra un corrimiento al azul,
mientras que la SW un corrimiento al rojo. La posible naturaleza de BRET para
los “brazos” de NGC 4361 permanece siendo una incognita, ya que la cinematica
obtenida con estos espectros no es concluyente. Sin embargo, la posibilidad es
plausible, dada la orientacion espacial de los “brazos” respecto al “anillo”. To-
mando en cuenta los efectos de proyeccion, la velocidad de expansion del “anillo”
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es de Vexp ~ 20km s~ por lo que su edad cinematica es de ~ 7000 anos.

Finalmente, las zonas de emisién de alta intensidad de [O11I], las cuales se
estan expandiendo a la misma velocidad que el “anillo”, podrian ser condensa-
ciones enriquecidas embebidas en él. Este no es el unico caso que se conoce de
este tipo. IC 1295 es otro ejemplo de NP que muestra zonas brillantes de [O I11]
localizadas en el borde de un cascarén anular (véanse imagenes en Manchado et
al. 1996b). Es posible, dada su cinematica y edades estimadas anteriormente, que
las condensaciones de [O111] en NGC 4361 hayan estado ahi antes de la eyeccion
del “anillo”, siendo posteriormente barridas por él, por lo que ahora se expanden
juntos a la misma velocidad.

4.4.2 ;Qué tipo de progenitor?

La edad cinematica obtenida para las principales componentes morfologicas de
NGC 4361 esta de acuerdo con la edad evolutiva obtenida por Gorny, Stasinska
y Tylenda (1997), y con la obtenida a partir de la comparaciéon de la tempera-
tura efectiva y luminosidad de la estrella central (deducida por Stanghellini, et
al. 1993) y las trazas evolutivas de los modelos de Wood y Faulkner (1985).

Estos tiempos no son caracteristicos de NPs “wviejas”, sin embargo, como
NGC 4361 es una de las NPs de mas alta excitacién, ha sido incluida como de
una clase “muy evolucionada” segin Gurzadyan y Egikyan (1991). Un simple
razonamiento nos llevaria a pensar que esta nebulosa proviene de una estrella pro-
genitora moderadamente masiva. Esto contrasta con el estudio previo realizado
por TPPP, en donde ellos encuentran que la estrella progenitora de NGC 4361
era un objeto de poblacion II. Las razones principales que los motivaron para
alcanzar estas conclusiones son (1) la ausencia de metales pesados en el espectro,
(2) la poca masa del cascarén nebular, y (3) la altura de la nebulosa sobre le
plano Galactico.

Como ya fue ateriormente senalado por Aller et al. (1979), es posible que,
dado el avanzado estado evolutivo de esta NP, el campo de radiaciéon ionizante
haya penetrado las nubes mas densas y ionizado las especies de baja ionizacion
que en ellas se encontraban. Es muy notable que la linea [N 11| A6583 no se detecte
en los espectros, lo que hasta ahora parece ser un caso unico entre las NPs con
SP. Por lo tanto, no resulta improbable que la radiacién haya elevado al N* ha
estados mas altos de ionizacion. Los modelos parecen apoyar este argumento.
Aunque las lineas UV Ni1i1|, N1v] y NV no pudieron ser detectadas por TPPP,
sus modelos y los de Adam y Koppen (1985), hicieron predicciones acerca de la
tendencia a tener mayor emision en estados mas altos de ionizacion del nitrogeno
(e.g., F(N1IA1747)=0.07 x 10" Wm™2, F(N1vA1487)=1.1 x 107"*Wm™? y
F(NvIA1240)=3.6 x 107> Wm™?, en los modelos A y B de Adam y Koppen
1985). De esta manera, la ausencia total de las lineas de [N1I] en los espectros
aqui mostrados, parece apoyar el estado de NP altamente evolucionada para

NGC 4361.
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4.5 Conclusiones

e Se obtuvieron observaciones de NGC 4361 en radiocontinuo a A3.6 cm con

el VLA en su configuracion DnC. Se detecto emision en este objeto, resol-
viendo parcialmente su estructura interna. Se obtuvieron parametros fisicos
globales a partir del flujo en radio.

Las imagenes y espectros opticos de alta resolucion, permitieron obtener
una descripcion morfologica y cinematica del objeto. Existe un cascaron
filamentoso, presumiblemente esférico, de ~ 2’ de diametro, con una edad
cinematica estimada en 14,000 anos. Ademas, un “anillo” en expansion de
~ 23" (Vexp = 20kms™') se encontré rodeando a la estrella central. El
“anillo” esta inclinado ~ 30° con respecto a la linea de vision, y ~ 15°
sobre el plano del cielo. Dada la distribucion espacial de las estructuras
bipolares vistas al NE y SW (llamadas “brazos”) respecto al “anillo”, es
posible que éstas hayan sido producidas por la accion de un BRET, donde
el eje de eyeccion estaria coincidiendo con el eje de expansion del “anillo”.
Ademas, la ausencia de emision de [N II| (una especie quimica que aparece
muy intensa en otras NPs con BRETSs) podria ser atribuida a transiciones
del Nt a estados mas altos de ionizaciéon, dado el inusual elevado grado de
excitacion de este objeto.

La presencia de condensaciones de [O 111 expandiéndose con el “anillo”, es
probablemente consecuencia de que algunos grumos enriquecidos, previa-
mente eyectados, hayan sido soplados por el “anillo” y ahora se expandan
con €l.



Capitulo 5

Estudio en radiocontinuo y H92«

de NGC 2440

5.1 Estudios previos

A pesar de la riqueza de informacion fisica que puede obtenerse de los estudios
en RRLs en NPs, su intensidad es generalmente muy débil, por lo que sélo existe
un nimero limitado de trabajos que han hecho un uso exitoso de esta técnica
en el pasado (e.g., Garay, Gathier y Rodriguez 1989, Gémez et al. 1989, Ershov
y Berulis 1989, Roelfsema et al. 1991, Miranda, Torrelles y Eiroa 1995). La
NP NGC 2440 representa una buena oportunidad para los estudios en este cam-
po, dada su densidad de flujo de radiocontinuo, relativamente alto (Rodriguez,

Garcia-Barreto y Gomez 1985).

NGC 2440 es una NP bipolar que ha sido estudiada extensamente en el pa-
sado. Ha sido clasificada como una NP de Tipo I (Peimbert y Torres-Peimbert
1983) dados sus altos cocientes de He/H y N/O. De un estudio de abundancias
mas reciente, Hyung y Aller (1998), también han concluido que NGC 2440 de-
be haber evolucionado de una estrella progenitora mas masiva que el Sol. La
temperatura efectiva de la estrella central de NGC 2440 es una de las mas al-
tas presentadas en la literatura, T ~ 2 x 10° K (Heap y Hintzen 1990). La
distancia a esta NP ha sido estimada entre 500 pc (Bassgen, Diesch y Grewing
1995) y 1.1kpc (Hajian y Terzian 1996). Richer, McCall y Martin (1991) hi-
cieron espectroscopia de rendija larga de baja dispersion e imagenes con banda
angosta de esta nebulosa, encontrando un intervalo de temperaturas electronicas
entre 1.0 x 10K y 1.4 x 10* K, por medio de diferentes cocientes de lineas e
imagenes ([O1], [N11], [O111]). Estos autores también sugieren la presencia de
muchos grumos pequenos, densos y 6pticamente gruesos embebidos en un medio
difuso 6pticamente delgado. Estos grumos estarian produciendo variaciones en
la profunidad éptica a lo largo de diferentes lineas de visiéon. Un estudio de la
linea H, v = 1 — 0 S(1) (A2.12pum) fue realizado por Reay, Walton y Ather-
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ton (1988), quienes detectaron la regién central de NGC 2440 y concluyeron que
la excitacion de esta linea podria ser producida por un choque inducido por el
viento estelar, cuya tasa de pérdida de masa seria de 3 x 107" Mgano~' (consi-
derando una velocidad del viento de 2000 km s~'). Recientemente Latter y Hora
(1997) han obtenido imagenes profundas en H, de NGC 2440, en donde puede
apreciarse claramente la extraordinaria extension de la emision de hidrégeno mo-
lecular, la distribucion grumosa del toroide central y una serie de condensaciones
(“nodulos”) y filemantos adicionales. También se ha detectado emisiéon en radio-
continuo a A2cm, A6 cm y A20 cm, con un cubrimiento espacial similar al que se
traza en longitudes de onda o6pticas (Rodriguez, Garcia-Barreto y Gomez 1985;
Zijlstra, Pottasch y Bignell 1989).

La estructura morfologica y cinematica de NGC 2440 ha sido estudiada en el
optico por medio de imagenes CCD y espectroscopia de alta resolucién (e.g., Loui-
se y Pascoli 1985, Heathcote y Weller 1987, Icke, Preston y Balick 1989, Lépez
et al. 1998, en adelante LMBHY98, y referencias citadas ahi). LMBH98 describe
a esta NP como formada por tres estructuras bipolares con sus correspondientes
ejes mostrando diferentes angulos de posicion. la estructura bipolar mas brillante
tiene un tamano de ~ 50" (PA +35°) y su eje de eyeccion parece estar en el plano
del cielo. Un limite superior para la velocidad del flujo de ~ 135kms™! se ha
estimado para esta estructura. Existe un “nodulo” en cada uno de los extremos
de los lobulos de este flujo bipolar, ambos localizados a ~ 25" del centro. Estos
“nodulos”, llamados por LMBH98 “nddulo norte” (North Knot, NK) y “nédulo
sur” (South Knot, SK), tienen velocidades cercanas a la sistémica. Ademas, am-
bos “nodulos” muestran una emision débil con velocidades radiales corridas al
rojo por ~ 150kms™! con respecto a la velocidad sistémica. Para explicar es-
tas velocidades “atipicas” en los “nodulos” NK y SK, LMBH98 proponen que las
lineas opticas en estos “nodulos” tienen origen en la reflexion, tal como se predice
en los modelos de Henney (1994). La segunda estructura bipolar esta formada
por un par de lobulos, mas débiles y mas extendidos, orientados a PA 4+85°. La
velocidad de su flujo es de ~ 150km s™!, mientras que el dngulo de inclinacién
de su eje de eyeccion con respecto al plano del cielo, se ha estimado en ~ 40°.
El flujo bipolar a PA +35° queda totalmente contenido dentro de los lobulos del
flujo a PA +85°. Finalmente, la tercera y mas pequena estructura bipolar tiene
un tamano de ~ 23" ( PA +60°), pero no hay estimaciones de la velocidad de
su flujo. A la vista de todas estas caracteristicas morfolégicas y cinematicas,
LMBH98 calificaron a esta NP como “polipolar”.

LMBH98 también observan un toroide central (8” de diametro) expandiéndose
radialmente (V. =~ 22kms™') con el eje mayor orientado a PA —22°. Estos
autores concluyen que la presencia de los tres flujos en la region, con diferentes

orientaciones, es probablemente una manifestacion de un tipo de BRET.
En este capitulo, presentamos observaciones en radiocontinuo a A3.6cm y

lineas de recombinacion H92a y He92a, realizadas hacia NGC 2440 con el VLA.
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