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RESUMEN 

E1 fen6meno de f1ujo de gas mo1ecu1ar a a1ta ve1oc~ 

regiones con formaci6'n este1ar reciente representa· una 

importante fase dentro de 1a evo1udi6'n temprana de 1as estre-

11as. En particu1ar, éste trabajo busca es.tudiar 1a natura1_!! 

za de1 mecanismo de enfoque de aque11os f1ujos ·que son bipo1-ª. 

res. Para e11o hemos rea1izado observaciones de 1a 1~nea de 

inversi6n de1 estado· (J,K)=(1,1) de1 NH¡, en 10 fuentes con 

f1ujo bipo1ar, encontrando y mapeando emisi6n en siete de 

e11as. Debido a que e1 amon~aco posee 1-a pecu1iaridad de em~ 

tir s6io significativamente a a1tas densidades, n(H2 )~5x10 3 cm- 3 , 

conc1uimos que 1os f1ujos bipo1ares mo1ecu1ares están comurune_!! 

te asociados con condensaciones de gas denso. Esas condensa 

cienes tienen dispersiones internas de ve1ocidad mayores que 

1as de 1as nubes obscuras, sin embargo están aproximadamente 

en equi1ibrio Viria1. Los datos de amon~aco muestran.que exi!!_ 

te una corre1aci6n de 1ey de potencia entre 1os anchos de 1as 

1~neas y e1 tamaño de 1as nubes simi1ar a 1a que previamente 

se hab~a obtenido a trav~s de observaciones de mon6xido de caE 

bono. 

Las condensaciones mo1ecu1ares asociadas con 1os f1_!! 

jos bipo1ares est~n genera1rnente e1ongadas y centradas sobre 

1os objetos compactos de 1os cua1es se sospecha son 1a fuente 

de energ~a de 1os f1ujos.· De nueve fuentes en donde podemos 

asignar c1aram~~te una orientaci6n a1 f1ujo y a 1a condensaci6n, 

·1, 
! 
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siet~ poseen el. eje del. f1ujo orientado aproximadamente pe~ 

pendicul.ar al. eje mayor de l.a condensaci6n. Este re·sul.tado 

sugiere que esas nubes el.ongadas podr~an ser toroides que 

proveen e1 mecanismo de enfoque de· 1os f1uj·os bipol.ares. En 

este mode1o e1 viento estel.ar del. objeto central. crea· una 

cavidad bipol.ar en· una nube origin.a1mente en forma de disco. 

El. viento, que podr~a ser isotr6pico cerca de l.a estre1l.a, 

es parado en el. pl.ano del. toroide, sin embargo escapa a 1o 

l.argo de l.os pal.os acel.erando al. gas mol.e·cu1ar de mlls baja 

densidad que 1o rodea. 

',LJ _.-

.. · .· 
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PROEMIO 

El. f1ujo de gas mo1ecu1ar a a1ta ve1ocidad (de 10 a 

50 km s- 1
) en regiones de formaci6n este1ar es un fen6meno 

muy importante que parece estar íntimamente re1acionado con 

1as primeras etapas de evo1uci6n de 1as estre11as. La prese.!! 

cia de este material. de a1ta ve1ocidad se reve1a por medio de 

"a1as" o componentes secundarias que aparecen superpuestas a 

1as 1~neas de emisi6n de 1a nube mo1ecu1ar (principal.mente en 

1a emisi6n de1 rnon6xido de carbono). La primera fuente dete: 

tada poseyendo esa caracter~stica fu~ Ori6n (Zuckerrnan, 

Kuiper y Rodr~guez-Kuiper 1976; Kwan y Scovi11e 1976). 

ta fuente el. f1ujo se encuentra confinado en una regi6n pequ~ 

fia (<1'), 1a cual., en 1os primeros estudios, no pudo ser resue.!_ 

ta espacial.mente. De esta forma se interpret6 que 1as al.as 

anchas de 1a emisi6n de CO eran producidas por un f1ujo isotr~ 

pico. Posteriormente se detectaron f1ujos de gas molecular a 

al.ta ve1ocidad extendidos espacial.mente en L1551 (Sne11, Loren 

y Plarnbeck 1980) y en Cepheus A (Rodr~guez, Hoy Moran 1980). 

En ambas fuentes 1as emisiones del CO corridas a1 rojo y al. 

azul. provienen de dos regiones separadas espacial.mente exte_!! 

di~ndose en sentidos opuestos. A esta rnorfo1og1a se 1a cono-

ce corno flujo bipo1ar. Desde entonces e1 nGmero de fuentes 
ne 

conocidas con f1ujo de gas mo1ecu1ar a al.ta ve1ocidadlha 

incrementado hasta aproximadamente 20 (Rodr1guez et al.. 1982; 

Ba11y y Lada 1983). J:nteresanternente, 1a mitad de esos flu-
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jos muestran una natura1eza bipo1ar. No ser~a extraño, por 

tanto, que 1a rnayor~a de 1os f1ujos de a1ta ve1ocidad sean 

rea1rnente bipo1ares pero que 1a fa1ta de reso1uci6n angu1ar o 

efectos de proyecci6n 1os hagan aparecer corno isotr6picos o 

con rnorfo1og~a no definitivamente bipo1ar. Esta conjetura e~ 

t~ apoyada por e1 hecho de que recientemente se ha podido re

so1ver espacia1rnente e1 f1ujo de Ori6n encontr~ndose que en 

efecto es bipo1ar (Erickson et a1. 1982). 

Usua1rnente, en e1 centro de esos f1ujos se en·cuen

tran uno o rn~s objetos compactos ta1es corno fuentes infrarro

jas, rn~seres de H 2 0 y regiones H II compactas. La rnayor~a de 

1as interpretaciones sugieren que e1 objeto centra1 debe de 

poseer un viento poderoso, capaz de suministrar a1 gas que se 

encuentra a su a1rededor 1a energ~a y e1 momento necesario pa 

ra producir e1 f1ujo. Si estos f1ujos son bipo1ares es c1aro 

que se requiere de a1g1ln mecanismo de enfoque. Por ejemp1o, 

Hartrnann y McGregor (1982) han propuesto que e1 viento este-

1ar es ya anisotr6pico desde 1a superficie de 1a estre11a. 

En su rnode1o 1a estre11a e1irnina e1 exceso de momento angu1ar 

a trav~s de un viento que surge preferentemente por e1 p1ano 

ecuatoria1. Este viento. ecuatoria1 forma un ani11o en expan

si6n que puede dar, en ciertas circunstancias, a1gunas de 1as 

caracter~sticas de un f1ujo bipo1ar de gas. En este sentido, 

1as observaciones de Cohen, Bieging y Schwartz (1982) en 

L1551·.·IRS-S y de Janes y Herbig. (1982) en R Man parecen favo-
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recer 1a idea de que e1 viento este1ar en esas regiones es ey~ 

tado de manera anisotr6pica por 1a propia estre11a. Otros a!!_ 

tores, sin embargo, sugieren que e1 viento este1ar, origina1-

mente isotr6pico, es enfocado en dos sentidos opuestos por 

una estructura externa. En particu1ar, Sne11, Loren y 
..... 

P1ambeck (1980) proponelil un disco circuJñeste1ar de dimensio-
f'o.- r;,.f~·a .f:..ct . ...ÍO> . 

nes "-'10 1 5 cm. A1ternat1v-ament~,cant6 et a1. (1981), bas~ndo-

se en observaciones de CO en R Mon, proponen condensaciones 

en forma de toroides con dimensiones intereste1ares ("-'10 17cm) 

a1rededor de 1as fuentes excitadoras. Los aspectos te6ricos 

e imp1icaciones observaciona1es de 1a interacci6n de un vien-

to este1ar isotr6pico con una nube intereste1ar en forma de 

toroide han sido discutidos en deta11e por Barra1 y cant6 

(1981) y KBnig1 (1982). 

Motivados por e1 prob1ema de1 mecanismo de enfoque 

de los f1ujos bipolares hemos rea1izado un extenso estudio en 

regiones que presentan esas caracter~sticas. En particu1ar, 

si 1os vientos este1ares son enfocados por estructuras inte

testelares densas (n(H 2 ) ~ 5x1.0 3 cm- 3
) en forma de toroides, 

esperamos que ~stas se encuentren orientadas perpendicu1arme~ 

te al eje de1 f1ujo bipo1ar. As~ mismo, esperamos que estas 

estructuras densas est~n re1ativamente quietas en comparaci6n 

con e1 f1ujo de gas y rodeadas de un gas m~s t~nue 

(n(H 2 ) ~ 5x10 3 cm- 3
). Por e11o, para detectar estructuras de 

a1ta densidad que se encuentran embebidas en un gas de baja 



1 1 

densidad e1egirnos 1a rno1écu1a de NH 3 1a cua1 posee 1a pecu-

1 iaridad de emitir s61o significativamente a densidades 

n (H 2 ) it. Sx103 cm-•. 

Nuestros primeros y principa1es estudios fueron re~ 

1izados con 1a antena de 37 m de1 Haystack Observatory en 

Westford, Massachussets. Posteriormente, en un intento de o~ 

tener inforrnaci6n a menores esca1as de aque11as regiones que 

considerarnos m~s interesantes extendimos nuestros estudios a 

observaciones interferométricas con e1 conjunto muy extendido 

de radio te1escopios (VLA) de1 Nationa1 Radio Astronomy 

Observatory en Socorro, New México. También, para1e1arnente 

a1 prob1ema de1 enfoque de 1os f1ujos bipo1ares, y corno cons~ 

cuencia de1 an~1isis de 1os anchos de 1as 1~neas de1 NH 3 , est~ 

diamos e1 prob1ema de 1a turbu1encia en 1as nubes rno1ecu1ares 

en re1aci6n con 1as corre1aciones encontradas entre esos an-

ches y e1 tarnafio de 1as regiones emisoras. Por ésto, 1a pre 

sentaci6n de nuestro estudio en esta tesis 1a hemos dividido 

en cuatro cap~tu1os1 • En e1 primero presentarnos 1as pr_2 

piedades f ~sicas m~s importantes de 1a rno1écu1a de arnon~aco 

l. 
Parte de este trabajo ya ha sido aceptado para su publicación (Are 

Interste11ar Toroids the Focusing Agent of the Bipo1ar Mo1ecu1ar 

Outf1ows?; Torre11es, Rodrrguez, Cantó, Carral, Marcaide, Moran y Ho 

1983), o está_ en preparación (On the Corre1ation Between Size and 

Turbu1ent Ve1ocity in Mo1ecu1ar C1ouds; Cantó, Franco, Rodríguez y 

Torre11es 19831 VLA Observations of Ammonia in Regions with High 

Ve1ocity Gaseous OUtf1ows: Torre11es, Rodríguez, Ha y Cantó 1983). 
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junto con e1 rn~todo de obtener, a partir de 1os datos obser-

vaciona1es, 1os par~metros m~s re1evantes de 1as condensaci~ 

nes detectadas. En e1 segundo discutimos individua1rnente e~ 

da fuente en base a 1as observaciones rea1izadas tanto con 1a 

antena de Haystack como con e1 VLA. En e1 tercero discutimos 

g1ob~1rnente todas 1as observaciones dentro de1 prob1ema de1 

enfoque de 1os f1ujos bipo1ares, y por ti1timo, en e1 ·cuarto 

cap~tu1o, discutimos 1a turbu1encia en 1as nubes mo1ecu1ares. 
"("llt..S.-~t-.1... ' 

Fina1izamos este trabajo -euma~~za:ndQ nuestras conc1usiQnea 

m~e importantes. 

!.· 
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CAPITULO I 

NH 3 EN EL 1'11..EDIO I~!TERESTELAR 

, 
En este cap:r:tulo presentaremos los aspectos mas r~ 

levantes de la f:r'.sica del NH 3 , lo cual nos permitir& estudiar 

en los pr6xirnos cap:r'.tu1os un conjunto de nubes moleculares 

asociadas con flujos de gas a alta velocidad, y obtener para 

esas nubes par~etros tan importantes corno los anchos de las 

1:r'.neas, temperaturas de excitaci6n y densidades. Estos par_! 

metros ser&n de suma importancia a la hora de analizar la 

asociaci6n flujo de gas-nube molecular. 

A manera de resumen diremos que existen cuatro pu!!.,.. 

tos que hacen del NH 3 una molécula sumamente ati1 para est~ 

diar el medio interest~1ar. Estos son: 

1) Existe suficiente cantidad de NH 3 corno para ser dete~ 

tado con relativa facilidad. Su abundan.cia en las n~ 

bes moleculares se estima en [n(NHa)] 
[n(H2)J 

~erbst y Klernperer 1973). 

2) Para excitar significativamente mediante colisiones 

a los niveles de inversi6n del NH 3 se necesita una 

densidad m:r'.nima de H 2 "'Sx10 3 -· cm (Ho 1977) • Esta 
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propiedad permite estudiar zonas de alta densidad 

(n(H 2 ) 't.Sx10 3 cm- 3 ) que se encuentran embebidas en un 

medio m~s tenue (n(H 2 ) ~- 5x10 3 cm-
3

) tal y como sucede 

en numerosas nubes moleculares. 

3) Las 1~neas de inversi6n de los diferentes estados de 

rotaci6n caen dentro de un pequefio rango de frecuen

cias; esto permite observarlas con el mismo tamafio 

del haz y as~ obtener confiablemente temperaturas de 

rotaci6n que pueden revelarnos nacleos de alta temp~ 

ratura (Ha et al. 1979) 

4) Su estructura hiperfina permite formar cocientes en

tre las l~neas de esa estructura, y de esta forma e~ 

timar tanto profundidades 6pticas como temperaturas 

de excitaci6n (Barrett, Hoy Myers 1977). 

Dado que estos tres altimos puntos se basan funda

mentalmente en la propia estructura energ~tica del NH 3 , trat~ 

remos a continuaci6n, este aspecto. 

I.1 Niveles de energ~a del NH 3 • 

Al comportarse el NH 3 como un rotor sim~trico r~gi

do las energ~as rotacionales.est~n dadas por 
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E(J,K)=h{BJ{J+1) + (C-B)K 2 }, (I.1.1) 

J=0,1,2 ••• 

K=0,±1,±2, ••• ,±J 

con B=2.98x10 11 Hz, e = 1.89x1011 Hz (Townes y Schaw1ow 1955), 

J e1 momento angu1ar tota1 y K 1a proyecci6n de J sobre e1 

eje de simetr~a de 1a mo1~cu1a. A su vez cada nive1 rotaci~ 

na1 (a excepci6n de K = O) se desdob1a en dos nive1es debido 

a1 dob1e potencia1 de 1a mo1~cu1a. A este desdob1amiento se 

1e conoce como e1 de inversi6n. En ese potencia1 e1 atomo de 

nitr6geno se encuentra vibrando y atraviesa peri6dicamente 

por efecto tane1 e1 p1ano formado por 1os tres ~tomos de hidr~ 

geno; sin embargo, la emisi6n ocurre entre los dos niveles 

producidos por el doble potencia1 (Townes y Schaw1ow 1955). 

Por a1timo, cada nivel de inversi6n se desdob1a en varios niv~ 

1es debido en primer lugar a 1a interacci6n cuadrupo1ar e1~c

trica de1 nacieo de nitr6geno con 1a distribuci6n de carga de1 

resto de 1a mo1écu1a, y en segundo 1ugar debido a 1as intera~ 

c:iones d~bi1es de espS:n-espS:n. En 1a Figura I.1 mostramos 

el espectro de 1os niveles energéticos del estado rotacional 

(J,K)=(1,1). Las reg1as de selección para las transiciones d~ 

.polares eléctricas en el desdoblamiento cuadrupolar est&n d~-

das por 6K = O, 6J = 0±1, 6F 1 0,±1 

de nitr6geno. Lo mismo para e1 desdoblamiento hiperfino mag-

nético, pero cambiando F 1 -. "F = F 1 + YH, YH= espS:n del hidr6geno. 
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ESTRUCTURA HIPERFINA DE LA LINEA DE INVERSION (J,K) = (l,t) 

Desdoblomienlo 
cuadrupolar eléctrico F, 

1 

2 

2 

o 

F,= J+iN 
J E momento angular total 

. 
' 

' 

' 

0.61 MHz 

o.92 MHz 

~ 

"-
9.61 MHz 

~ 

0.92 MHz 

Desdoblamiento 
hiperfino magnético 

' ' 
' ' ' 

F = F, + YH 
IH E espín del hidrógeno 

i N E espín del nitrógeno _ 

Reglo• de selección de { AK=O,AJ=O,:tl Regios de selección de e -o O +¡ . AK- ,AJ'" ,_ 
transiciones dipolores AF1 =O,:t1 transiciones dipolores AF=O,:t 1 

lAF1 = O,Fj=O PROHIBIDA) 

3/2_1_ 
t/2-r-
3/2_.i_ 

5'zT 
1/2-

11 llH& 

9 llH&' 

t /2...,-
3/2_j_ 42 kH& 

31'2_,-
5/2~ 35 llH& 

t/2-· 

Figura X.i. Estructura hiperfina de 1a 1:tnea de inversi6n (J,K)=(1,i) de1 NH3 
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Si bien las transiciones entre diferentes estados 

rotacionales (6K =O, óJ=0,±1) se encuentran en el lejano i~ 

frarrojo, las transiciones entre los niveles de inversi6n de 

un mismo estado rotacional caen dentro de la regi6n de radio, 

con una frecuencia alrededor de V=23.7 GHz. El espectro que 

se origina en estas últimas transiciones, y que se observa g~ 

neralmente en las nubes moleculares, est:!i constituido ·fund.!!

mentalmente (ver Figura I.1 por cinco l~neas correspondie~ 

tes al cambio en F 1 (interacci6n cuadrupolar eléctrica): 

(2-+2)+(1-+1), (1-+0), (0-+1), (1-+2) y (2-+1), siendo la 

primera de ellas la m:!is intensa. Las l~neas originadas por 

el cambio en F (interacci6n magnética) dif~cilmente se resue~ 

ven en las reg.iones moleculares dado que los anchos de las ·1..! 

neas en esas regiones suelen superar los 0.5 km s- 1
, mientras 

que el desdoblamiento hiperfino magnético se encuentra.por d~ 

bajo de ese valor. No obstante, la estructura hiperfina magn~ 

tica, como veremos en la Secci6n I.3, juega un papel muy impo~ 

tante en el ensanchamiento de las l~neas observadas. 

Por su importancia, en el Apéndice 1 hemos incorpor.!! 

do las tablas de Ho (1977) conteniendo los principales par:!im~

tros de la estructura hiperfina cuadrupolar de los niveles de 

inversi6n para diferentes estados rotacionales, así como la.de 

los principales par:!imetros de la estructura hiperfina ~agnét~ 

ca de los niveles de inversi6n del estado (J,K) (1,l). Un 

estudio m~s detalladq del comportamiento energ~tico del NH 3 
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puede ha11arse en Torre11es (1981). 

I.2 Obtenci6n de par4metros f~sicos de 1a nube emisora de 

NH3. 

Como acabarnos de ver, e1 espectro hiperfino cuadru-

po1ar esta constituido por cinco 1~neas: 1a principa1, m:1s 

intensa, y 1as otras cuatro separadas en frecuencia de 1a pri~ 

cipa1 por liv = ±0.613 MHz y liv ±1.531 MHz (ver Tab1a A.1) 

A 1as dos 1~neas m:is pr6xirnas a 1a principa1 se 1as conoce 

en 1a 1iteratura como sat~1ites interiores, y a 1as 1ejanas 

como sat~1ites exteriores. Debido a este comportamiento pod~ 

mas estimar a1gunos par:imetros de 1as regiones emisoras en 

NH 3 • 

La temperatura de antena TA est4 dada por 

(I.2.1) 

donde nb es e1 factor de eficiencia de1 haz, na e1 factor de 

di1uci6n, ~ e1 factor de 11enado, 'v e1 espesor 6ptico, T ex 

1a temperatura de excitaci6n, Tb 1a temperatura de fondo 

~2.B K, y Jv (T), 1a intensidad en unidades de temperatura, -d~ 

da por 

hv 
k [exp [~~J 
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Si ~esignamos por TA(J,K;P), TA(J,K;Si) y TA(J,K;Se) a 1as 

temperaturas de antena de 1as 1~neas principa1, saté1ites 

interiores y saté1ites exteriores respectivamente, ento"nces, 

e1 cociente entre e11as 1o podremos expresar como 

TA(J,K;P) 1-exp[-Ty(J,K;P)] (I.2.3) 
TA (J ,K; Si-e) 

donde hemos supuesto que 1a temperatura de excitaci6n para 

1as diferentes 1~neas hiperfinas es 1a misma. Esta suposici6n 

es razonab1e dado que 1as 1~neas proviene~ de estados enérge

ticos comparab1es y adem~s 1as tasas de desexcitaci6n radiat~ 

va son simi1ares (Tab1a A.2). Para e1 estado (J,K)=(1,1), y 

de 1a ecuaci6n (I.2.3), tenemos 

(1,1;P)] 
(I.2.4) 

TA(1,1;P) 

TA(1,1;Si) 1-exp v 
1
-T (1,1;P) 1 

3.6 :J 

habiendo uti1izado e1 hecho de que Tv(1,1;Si)=Tv(i,1;P)/3.6 

(Tab1a A.1). Con esta G1tima ecuaci6n y conociendo 1as ternp~ 

raturas de antena podemos estimar 1os diferentes espesores 6~ 

tices. Una vez ha11ados 1os espesores 6pticos, un va1or ~ 

!!!2 de 1a Tex puede obtenerse con 1a ecuaci6n (I.2.1) y 1a su-

Obviamente 1a suposici6n na~ = 1 no es re~ 

1ista debido en primer 1ugar a que e1 tamafio de 1a fuente em~ 
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sora puede no ser mucho mayor gue el tamaño del haz del radi~ 

telescopio; esto implica que nd< 1 (Rodrrguez y Chaisson 1980). 

y en segundo lugar porque es posible que no toda la regi6n que 

cubre el haz del radiotelescopio est~ llena del material emi-

sor, lo cual implicarra ~ < 1. El conocer con precisi6n qud 

tanto se extiende la regi6n con respecto a1 tamaño del haz, o 

el deri~ar observaciona1mente el valor de ~ resulta muy d1fr-

cil; por ello preferiremos mantener la suposici6n nd~= 1 como 

primera aproximaci6n. 

La obtenci6n de la densidad co1umnar del NH 3 en el 

estado (J,K) = (1,1) es fácil de hallar bajo la suposici6n de 

que los niveles hiperf inos 

1ibrio termodinámico local 

va a [Ap~ndice B. (B.9)]. 

cuadrupolares s~ e~cuentran en equ~ 
A. ~ 'Jfe.-r c. T~ ~!A.YA,. I e~ 

(ETLY. un cálcu~o rápido nos lle-

(I.2.5) 

Asr mismo, en e1 caso que los estados rotacionales se encuen

tren en ETL a una temperatura rotacional TR, la dencidud coluro 

nar total N(NH3) estará dada por 

[N~:>J = 1 l 
[ an J · lJ~ 

rN(1,1)j 
t -2 

a:n 
,> 

{J:.2.6) 
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donde g (J ,K) son 1os pesos estad.í:sticos dados por· (Townes y 

Schaw1ow 1955), 

4x (2J+1) K .,¡. 3n 

g(J,K) 8x(2J+1) K 3n, K ,¡. O (I.2.7) 

4x(2J+1) K o 

y E(J,K) dada por (I.1.1) La suposici6n de ETL en 1os est~ 

dos rotaciona1es es razonable para altas densidades 

(n(H 2 )~ 10 4 cm- 3
), dado que a esas densidades 1as colisiones 

dominan a 1os procesos radiativos, alcanzando incluso 1a 

terma1izaci6n, TR ~ TK (Ho 1977). En este trabajo y debido a 

que las nubes moleculares estudiadas en el Cap~tu1o II presea 

tan unas temperaturas cin~ticas TK ~ 30 K, solamente extende~ 

remos la sumatoria de (I.2.6) hasta los niveles energ~ticos 

(J,K) s (3,3) pues 1os superiores apenas si: contribuirán a la' 

pob1aci6n total. En la Figura I.2 se ha graficado la dens~ 

dad columnar N(NH 3 ) contra la temperatura TK tornando 

T 
ex 

La densidad de hidr6geno molecular puede esti

marse con el conocimiento de la profundidad f.í:sica ~ y la 

abundancia del NH 3 con respecto a1 H 2 : 

-2 
[N(H 2 )/cm ] 

[N(NH 3 ) /cm- 2 ] 

[N(NH 3 )/cm-
2

] 

[R./cm] 
(I.2.8) 
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o 'º 20 30 

Figura I.2. Densidad co1umnar de1 NH 3 norma1izado por T(1,1;P) y 

[Ll.V/km s-
1

) como función de Tex = TR= TK. 
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Tomando ahora [NHsJ ~10- 8 (Herbst y K1emperer 1973) y de 
[H2J 

(:i;.2.5), (J:.2.6) y (I.2.8), llegamos a 

227 

T(1,1;P) 

[.fl./pc:J 

Una fo.rma alternativa de estimar n (H 2 ) es a trav~s 

del modelo de dos niveles descrito por Ho (1977), cuyo resu~ 

tado gráfico para los niveles de inversi6n (1,1) se muestra 

en la Figura I.3 En esta figura vemos que dada una sec-

ci6n eficaz colisional entre el H 2 y el NH 3 de 

a = 2.5x10- 15cm- 2
, los p~rámetros n(H 2 ), TK y T están 

H2-NH3 ex 
relacionados entre sr. Por lo tanto si conocernos Tex (del c2 

ciente entre 1rneas) y T K (generalmente de la 1.1'.nea. J = 1 -·O 

del CO) podernos obtener n(H 2 ). Un hecho muy importante de e~ 

ta figura es que s61o a partir de n(H 2 );::: 5x10 3 crn- 3 la temper~ 

tura de excitaci6n Tex resulta ser sustancialmente mayor que 

la temperatura de fondo Tb "' 2. 8 K, por lo que s61o a partir 

de estas densidades habrá ernisi~n significativa en NH 3 • De 

esta figura puede verse tambi~n que el margen superior de se~ 

sibilidad en la densidad se encuentra en n(H 2 ) "'10 6 cm- 3 pues 

más allá comienza la terrna1izaci6n (T 
ex 



Figu:r.a J:.3. Mode1o de 1os dos nive1es para Tex(1,1) (Ho 1977). 

-.... 
· l 

1 
~ 
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Perfi1, corrimiento y ensanchamiento de 1a 1~nea (1,1;P) 

debido a 1a estructura hiperfina maqn~tica. 

Debido.a1 desdob1amiento hiperfino magn~tico, 1a l~ 

nea (1,1;P) está constituida por ocho 1~neas, 1as cuaies, co

mo veremos a continuaci6n,inf1uyen en e1 perfi1 resu1tante t~ 

ta1 y por 1o tanto en 1os anchos de 1as 1~neas, siendo este 

efecto de suma importancia a la hora que ana1izemos en el Cap~ 

tu1o III la turbulencia de 1as nubes moleculares. 

Si suponemos ETL en 1a estruc~ura hiperf ina magn~t~ 

ca, entonces la temperatura de antena se puede expresar como 

extendi~ndose 1a sumatoria a todas las transiciones hiperf i

nas magn~ticas j de (1,l;P). En esta ü1tima expresi6n,v es 
. oj 

1a frecuencia central y -r .(v-v . ) e1 espesor 6ptico a 1a fre-
J O) 

cuencia v de 1a correspondiente transici6n j, y está dado por 

el perfil gaussiano 

-r b. exp {-(v-v .) 2 /cr 2 }. 
O J O) 

(I.3.2) 

En esta ü1tima expresi6n,-r
0 

es e1 espesor 6ptico en e1 centro 

de la 1~nea hiper fina F' + F 5/2 +5/2, bj 1a raz6n entre la 

intensidad total re1ativa de la componente j y 1a componente 
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F' +F = 5/2 .... 5/2 (Tabla A.2), y a = AV " 0 1 /2(1.n 2)J,¡ 
H c 

(AVH = ancho de l.as l.~neas hiperfinas magnéticas a potencia 

media, supuesto igual. para todas). 

En l.a Figura I.4 
QP.. R.o"..-.eo.... 

perfil total. de/(1,l;P) para 

mostramos el comportamiento del. 

diferentes anchos AV
8 

con 

-r =o .3. Hemos tomado -r 
o o 

o.3 porque en primer l.ugar los 

perfil.es apenas var~an para -r 
0 
~ 1. O y en segundo l.ugar porque 

-r
0 

= 0.3 es un valor t~pico en l.as nubes molecul.ares. De e_!! 

ta figura hay tres puntos que por su importancia merecen ser 

destacado·s. 

1) Los perfiles son asim~tricos con respecto a la pos~ 

ci6n de cada máximo, extendiéndose el al.a roja apr~ 

ximadamente de 0.2 a 0.3 km -1 s más que el al.a azul. 

2) Los máximos de l.os perfil.es sufren un corrimiento del 

orden de 0.3 km seg- 1 para un cambio de /;.VH de 

O • 2 -+ 1 • O km seg - 1 El. corrimiento es independiente 

de -r 
o 

3) Existe un ensanchamiento de l.os perfil.es total.es con 

respecto a los anchos de las l.~neas hiperfinas. 

Estos tres efectos son una consecuencia directa de 

la propia estructura hiperfina magnética, ya de por s~ asirn~ 

trica. Sin embargo existen fuertes restricciones observaci~ 
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t.O o.o [V/km s-t] -t.O 

Figura I.4. Comportamiento de1 perfil normalizado de 1a línea (1,1;P) de1 

NH3 para diferentes anchos de 1as líneas hiperfinas magnéticas 

(~VH) con Lo = 0.3. TA(max) es 1a máxima temperatura de cada 

perfil. 
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na1es que dificu1tan detectar en 1as nubes moleculares 1os dos 

primeros efectos. En particu1ar, 1a asimetr~a de 1as a1as caen 

dentro de1 nive1 de1 ruido por lo que s61o una 1arga integra-

ci6n en 1os espectros permitir~a observar1a. E1 segundo efe~ 

to quedar~a muy probablemente encubierto por movimientos sis

tem4ticos, por ejemp1o rotaci6n, que afectan el corrimiento de 

la 1~nea. No obstante, 1as 1~neas saté1ites interiores 

F;-+-F 1 = 1 + 2 y 2+1 también sufren un corrimiento en su m4ximo, 

pero no de forma simétrica, con respecto a 1a 1~nea principa1. 

As~ por ejemplo, para ó.VH = 0.7 km s- 1
, 1a 1~nea Fr+F 1 =1+2 

est4 "'º-1 km s- 1 m4s separada que 1a Fr +F 1 =2+1, ambas med.!_ 

das con respecto a 1a 1~nea principa1. Este efecto ha sido 

detectado en las nubes mo1eculares estudiadas por nosotros 

(Cap~tu1o II). A11~ vemos (Tabla I.1) que en siete de ocho r~-

giones la l~nea F~+F 1 = 1+2 está más corrida que 

La.confianza de que este efecto es real la h~ 

~ 11amos en 1a baja probabilidad para que esto ocurra al azar, "'3%. 
Sett.>°""""~-

1 En la Figura I.S presentamos e1 corrimiento del peE 

fi1 (1,1;P), ó.V0 , como funci6n de1 ancho hiperfino magnético 

ó.VH, tomando como frecuencia de referencia -v
0

= 23.6944960x109 Hz. 

Es claro que este corrimiento podr~a modificar los gradientes 

de ve1ocidad encontrados en numerosas nubes moleculares y que 

generalmente se atribuyen a rotaci6n. Sin embargo, corregir 

esos gradientes por el corrimiento que aqu~ hemos tratado re

sulta muy dif~ci1, a no ser que se dispongan espectros a lo 



TABLA J:.1 

FUENTE IVLSR(1,11P)-VL2~(F~+F 1 =1+2) IVLSR(1,11P)-VLSR(F~+F1 -2+1) Ab) 

(km s ) (km s-1 ) (km s-1) 

L1551 7.77 ± 0.04 7.69 ± 0.03 o.os"± o.os 

HH 26-J:R 7.64 ± 0.06 7.50 ± 0.06 0.14 ±o.os 

NGC 2071 7.62 ± o.os 7.SO ± o.os 0.12 ± 0.07 

Man R2 7.7S ± o.os 7.61 ± o.o9 0.17 ± 0.12 ...,. 
-o 

GGD 12-1sª> 1) 7.6S ± 0.04 7.47 ± 0.06 o.1s ± 0.07 
2) 7,63 ± 0.06 7.43 ± o.os 0.20 ± 0.10 

5106 7.64 ± 0.04 7.69 ± o.os -o.os"± 0.06 

NGC 7129 7.88 ± 0.09 7.60 ± 0.15 0.18 ± 0.17 

a) Esta fuente tiene dos componentes 

b) A 
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1argo de 1a regi6n con buena seña1 a ruido que permitan est.!_ 

mar con precisi6n 1as dife~encias en 1os anchos de 1as 1!.neas, 

y por 1o tanto, de 1a Figura :r. s 1as diferencias en 1as ve-

1ocidades de 1os m~ximos de 1os espectros. Nosotros, debido 

a este prob1ema, no corregiremos 1os gradientes de ve1ocidad 

que encontramos en varias de 1as fuentes estudiadas en e1 cap~ 

tu1o :r:r. 

Por G1timo, y con respecto a1 tercer punto,es impoE 

tante mencionar que 1as nubes mo1ecu1ares poseen t!.picamente 

unas temperaturas TK"' 10 K que corresponden, para e1 NH 3 , a 

unos anchos t~rmicos <v0.16 km s- 1
; sin embargo 1os anchos de 

1as 1!.neas que observamos superan ese va1or, indicando otros 

procesos de ensanchamiento, a parte de1 t~rmico, ta1es corno 

saturaci6n, turbu1encia (ser~ tratado en e1 Cap!.tu1o :r:r:r), m~ 

vimientos sistem~ticos {rotaci6n, co1apso, expansi6n, intera~ 

ci6n con vientos este1ares ••• ), y en e1 caso de1 NH 3 a1 ensa~ 

chamiento debido a 1a estructura hiperf ina rnagn~tica. C9n re.!!_ 

'muestra pecto a este d1tirno caso en particu1ar, 1a Figura :r. 6 

e1 comportamiento de1 ancho AV de 1a 1!.nea {1,1;P) como funci6n 

de1 ancho individua1 de 1as 1!.neas 'hiperfinas·magn~ticas {AVH) para 

diferentes va1ores 

bias bruscos en AV 

de T 
o 

Los puntos donde se prod~cen 1os c~ 

corresponden a esos anchos de 

en donde 1a estructura hiperfina magn~ 

tica "desaparece" dentro de1 perfi1 genera1 {Figura :r.4). E.§:. 
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Figura I.6. Ensanchamiento de 1a 1Ínea (1,1;P) de1 NH3(6V) como función de1 
ancho individua1 de 1as 1íneas hiperfinas magnéticas (~VH) para 
diferentes va1ores de To. 
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te efecto de ensanchamiento debe de sustraerse a 1os espectros 

observados para poder obtener 1a informaci6n de 1os movimie~ 

tos intr~nsecos de 1a regi6n. En particu1ar este ensanchamie~ 

to se sustraerá a todas 1as 1~neas de 1as nubes mo1ecu1ares 

cuando ana1izemos en e1 Cap~tu1o III su turbu1encia. 

I.4 Limitaciones observaciona1es en 1a derivaci6n de 1os pa

r:!lmetros f~sicos de 1as regiones emisoras en NH 3 • 

Una de 1as más serias restricciones a 1a hora de de-

rivar 1os parámetros f~sico~se encuentra en e1 comportarnien~ 

to de1 espesor 6ptico T(1,1;P) corno funci6n de1 cociente 

En 1a Figura 'I. 7 hemos 

graficado e1 error cuadrático medio re1ativo de1 espesor 6pt~ 

co T(1,1;P) contra e1 cociente de 1as temperaturas de antena, 

para diferentes errores cuadráticos medios t~picos observacig 

na1es en ese cociente. Tambi~n en esta figura se ha grafica-

do T(1,1;P) como funci6n de TA(1,1;P)/TA(1,1;Si). En e11a v~ 

mos que en 1a re.gi6n 0.5 ~ T (1,1;P) ~ 1.5 1os errores son de un 

25 a un 30 por ciento, no 11egando por 1o tanto a ser muy re-

1evantes. Sin embargo para 0.1 ~ T (1,1;P) ~ 0.5 1os errores 

van de un 30 a un 120 por ciento, a1canzando una gran restri~ 

ci6n observaciona1 tanto para 1a derivaci6n de 1a temperatura 

de excitaci6n de 1os nive1es de inversi6n (a trav~s de 1a ecu~ 

ci6n· (I.2.1)), como para 1a derivaci6n de 1as densidades a 

trav~s de 1a expresi6n (I.2.9)). Esto se debe a que en 1a r~ 

¡ 

J 
' ¡ 
¡ 
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gil5n O .1 -'7. T ( 1, 1; P) -'7. O. 5 1a temperatura de exci taci6n 

Tex(1,1) es inversamente proporcional a1 espesor 6ptico 

T(1,1;P), mientras que 1a densidad n(H 2 ) es directamente pr~ 

porciona1 a T(1,1;P). Debida a esta restricci6n observacio-

na1, en aque11as nubes mo1ecu1ares que estudiamos en e1 Cap~ 

tu1o II y que presentan este prob1ema adoptaremos directame~ 

te un analisis excitacional, el cual co1oca, como ya mencio

namos anteriormente, una densidad m!:nima de H2 (n(H2) .\'.. Sx10 3 cm- 3
) 

para excitar significativamente los nive1es de inversi6n del 

estado (1,1). 
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CAPITULO II 

OBSERVACIONES 

II.A OBSERVACIONES DE NH 3 CON UNA SOLA.ANTENA 

Este cap~tu1o observaciona1 1o hemos dividido en 

dos secciones. En 1a primera presentamos 1as observaciones 

de NH 3 en regiones con f1ujos de gas a a1ta ve1ocidad que re~ 

1izamos con 1a antena de Haystack. Dado que e1 NH 3 resa1ta 

zonas de a1ta densidad (n(H 2 )~ Sx10 3 cm-•, ver Cap~tu1o I), 

1as estructuras encontradas con esta mo1~cu1a representan 1os 

ndc1eos de 1as nubes mo1ecu1ares donde genera1mente 1a forma-

ci6n este1ar es mas importante. Por esta raz6n,en cada regi6n 

estudiada,hemos comparado 1os mapas obtenidos en NH 3 con 1os 

reportados en CO por otros autores, y que reve1an f1ujos de 
._,,¡~~pr~~•r 

gas a a1ta ve1ocidad, en un intento de poder ~r 1a 

orientaci6n de esos f1ujos. En 1a segunda secci6n presentamos 

observaciones interferom~tricas de NH 3 de aque11as regiones 
.._ 

que_pn base a 1as observaciones rea1izadas con una so1a antena 

consideramos prob1ematicas en su interpretaci6n o que simp1e

mente consideramos interesantes por su gran actividad en 1a 

forrnaci6n este1ar. 
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II.A.1 Descripci6n observaciona1. 

Las observaciones de amon~aco se rea1izaron con e1 

ra.diote1escopio de 37m de1 Observatorio de Haystack1 en 

Westford, Massachusetts, durante 1os meses de septiernbre-o.c"t.!! 

bre de 1981, y mayo de 1982. Esta antena, a 1a frecuencia 

de transici6n entre 1os nive1es de inversi6n de1 estado 

(J,K) = (1,1), v= 23.69449SGHz, posee un tamaño en ·su haz de 

1!4, con una eficiencia nb~o.2s. Se uti1iz6 e1 receptor ti-

po maser de banda K-1.3 cm con un espectr6metro de autocorr~ 

1aci6n digita1 e1 cua1 posee 1024 cana1es y un ancho de banda 

de 8.33 MHz. Después de desechar 102 cana1es en e1 extremo 

de cada 1ado de1 espectro, 1a ventana en ve1ocidad ·cubierta 

efectivamente fué de ~84 km -1 
s con una reso1uci6n de 

~0.1 km s-
1

, convirti~ndose a ~0.21 km s- 1 despu~s de1 P.esado 

de Hanning. La temperatura de1 sistema fué t~picamente de 

100 a 150 K, dependiendo de 1a e1evaci6n y de 1as condiciones 

troposféricas. 

E1 modo de observaci6n fu~ e1 de fuente-referencia 

con una periodicidad de diez minutos, a excepci6n de S106, 1a 

cua1 se observ6 cada ocho para evitar una emisi6n que origina~ 

mente aparec~a en 1a posici6n de referencia. Con esta técni-

ca, 1a integraci6n sobre 1a referencia precede a 1a integra

ci6n sobre 1a fuente, de ta1 forma que ambas integraciones c~ 

l La radio astronomía en el Haystack Observationary del Northeast Radio 
Observatory corporation está apoyada por el National Science Fouridation 
bajo la subvención AST 78-18227. 
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bren 1a misma porci6n del radorno y de 1a atrn6sfera rninirnizaB 

do los efectos que esas dos causas producen en 1a 1rnea de 

base del espectro. Las ca1ibraciones se realizaron con una 

fuente de ruido con temperatura de bri11o conocida, corrigieB 

do adern4s los espectros por las variaciones de 1a eficiencia · 

de 1a antena con 1a e1evaci6n y por 1a extinci6n troposf~rica. 

Buscarnos NH 3 en 15 fuentes que mostraban flujos de 

gas con alta velocidad, aunque no todas con apariencia bipo-

lar. De esas 15 fuentes, detectarnos ernisi6n en nueve, rnapeaB 

do ocho de e11as a través de aproximadamente 20 posiciones ·d~ 

ferentes (ver Tabla II.1). Estas posiciones estuvieron sep~ 

radas entre s~ por e1 tamaño de un haz, procurando cubrir por 

entero 1a nube de arnonraco, aunque en algunos casos, debido 

a 1a extensi6n de 1a fuente, no resu1t6 posible. Los mapas 

se centraron en los objetos compactos que han sido propuestos 

corno 1a fuente de energra del flujo. En 1a Tabla II.1 darnos 

las posiciones centra1es para aquellas fuentes en las que de

tectarnos ernisi6n, acompañadas de inforrnaci6n adicional, rnieB 

tras que por otro lado en 1a Tabla II.2 presentarnos 1os 1~rni-

tes superiores (3cr) para las seis fuentes en las que no hubo 

detecci6n. La rnayor~a de estas rt1tirnas fuentes poseen corno 

objeto central una estrella visible, siendo este resu1tado COB 

sistente con 1a ausencia de gas denso a su alrededor. 
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TAmA II.1 

FUEN'IES ~ EN NH3 

POS:ICJ:CN CEN:1'RAL C6JETO EN J:A NUME:ro DE TJE.11i?O 'IOTAL GECM::TRJ:A IEL 
POSJ:CJ:CN CENTRAL POSJ:CICNES DE J:NTBGRlCJ:CN FLUJO l a(19SO) o (19SO) Cl3SERVADAS (HORAS) 

L1SS1 04~8m40':2 18º01'4S:13 E\lente infrarroja 17 1s.o Bipo1ar 1 
HH 26-J:R os 43 31.6 -oo lS 23.0 infrarroja 8.2 Bipo1ar 

! 
E\lente 22 t 

NGC 2071 os 44 30.6 00 20 41.0 Regi6n HJ:J: cx:upacta 2S 9.3 Bipo1ar i ..... 
Mon R2 06 os 20.0 -06 22 30.0 E\lente ínfrarroja 22 8.S Bipo1ar "° 1 

GGD 12-1S 06 08 2S.7 -06 10 so.o Masar de H20 21 1S.9 Bipo1ar 

GL 961 06 31 se.o 04 1S 30.0 E\lente :infrarroja 1 1.6 ~icoa) 

S106 20 2S 3S.O 37 13 oo.o Regi6n HJ:J: 30 13.3 Bipo1ar 

V64S Cyg 21 38 10.6 so 00 43.0 Nebul.osi.dad 6ptica 13 29.4 No~to 

NGC 7129 21 41 S8.3 6S S3 10.0 Masar de H20 14 37.0 Bipo1ar 

a) un f1ujo anisotJ:CSpiex> es uno que no puede ser c1asificado claramente cano bipo1ar o .isot:x6pi.co. 



TAmA :CJ:.2 

LIMrl'ES SUPERICBES PABAEL~ (3o) 

POSJ:CJ:CN c::ENTRAL C8JEl'O EN IA TA (l.,l.;P) TlEMR) 'ZO'mI. GEOHETIUA 

PCSJ:C:ccN CEN.l'RAI. 
DE~ CEL FllJ.JO a(l.950) .s (l.950) (K) (HOIV\S) 

GL 490 03~:f"41 l!o 58°36 1 52:10 E\.tente infrarroja SO.l.3 l..S Bipolar 

HL Tau 04 28 44.4 l.8 07 37.0 Estrel.1a S0.25 0.5 :taotz:epico 

R Mcn 06 36 26.0 08 46 57.0 J::strella SO. l.3 l..5 Bipol.ar .... 
""" 

GGD 27-28 l.8 l.6 l.4.6 -20 48 41..0 .Maaer de H20 SO. l.3 3.0 Bipol.ar 

1'IS 353A l.9 l.8 09.5 l.O 56 30.0 Estrel.1a SO.l.4 0.7 J:aotrepico 

Me 1080 23 15 16.3 60 33 52.0 Estrel.1a SO.l.9 3.0 J:aotrepico 
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El tiempo total de integraci6n en cada posici6n de

pendi6 de la intensidad particular de la l~nea, pero genera~ 

mente fu~ alrededor de una hora con excepci6n de la posici6n 

central donde se obtuvieron tiempos mayores de integraci6n. 

A todos los espectros se les ajust6 por m~nimos cuadrados 

una l~nea de base lineal, y un perfil gaussiano a la compone~ 

te principal (1,1;P), excluyendo genera1mente a,las 1~neas 

saté1ites. En 1a Figura II.1 mostramos 1os espectros toma-

dos en las posiciones indicadas en la Tab1a II.3, tabla que 

as~ mismo presenta los parámetros de las fuentes detectadas 

en NH 3 • En aquellos espectros con mejor señal a ruido tarn-

bién nos fué posible ajustar simult~neamente perfiles gaussi~ 

nos a las l~neas satélites. 

La Tabla II.4 sumariza los principales par~etros 

derivados para las condensaciones de NH 3 siguiendo el m~todo 

descrito en la Secci6n I.2, indicando en ella si la densidad 

ha sido calculada a trav~s del modelo de los dos niveles o a 

través de la densidad co1umnar. Todas las masas han sido 

tenidas suponiendo que hay un átomo de He por cada cinco mol~ 

culas de H 2 • 

Los mapas de isocontornos del m~imo de la tempera

tura de antena de la transici6n (1,1;P) se muestran en las 

Figuras II.2-II.9. En rango din~ico en esos mapas es t~pic~ 

mente de tres, por 10 tanto no se ven afectados por posibles 
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·~ r0.2 K 11 

L 1551 (t.O) 

-N.~~iA¡ ~~Jt HH 26 IR (1 .5) 

NGC 2071 (2.0) 

MON R2 (1.5) 

S IOG (2.0) 

V645 Cyg (0.4) 

NGC 7129 (1.0) 

-40 -20 o 20 40 V (km/s) 
Figura II.1. Espectros y ajustes gaussianos de 1a 1Ínea de inversión (J,K)=(1,1) de1 
NH 3 tornados en 1as posiciones dadas en 1a Tab1a 3 de las fuentes mapeadas en es~e tra 
bajo. E1 eje vertica1 es 1a temperatura de antena corregida por 1as variaciones en 1a 
eficiencia de 1a antena y por la extinción troposférica. La escala de 0.2K debe ser 
mu1tip1icada por el factor entre paréntesis para obtener la temperatura de antena de 
cada espectro. E1 eje horizontal es 1a velocidad radial con respecto a1 centro de 1a 
línea principal..· 
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TABIA IJ:.3 

PARAME:'I'NOS DE LAS RlEN'IES DE'l'EC'rADAS EN NH3 

PO SIC ION TA (1,l;P) TA(1 ,l;P)/TA(1,1;Si)a) ~V(1,l;P) VLSR(1,1;P) 
FUENTE (K) (Jan s-1) (Jan s-:a.) 

a(1950) c5 (1950) 

L1551 04h2Efl401!2 18º01 1 45:3 0.60±0.02 3.01±0.24 0.87±0.03 6.34±0.0l. 

IDI 26-IR 05 43 31.6 -oo 15 23.o 0.69±0.02 3.54±0.38 0.99±0.03 l.0.33±0.01 

NGC 2071 05 44 30'~6 00 20 41.0 0.61±0.01 3.39±0.20 l..25±0.03 . 9,28±0~01 

Mon R2 06 05 14·.o -06 24 oo.o 0.47±0.02 3.36±0.50 1.10±0.06 10.56±0.03 

GGD 12-l._sb) 
1) 0.48±0.01 2.97±0.19 1.51±0.05 10.98±0.02 

06 08 22.7 -06 10 04.5 2) 0.22±0.01 2.44±0.29 1.38±0.08 9.15±0.03 

GL 961 06 31 se.o 04 15 30.0 0.16±0.02 1.27±0.19 12.40±0.08 

Sl.06 20 25 23.7 37 13 oo.o 0.58±0.01 2.23±0.18 1.63±0.05 - 1.46±0.02 

V645 Cyq 21 38 10.6 50 00 43.0 0.09±0.01 1.94±0.15 -44.03±0.06 

NGC 7129 21 41 58.3 65 53-10.0 0.13±0.01 1.16±0.08 -10.01±0.03 

a) OOCiente entre l.a tenperatura de antena de l.a l.~ principal. y el. prcmedio de l.as tenperaturas de antena de 
1as l.:tneas sa~ites interiores. 

b).Esta fuente posee dos mupuuentes cuyos parámetros se dan por separado. 

.... ...... 
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'rABIA IJ: • 4 

P~DE LAS C~Sl\CJ:CNES DE 1\MCND\CO 

DJ:S'l'J\NCIA a) -r(1,1JP) Tex(1,1JP) ~b) n(H
2

) TAMl\00 ,p> 
(pe) (K) (K) (an-3) (pe) (Me) 

+0.27 
"'ix1osc,d) L1551 160 0.52 ... 10 "'15 o.2xo.1.x0.1 "' 5 

-0.23 
+o.33 

"'csxio•1ª> HH 26-:IR 460 o.os "'13 "'15 o.exo.exo.3 "' 26 
-o.os 
+0.17 

'V3x10"C) NGC 2071 500 0.17 "'18 ..,35 0.7x0.7x0.4 "' 216 
-0.17 ... 
+0.49 

...... 
Mcn R2 850 0.20 "'13 "'29 ~10"C) 1.2x1.2x0.7 "' 72q 

-0.20 
+0.21 

-vlx10"c,d) 1) 0.57 "' 7 o.exo.exo.e "' 120 
GGD 12-15 · 10• -0.19 

"-18 
+0.54 

"'3x1o•c> 2) 1.24 "'4 o.exo.Sxo.s "' 13 
-0.40 
+o.36 

"'5x1o•c> 5106 500 1.59 "' 6 ..,30 0.7x0.7x0.2 "' 18 
-0.31 

V645 cyg 6x10 3 -v12 -v[Sx10 3 ]e) 3.Sx3.Sx1.7 "'3240 

NGC 7129 10 3 "'23 -v[Sx10 3 ]e) 0.9x0.6x0.6 "' 46 



TABIA :u:.4 (cont:inuac:i.6n) 

a) Datos tomados de Kuhi (1964); Hei::big (1966) ; Racine (1968); Racine y Van den Bergh (1970) 1 
Ei%oa, El~ser, y Lahul.la (1979) J Harvey y Lada. (1980); Strcm ~ (1972). 

b) Datos tomados de LC>J:en, Evans y Knapp (1979) ; White y Phill.ips (1981.) 1 Bal.l.y (1982) 1 
Loren (l.977a); Rodr!:guez et al (l.982); Bail.y y SCOVil.1e (1982); R:Xlr!:guez, Tor%el.1ea y 
Moran (1981.)J Loren (197~ 

e) Val.or obtenido con e1 model.o de dos nivel.es 

d) Val.or obtenido a tra~s de la densidad col.umnar 

e) Val.or m:l'.nim:> para excitar significativamente l.os nivel.es de inversi.ISn (1,l.) del. NH
3 

f) La tercera dimensi.6n (profundidad) se ha obtenido de consideraciones ~tri.cas 

g) MasaS calcul.adas suponiendo un 3-tarc de He por cada cinco m:>l.kul.as de 82. 
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aberraciones tipo coma de 1a antena, en 1as cua1es, de 1os 

datos tomados por Rodr~guez Y Chaisson (1979), estimamos unas 

sensitividades espacia1es de1 orden de1 5 a1 10 por ciento 

con respecto a1 haz principa1. Además, 1os espectros que d~ 

finen 1os contornos inferiores de 1os mapas poseen unas raz~ 

nes de seña1 a ruido de1 orden de cinco. Por 1o tanto, 1as 

formas definidas por esos contornos son confi.ab1es. 

En 1a pr6xima Secci6n II.A.2 discutiremos cada fuente 

por separado, antes de presentar un aná1isis genera1 en e1 

Cap~tu1o :i:II. 

II.A.2 Fuentes individua1es. 

En esta secci6n presentamos 1os resu1tados de aqu~ 

11as fuentes que fueron mapeadas en NH 3 (Tab1a II.1). En 1a 

fuente GL 961, cuyo f1ujo mo1ecu1ar fu~ observado por B1itz y 

Thaddeus (1980), y Lada y Gautier (1982) no rea1izamos un ma

pa deta11ado dado que su emisi6n en NH 3 resu1t6 ser muy d~bi1. 

En su 1ugar preferimos observar con más detenimiento otras 

fuentes que pose~an una ascensi6n recta simi1ar. En 1a Tab1a 

II.3 damos 1os parámetros de 1a 6nica posici6n observada en 

GL 961. Seguidamente discutiremos cada fuente en orden de ª..!! 

censi6n recta creciente, presentando a1 fina1 otras fuentes 

estudiadas por diferentes autores con e1 objeto de comp1eme~ 

tar nuestra muestra. 
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II.A.2.1 

L1551 está considerado corno e1 prototipo de1 fen6m~ 

no de f1ujo de masa bipo1ar dada 1a c1aridad con que 1os f 1~ 

jos corridos a1 rojo y a1 azu1 están separados. Sne11, Loren 

y P1ambeck (1980) encontraron en esta nube rno1ecu1ar dos 16b~ 

1os de co con a1ta ve1ocidad (~15 km s- 1
) simétricamente si

tuados con respecto a 1a fuente infrarroja IRS-5 (Strom, Strom 

y Vrba 1976a; Beichman y Harria 1981). Esos 16bu1os están 

1ineados en 1a direcci6n NE-SO, con e1 azu1 asociado espacia~-

.ente con 1os objetos Herbig-Haro HH 28, HH 29 y HH 102. Los 

,:,os primeros objetos, HH 28 y HH 29, presentan movimientos 

propios (Cudworth y Herbig 1979), a1ejándose de un punto ceE 

cano a IRS-5 con una ve1ocidad aproximada de 150 km -1 
s Por 

rt1timo, observaciones en e1 cont~nuo de radio, a 4.9 GHz, mue~ 

tran una fuente e1ongada (~2"x1") que se encuentra también 

a1ineada con e1 eje mayor de 1os f 1ujos y que probab1emente 

coincide con IRS-5 (Cohen, Bieging y Schwartz 1982). 

En 1a misma nube mo1ecu1ar y aproximadamente 6' a1 

norte de IRS-5, existe otro objeto Herbig-Haro, HH 30. Este 

objeto HH, probab1emente, está siendo energetizado por 1as 

estre11as cercanas HL y XZ Tau ta1 y corno 1o sugieren observ~ 

cienes de radio y 6ptico. De hecho, Ca1vet, Cant6 y Rodr~-

guez· (1983) detectaron un f1ujo de CO re1acionado con esas 

estre11as, mientras que Cohen y Schmidt (1982), a través de 
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observaciones 6pticas, indican.que la estrella excitadora de 

HH 30 es HL Tau. De todas formas, en lo que sigue, no consi-

derarernos mas a esta asociaci6n HL y XZ Tau-HH 30, bajo la 

suposici6n de que es independiente de la asociaci6n IRS-,5-

HH 28-HH 29-HH 102. 

En la Figura II.2 mostrarnos nuestro mapa de NH,-de la 

regi6n. A este mapa le hemos superpuesto el. flujo de CO detec-

tado por Snel.l, Loren y Plambeck (1980). En ell.a vernos que 

la estructura alargada en NH3 se encuentra muy bien alineada 

con el flujo bipolar, sin ser por tanto perpendicular a ~1, 

tal y como se esperar~a en el modelo toroidal (ver Cap~tulo 

III). Este alineamiento es sorprendente en base al comport~ 

miento de las demás fuentes estudiadas aqu~ (ver a continua-

ci6n). En el. Cap~tulo III, y dentro de la discusi6n genera1 1 

daremos unas posibles interpretaciones para explicar la orie~ 

taci6n de esta fuente tan peculiar. 

Los anchos de los perfiles de las l~neas observados 

no muestran variaciones sisternaticas dentro de la condensaci6n. 

Sin embargo existe un pequeño cambio en la velocidad VLSR a lo 

largo del eje mayor 

gradiente de 2.3 km -1 s 

de "-0.5 km -1 s , el cual equivale a un 
-1 pe La direcci6n de este cambio, 

de SO a NE~ es la misma que el flujo de co. De aqu~ vernos que 

el gas de alta densidad (resaltado por el NH 3 ), cuando loco~ 
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pararnos con e1 gas de baja densidad (remarcado por e1 CO), 

prScticarnente no se ve afectado por e1 viento este1ar. 

La densidad derivada por nosotros, n(H 2 ) ""1x10 5 cm-•, 

es consistente con 1as observaciones de H 2 CO rea1izadas por 

Loren, Evans y Knapp (1979), 1os cuales obtienen 

As~ mismo, 1a masa inferida de ._,5 M
9 

es 

suficiente para exp1icar como movimientos ligados el gradie~ 

te de ve1ocidad de 2.3 kms- 1 pc- 1 observado a lo 1argo de1 eje 

mayor de 1a nube de NH 3 • Sin embargo, debemos enfatizar que 

esa masa es insuficiente, por varios ordenes de magnitud, pa 

ra exp1icar como movimientos ligados 1a emisi6n a alta ve1oc~ 

dad {"-15 km s-1
) de1 co. 

II.A.2.2 HH 26-IR. 

Las observaciones de CO en 1a regi6n mo1ecu1ar que 

contiene a 1os objetos HH 24-27 revelan 1a presencia de dos 

~entras con f1ujo de masa, siendo el del sur c1aramente bipo-

lar (Sne11 y Edwards 1982). Esta fuente posee dos 16bu1os s~ 

paradoá por"'2!5, alineados en la direcci6n E-0 y centrados s~ 

bre 1a fuente infrarroja NA 59 de la 1ista de Strorn, Strom 

y Vrba (1976b), la cual es conocida como HH 26-IR 

(Sne11 y Edwards 1982). Aproximadamente 4• al norte de 

HH 26-IR se encuentra HH 24, probab1ernente asociado con la 

fuente ~nfrarroja 63 y con otro flujo, en apariencia indepe~ 
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diente de el del sur (Sne11 y Edwards 1982). 

Nuestro mapa de NH 3 de 1a regi6n 1o mostramos en 1a 

Figura II.3 junto con e1 flujo bipolar de co. En esta figura 

vemos que 1a estructura de NH 3 posee una orientaci6n aproxim.!!_ 

damente perpendicular a1 flujo de CO tal y como se espera en 

e1 confinamiento del modelo toroida1. Aproximadamente 4!5 al 

norte de HH 26-IR observarnos un incremento en la emisi6n de 

NH 3 que podr~a estar asociado con el final de otra condensa

ci6n relacionada con el segundo f1ujo observado por 

Sne11 y Edwards (1982). 

Los datos de amon~aco no muestran que 1os anchos de 

las 1~neas var~en con la posici6n, indicando nuevamente que 

1a condensaci6n apenas se ve perturbada por e1 f1ujo de alta . 
velocidad. Hay sin embargo un gradiente de velocidad de 

0.5 krns- 1 pc- 1 a 10 largo del eje mayor de 1a condensaci6n, pe 

ro es consistente con movimientos ligados dada la masa de la 

II.A.2.3 NGC 2071. 

NGC 2071 es una nebulosa de reflexi6n en cuyos a1r~ 

de<;lores se est~ produciendo una ·fuerte formaci6n estelar. Al 

norte (~4") de la nebulosa hay dos regiones HII compactas 

(Ba11y y Predmore 1983) que coinciden con dos fuentes de lOl:'rn, 
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Figura i~.3. Mapa de isocontornos de 1a temperatura de antena dei NH3 
(este trabajo) junto con e1 de CO a a1ta ve1ocidad (Sne11 y 

Edwards 1982) para HH 26-IR. E1 tamaño de1 haz de1 NH3 es 

114 y e1 de CO SO". 
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IRS-1 e IRS-3 (Persson ~· 1982). Asociados probab1emente 

con esas dos fuentes están un maser de H 2 0 (Schwartz y Buh1 

1975; Genze1 y Downes 1979) y un maser de OH (Pankonin, 

Winnberg y Booth 1977). Dentro de unos pocos minutos de arco 

se encuentran tambi~n una fuente de 2.2µm (1a namero 41 de 1a 

1ista de Strorn, Strom y Vrba 1976b) y dos estre11as T Tauri, 

LkHa30·9 y LkHa310 (Herbig y Kuhi 1963). 

Kutner ~- (1977), ~'.bite y Phi11ips (1981), 

Ba11y (1982) y Lichten (1982) han rea1izado observaciones de 

co, 1as cuales revelan la presencia de gas con alta velocidad. 

White y Phill.ips·(1981) interpretan el movimiento de alta vel~ 

cidad como rotaci6n, mientras que Bally (1982) y Lichten 

(1982) lo atribuyen a un flujo bipolar. Nosotros, en partic~ 

lar, seguiremos esta a1tima interpretaci6n. El flujo está 

centrado aproximadamente en las regiones HII compactas, con 

los 16bulos alineados en la direcci6n NE-SO. Bally (1982) e_!! 

contr6 una estructura de es elongada ("-5 'x3 '") que estaba ali

neada perpendicularmente al flujo, sugiriendo que esta conde_!! 

saci6n molecu1ar era un disco achatado que obligaba al flujo, 

originalmente isotr6pico, a ser bipolar. Otras mol~culas ta-

les como H 2 CO y SO han sido observadas por Gottlieb ~

(1978), mientras que la 1.j'.'.nea v=1+0•S(1) del H 2 , a 2.121-'m, 

fu~ medida por Simon y Joyce (1982), Bally y Lane (1982) y 

Persson et a1. (1982). Estos a1timos autores encuentran que 
• -1 

1a emisi6n de H 2 posee un ancho de 1.j'.'.nea de "'100 km s . , con 
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una prominente a1a azu1 origin~ndose de una regi6n desp1aza

da en 1a misma direcci6n que e1 16bu1o azu1 de CO. 

Nuestro mapa de NH 3 · (Figura II.4), con 1os contor

nos de CO a a1ta ve1ocidad (Ba11y 1982) superpuestos, muestra 

un pedestal extendido de nive1 bajo. Sin embargo e1 nrtc1eo 

central de a1ta densidad está perpendicu1armente a1ineado a1 

f1ujo bipo1ar. E1 máximo de1 mapa coincide, dentro de 1os 

errores observaciona1es, con 1as posiciones de 1as regiones 

HII compactas. Este mapa es simi1ar a1 obtenido por Ca1amai, 

Fe11i y Giardine11i (1982) rea1izado tambi~n en NH 3 , pero con 

una reso1uci6n angular inferior(~2!2). En sus observaciones 

de CSJ Ba11y (1982) encuentra un cambio en 1a velocidad de 

0.9 km s -1 a 10 largo de1 eje mayor de 1a condensaci6n; sin 

embargo nuestros datos de NH 3 no muestran evidencia de movi

mientos sistemáticos o.cambios en 1os anchos de 1as 1~neas. 

Una posible exp1icaci6n para esta discrepancia es que 1as ob

serv~ciones de CS provengan de zonas con todav~a m4s a1ta de~ 

sidad que las de1 NH 3 y por 1o tanto estemos tratando con di

ferentes componentes gaseosas. 

II .A. 2 - 4" Mon R2. 

Esta regi6n tambi~n contiene· un nrtmero consj.derab1e 

de objetos indicadores de formaci6n estelar reciente tales C8_ 

mo máseres de OH y H 2 0 (Downes ~- 1975; Knapp y Brown 
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1976; Rodr:l'.guez y Cant6 19.83), regiones HII compactas 

(Downes ~· 1975; Gi1rnore, Brown y Zuckerrnan 1975), y fue~ 

tes IR (Loren 1977a). Tambi~n se han observado 1:1'.neas de CO, 

CS, HCN, H 2 CO y NH, (Loren, Peters y Vanden Bout 1974; Kutner 

y Tucker 1975; Loren 1977a; Downes ~· 1975; Wi1son y 

Fo1ch-Pi 1981) poseyendo todas estas rno1~cu1as e1 rn~xirno de 

emisión cerca de 1as fuentes IRS-1 y 2 de Loren (1977=>. 

Loren (1981) detectó un f1ujo b~po1ar de CO con 1os 

1óbu1os de a1ta ve1ocidad a1ineados en 1a dirección NO-SE ~ 

sirn~tricarnente situados con respecto a1 conjunto de objetos 

compactos. En 1a Figura II.5 mostrarnos e1 mapa de NH 3 · con 

1os 1óbu1os de a1ta ve1ocidad de CO superpuestos. En e11a v~ 

mos que 1a estr~ctura e1ongada en NH 3 es perpendicu1ar a1 f1~ 

jo de co. Esta estructura posee dos rnbirnos ta1 y corno se es-

pera en una nube toroida1 vista con suficiente reso1ucióri an 

gu1ar, siendo muy sirni1ar a 1a que se encuentra en CO a1red~ 

dor de R Mon (Cant6 ~- 1981). '"'1ilson y R:>1ch-Pi (1981) obtienen 

en NH 3 un mapa de la 1:1'.nea integrada similar al nuestro, sin 

embargo ese mapa no muestra los dos rn~irnos. 

La condensación en NH 3 presenta un cambio de ve1oc~ 

dad de 1.3 km s- 1 a lo largo de su eje mayor, sugiriendo rot~ 

ción. Existe tambi~n un ensanchamiento significati ... 7n i'~ l.i'l 

1:1'.nea en la posici~n central (ti.V"' 3 km s- 1
). Este ensancha-

miento podr:l'.a deberse, por ejemplo, a una lenta expansión del 
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toroide • Sin embargo debernos hacer notar que la masa d.e la :i:egi6n 

. (~840 M•) es suficiente para ligar gravitacionalmente los mo

vimientos observados en NH 3 • 

:t:J:.A.2.5 GGD 12-15. 

GGD 12-15 es un grupo de nebulosidades rojas, con 

una morfolog~a similar a)ici-de los objetos Herbig-Haro 

(Gyulbudaghian, Glushkov y Denisyuk 1978). En sus proximida

des, Rodr~guez et al. (1978, 1980 y 1982) encontraron un maser 

de H 2 o, una regi6n HII ultracornpacta, y m4s recientemente un 

flujo bipolar en co. Este flujo est4 alineado en la direcci6n 

NO-SE con el maser de H 2 0 aproximadamente situado en su cen-

tro. 

Nuestras observaciones de NH 3 muestran que las 1~-

neas de emisi6n poseen dos componentes diferentes, separadas 

por ~1.8 km s- 1
, siendo la ~nica fuente en nuestra lista que 

presenta claramente más de una componente espectral. La Fig!! 

ra II.1 muestra el espectro obtenido ~1' al norte del rnaser 

de H 2 0 viéndose claramente en él las dos componentes. Este 

espectro lo interpretarnos como originado por dos nubes~ una a 
-1 -1 

velocidad radial de 11.1 km s y la otra a 9.3 km s En la 

Figura II.6 mostrarnos los mapas de las dos nubes, denominadas 

1 y 2, con los 16bu1os de CO superpuestos. En ella vernos que 

las dos componentes provienen de la misma regi6n, ·aunque la 
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a través de una 1ínea débil. y además contaminada parcialmente por 1a más 
fuerte.El. tamaño de1 haz de1 NH3 es 114 y e1 de CO 111. 



60 

componente 1 está más extendida. Por otro lado no creernos 

que el mapa de 1a nube 2 sea muy confiable pues fu~ obtenido 

con una l~nea muy débil mezclada con una más fuerte. Nuestra 

interpretaci6n general es de que se trata de dos nubes que e~ 

tán colisionando, con los diferentes objetos compactos aline~ 

dos definiendo la interfase de las dos nubes· (ver Figura :C:C. 6). 

:C:C.A.2.6 

Sl06 es una nebulosa bipolar visible que ha sido e~ 

tensarnente estudiada desde que fué descubierta en las P1acas 

de Palomar por Minkowski {1946). Su estructura bipolar 6pti-

ca está aproximadamente alineada en la direcci6n N-s, con d~ 

mensiones 'V3'x'l"'. La fuente más probable de excitaci6n es 

:CRS-3 (Pipher et al. 1976). Calvet y echen (1978) sugieren 

que este objeto, que está altamente oscureci4o, es probabl~rne~ 

te una estrella 09 v. Maucherat (1975) y Hippelein y MUnch 

(1981) estudiaron el campo de velocidades de la nebulosa 6pt~ 

ca a trav~s de las l~neas de emisi6n Ha Y~!_!~_!_)-~9s.3-1) respe.!:_ 

tivamente. Hippelein y MUnch encontraron que las l~neas eran 

complejas y muy anchas, siendo asirn~tricas con respecto al m~ 

ximo de intensidad de la l~nea y cubriendo un rango de veloc~ 

dad radial que exced~a los 100 km s- 1
• Además, el 16bu1o noE 

te de la nebulosa mostraba un exceso de gas rojo, mientras 

que el del sur lo ten~a en azul, sugiriendo por lo tanto un 

flujo bipolar. Esta interpretaci6n está también apoyada por 

• 
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e1 hecho de que e1 l6bu1o de1 norte est~ m~s oscurecido que 

e1 de1 sur. Datos de Fabry-Perot tomados por Pi~mi~ y Hasse 

(1982) tambi~n sugieren un f1ujo bipo1ar. Lucas et ·ai. (1978) 

observaron diferentes transiciones mo1ecu1ares y propusieron 

qué la nube que est:!i. asociada con 5106 tiene una masa de 

~3x10 4 M®, alcanzando en su centro densidades de 

n(H 2 ) " Sx10 4 cm- 3 Asociado con IR5-·3 hay un maser de OH 

(1720 MHz), mientras que a1 oeste de esa fuente est~n dos~ 

seres de H 2 0(5tutzki, Ungerechts y Winnewisser 1982; Rodr~

guez y Cant6 1983). Pese a que todav~a no se ha detectado en 

5106 un f1ujo bipolar de CO (Ba11y y 5covi11e 1982), hemos 

inc1uido esta fuente en nuestro estudio porque 1as 1~neas de 

CO son muy anchas y adem~s porque 1os datos 6pticos sugieren 

un flujo bipo1ar. 

Litt1e ~- (1979) mapearon en NH 3 esta regi6n con 

una reso1u.ci6n angular de 2 ! 2. En su mapa existe una estruc-

tura con dos m:!i.ximos a1ineada perpendi"cularmente a1 eje de s.!_ 

metr~a de la nebu1osa 6ptica, sugiriendo que esta estructura 

de a1ta densidad podr~a ser e1 agente que enfoca e1 f1ujo b.!_ 

po1ar ionizado en Sl06. La Figura II.7 muestra nuestro mapa 

de NH 3 junto con el l~mite de la nebulosa visib1e (Israe1 y 

Fel1i 1978) superpuesto. Este mapa confirma la existencia de 

una estructura dob1e, a1ineada en la direcci6n E-O. 

De nuestros datos no se vis1umbra que 1os anchos de 
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1as- 1j'.neas varj'.en con 1a posici6n. Sin embargo, a 1o 1argo 

de 1a direcci6n E-0 1a ve1ocidad radia1 se comporta de una 

forma muy interesante. De oeste a este, 1a ve1ocidad cambia 

1entamente de -1.8 km s- 1
, en e1 extremo oeste, a -1.2 km s- 1 

en 1a posici6n centra1. Aquj'., 1a ve1ocidad cambia abruptame~ 

te a -1.8 km s- 1 y va decreciendo hasta -2.3 km s- 1 en e1 ex-

tremo este. Este dob1e gradiente de ve1ocidad junto con· 1a 

discontinuidad en e1 centro sugiere que 1o que estamos obser-

vando son dos condensaciones distintas rotando independiente-

mente. stuzki, Ungerechts y Winnewisser (1982) presentan da-

tos que soportan esta interpretaci6n, sin embargo, 1a distri

buci6n de extinci6n 6ptica y un mapa de contj'.nuo rea1izado por 

Ba11y, Sne11 y Predmore (1983) sugieren que existe una estructura 

gaseosa de dimensiones ""'1'-0 -x0!.5 a1ineada per~endicu1armente a 

1a n=obu1osa bipo1ar óptica por 1o que bien podrj'.a ser que 1a regi6n ~ 

Iecu1ar ol:servada en amonj'.aco fuera una extensi6n éle esa estructura interior. 

Hay una gran diferencia entre nuestra estimaci6n de 

1a masa,~21 M~, y 1a que obtienen otros autores. Lucas ~

(1978), estiman una masa de ~3x10 ~M..,; esta diferencia se debe 

principa1mente a dos cosas. En primer 1ugar, e11os adoptan 

una distancia de 2.5 kpc mientras que nosotros tomamos 0.5 kpc 

(Eiroa, E1sasser y Lahu11a 1979). Y en segundo 1ugar porque 

nuestro cá1cu1o se refiere a 1a estructura cercana a 5106 

(~5'), mientras que Lucas ~-se refieren a1 comp1ejo mo1~ 

cu1ar tota1 (~25'). Ba11y y Scovi11e (1982) estiman tambi~n 
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una masa de~100 M® pero se refieren nuevamente a una regi6n 

más extendida (~6'x2!5). 

II.A.2.7 V645 Cyg. 

V645 Cyg es una condensaci6n variab1e con aparien-

cia este1ar que ha sido extensamente observada en 1os a1timos 

años. Cohen (1977) observ6 que formaba parte de una nebu1osa 

6ptica más extendida (~S"). A 1a condensaci6n con apariencia 

este1ar 1a denomin6 NO y a 1os dos puntos bri11antes asocia-

dos a e11a N1 y N2. Calvet y Cohen (1978) 1a identificaron, 

tentativamente, como una nebu1osa bipo1ar posterior a 1a se-

cuencia principa1, probab1emente protop1anetaria. Sin embar-

go, estudios en e1 radio favorecen 1a interpretaci6n de que 

V645 Cyg es un objeto previo a 1a secuencia principa1. De h~ 
~ . 

cho, e..&t;a nebu1osa 6ptica está asociada con una gran nube mo-

lecu1ar (Harvey y Lada 1980), y con un maser de H 2 0 (Sargent 

1979) coincidiendo· (~1") con NO (Lada ~- 1981). 

Rodr~guez, Torre11es y Morán (1981) detectaron un f1ujo de a~ 

ta ve1ocidad en CO asociado a V645 Cyg, con los 16bu1os azu1 

y rojo proviniendo de zonas no resue1tas (~') y aproximada-

mente centrados en 1a nebu1osa 6ptica. E1 flujo de CO apare-

ce como isotr6pico pero es posib1e que observaciones con ma-

yor reso1uci6n angu1ar lo muestren corno bipo1ar. A1 sureste 

(~SO") de V645 Cyg se encuentra una fuente de radio (Kwok 

19811 Rodr~guez, Torre11es y Morán 1981), con un espectro no 

• 
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t~rrnico (Rodrj'..guez. y Cant6 19E'3), el cua.J. sea probablemente . . 

un objeto extragaláctico. 

Nuestro mapa de NH 3 (Figura II.B) muestra una es-

tructura marginalmente resuelta que podrj'..a estar elongada 

en la direcci6n NE-SO. Dado que el flujo de CO no est4 re-

suelto y la emisi6n de NH 3 es muy d~bi1, pensarnos que se re

quieren observaciones con mayor reso1uci6n angular y mayor 

sensitividad antes de llegar a conclusiones más s6lidas. 

II.A.2.8 NGC 7129. 

Similar a otras regiones discutidas en esta secci6n, 

NGC 7129 muestra tarnbi~n signos importantes de forrnaci~n est~ 

lar reciente. Dentro de un cj'..rcu1o de~lO' de diámetro centr~ 

do en la nebulosa 6ptica se encuentran el objeto HH 103 

(Strom, Grasda1en y Strom 1974), dos.máseres de H 2 0 

(Schwartz y Buh1 19751 Cesarsky ~- 1978¡ Rodrj'..guez y 

Cant6 1983), cuatro posibles objetos ñH, GGD 32-35 

(Gyulbudaghian, Glushkov y Denisyuk 1978), y las estrellas Be 

y Ae, BD+65°1637 y LkHa 234 (Herbig 1960). Observaciones de 

las moléculas de CO,CS,SO,HCO+,HCN y H 2 CO han sido realizadas 

por Loren (1977b). Las de CO revelan la presencia de material 

moviéndose a altas velocidades con dos 16bu1os separados y al.!_ 

neados en la direcci6n N-s. Loren en~ontr6 también un gradie_!! 

te de velocidad en la direcci6n E-O, el cual fu~ interpretado 
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conio rotaci6n. De esta forma, conc1uy6 que e1 rnateria1 de 

a1ta ve1ocidad 1oca1izado en 1a direcci6n N-S estaba cayendo 

a 1o 1argo de1 eje de rotaci6n. Nosotros creemos sin embargo 

que este f1ujo de a1ta ve1ocidad representa otro caso rn~s de 

f1ujo bipo1ar, probab1emente energetizado por LkHa 234. 

La-Pigura II.9 muestra nuestro mapa de isocontornos 

de NH 3 junto con 1os 16bu1os de CO (Loren 1977b).Para superp2 

ner estos 16bu1os tuvimos que corregir e1 mapa de CO, e1 cua1 

aparentemente fu~ dividido ·dos veces por e1 factor cos6. Es-

ta correcci6n se hizo tornando como posici6n centra1 

6 (19SO) = 21h41mSSs, 6 (19SO) = 6SºS2' SS", que es 1a posici6n de 

1a nebu1osa 6ptica. 

"' Aunque 1as 1:tneas de emisibn del. NH 3 son muy .d~bi1es, 

de 1a Figura II.9 puede verse que 1a estructura de NH 3 est~ 

a1ineada aproximadamente para1e1a a'1os 16bu1os de co. Este~ 
portamiento es simi1ar a1 que se encuentra en L1SS1 (Ver II.J'_.2.1). T~ 

bi~n, e interesantemente, e1 mapa de 13 Co de Loren (1977b) 

muestra una forma simi1ar a 1a estructura de NH 3 pero a mayor 

esca1a. Dado que 1os espesores de1 .1 3 CO y NH 3 son pequeños 

(T.;'. 1), podemos conc1uir que 1a nube mo1ecu1ar conserva su foE_ 

ma geom~trica hasta a1 menos 1as esca1as cubiertas por e1 

NHs. 
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II.A.2.9 Otras fuentes. 

Adem&s de estas fuentes que hemos observado en NH 3 , 

existen otros pocos casos m~s con flujo de alta velocidad que 

también han sido observados por diversos autores con diferen

tes transiciones moleculares~ ~~ son NGC 1333, 

Orien KL, R Mon y Cepheus A. 

NGC 1333 fu~ observado en NH 3 por Ho y Barrett 

(1980) y rn&s recientemente por Snell y Edwards (1981), enco~ 

trando un flujo bipolar en co. En la Figura II.10 mostrarnos 

la superposici~n de los dos mapas. En ella vemos que el flu-

jo bipolar est~ orientado aproximadamente perpendicular a la 

estructura de NH 3 , pero no es muy concluyente; por lo tanto 

no consideraremos a NGC 1333 corno un caso de orientaci6n peE 

pendicular, aunque otros autores lo hacen (Schwartz, Waak y 

Smith 1982) • 

Plambeck et al. (1982) obtuvieron un mapa de SO en 

Orion KL con la técnica de s~ntesisdeapertura, mostrando que 

exist~a una estructura de alta densidad (n(H 2 ) ~10 7cm- 3 ) elo~ 

gada y con dos rn~ximos, orientada en la direcci6n NE-SO. Es-

te mapa lo mostrarnos en la Figura II.11. La estructura con 

dos m~xirnos es similar a la que observarnos en Mon R2 y 5106, 

tratadas anteriormente, y a la de R Mon (Cant6 et al. 1981), 

pudiendo esto representar una nube toroidal .6pticarnente delg~ 
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da vista con alta reso1uci6n. Sin embargo, hemos de apuntar 

que las l~neas de SO presentan unos anchos del orden de 

20 km s- 1
, mucho mayores que e1 de 1as otras condensaciones 

discut{das anteriormente, pudiendo por lo tanto tener esta 

condensaci6n un comportamiento cinem4tico diferente. 

Erickson ~- (1982) observaron la transici6n J = 3 + 2 del 

co con el MMT a una reso1uci6n angular de. 10", encontrando 

que el flujo es bipolar y no isotr6pico como se cre~a anterioE 

mente. La estructura bipolar se m•.iestra en la Figura II.11 

superpuesta al mapa de so. En ella vemos que el flujo bipo-

lar es perpendicular a la nube de alta densidad pero con sus 

centros ligeramente desplazados ('V10"). Este desplazamiento 

podr~a deberse a errores absolutos de apunte en el mapa de 

co. 

R ~on fu~ estudiada con la mol~cula de CO por 

Cant6 et al. (1981). Los mapas de emisi6n del CO a diferen-

tes velocidades se muestran en la Figura II.12. En este mapa 

el flujo· bipolar se encuentra orientado perpendicularmente a 

la nube en forma de "dona" que rodea a la estrella. Los dos 

miiximos que se observan en esta nube son similares a los de 

Mon R2, S106 y Orion KL. Este es el Qnico caso en que la nu-

be elongada est4 revelada por la emisi6n de CO, debido a que 

está aislada de un material molecular m4s extendido que la p~ 

dr~a confundir. La baja densidad relativa de esta nube 

('V2x10 3 cm- 3
; Cant6 et al. 1981) est4 confirmada por la no de-
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detecci6n de emisión en NH3 (ver Tab1a II.2). 

Rodr~guez, Ho y Morán (1980) observaron Cepheus A 

en CO con una reso1ución angu1ar de "-1', encontrando un f1:!!_ 

jo bipo1ar de a1ta ve1ocidad, con e1 1óbu1o r'ojo mucho más e~ 

tendido que e1 azu1. Recientemente, Ho, Morán y Rodr~guez 

(1982) observaron esta región en NH 3 y encontraron una estru~ 

tura e1ongada de a1ta densidad a1ineada en 1a dirección NE-SO. 

En 1a Figura II .13 hemos superpuesto 1os mapas de co y NH 3 •· 

En e11a vemos que e1 1óbu1o rojo esta orientado perpendicu1a_E 

mente a 1a nube de NH 3 • E1 16bu1o azu1, por otra parte, s61o 

tiene una extensión de --.2• estando apenas re·sue1to y 1igera-

mente a1argado en 1a dirección E-o. Sin embargo, basándonos 

en 1a orientación re1ativa de1 1óbu1o rojo con res~ecto a 1a 

nube de NHs consideraremos a esta fuente con otro caso de pe_E 

pendicu1aridad. Esto estar~a confirmado con 1as observaciones 

de1 VLA rea1izadas por nosostros, 1as cua1es trataremos en 1a 

siguiente Secci6n II.B. 
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II.;B. OBSERVACIONES INTERFEROMETRICAS DE NH3 

En esta secci6n presentarnos las observaciones inteE 

ferorn~tricas de NH 3 que realizamos sobre aquellas fuentes que 

~base a 1as observaciones efectuadas con una so1a antena 

considerarnos mas problemáticas en "su interpretaci6n 

(L1551, GGD 12-15 y V645 Cyg) o bien aquellas que consider~ 

mes interesante; estudiarlas con alta reso1uci6n por su gran 

actividad en la formaci6n estelar (HH 26-IR y Cepheus A). 

En II.B.1 describimos las observaciones, en II.B.2 present~ 

mes los mapas y par:imetros de las condensaciones detectadas, 

en II.B.3 discutimos las fuentes de cont~nuo encontradas en 

esas regiones, en II.B.4 discutimos las condensaciones deteE 

tadas en su posible re1~ci6n con los flujos bipolares, y por 

filtimo en II.B.5 compararnos nuestros resultados con otras 

fuentes detectadas en NH 3 pordiversos autores con la t~cnica de 

interferometr~a, en un intento de obtener propiedades comunes 

a todas estas fuentes. 

II .B. l Descripci6n observacional. 

Las observaciones en la transición (l.l;P) del NH 3 

sobre las fuentes L1551, HH 2G-IR, GGD 12-1_5, V645 Cyg y C.epheus A 

fueron realizadas con el conjunto muy extendido de radiotelesc~-

pies (VLA)1 en la configuraci6n D durante los d~as 13, 

14 y 15 de noviembre de 1982, en condiciones c1imaticas 

1 ~+ Very Large Array (VLA) es de1 Nationa.l. Radio Astronomy Observatory • e.l. 
cua1 está operado por Associated Universities, ~ne., bajo contrato con e1 
Nationa.l. Science Founüation. 



77 

buenas, con un total de 23 antenas y una 11nea de base m~xima 

de 0.83 km, lo cual equivale a -v3" de reso1uci6n angular. En 

1a banda K(A~l.3 cm) el VLA est~ actualménte equipado con re-

ceptores de tipo mezclador. El ancho de banda fué de 6.25 MHz 

con 64 canales de 97.656 kHz cada uno (-vi.24 km s-1
) aunque 

después del pesado unidad, la reso1uci6n espectral resu.1t6 ser 

~1.49 km s- 1
• De los 64 canales solamente se usaron los 15 

centrales debido a restricciones en el n~mero de correlacion~ 

dores que en esas fechas ten1a el VLA¡ sin embargo se abarc6 

tanto la emisi6n de la 11nea principal (1,1¡P) como la de los 

sat~lites interiores (1,1¡Si). Para obtener la emisi6n en el 

cont1nuo, el sistema promedia las tres cuartas partes de los c_e

nales cent.rales del ancho de banda tota1,co1ocando este promedio 

en el llamado canal ce=. A la longitud de onda A"' 1.3 cm el ancho 

a potencia media del haz primario de cada antena es "'2', 1im~ 

tando este ancho el tamaño angular del campo. 

El calibrador de flujo primario fué 3C286 con 

un flujo en la banda K de s...,= ,2. 53 Jy~ Las posiciones centr~ 

1es de la fase para las diferentes fuentes observadas, as1 c~ 

mo los calibradores de fase y los centros en velocidad de las 

ventanas espectrales se dan en la Tabla II.5. Los errores en 

1a fase de los calibradores se estim6 en -v±20º. El modo de 

integraci6n ~ué el de calibrador-fuente-calibrador con 10, 20 

y 10 minutos de integraci6n respectivarnent~- Los tiempos to-



TABLA J: J: • 5 

FUENTES OBSERVADAS EN NH3 

-· ·.::: .:·. 

CALIBRADOR DE FASE 6) Tiempo de.:.· . ,. VLSR 
Objeto sv (Jy) (km a-1> integrac.i.6n ~ ..... ~ 

scbre la ~te .. 
(min) 

POSJ:CJ:ON a) 
FUENTE a (1950) 0(1950) 

: ....... ~.:..-. 

L1551 04h29m40';'2 18°01 1 45::3 0430+052 2.4±0.1 6.3 360 

HH 26-J:R 05 43 31.6 -oo 15 23.0 0529+075 1.9±0.2 10.3 180 

0529+075 1. 9±0. 2 11.0 180 .... -· GGD 12-15 06 08 25.7 -06 10 so.o 

V645 Cyq 21 38 10.6 50 00 43.0 2200+420 2.4±0.1 -44.0 180 

Cepheus A 22 54 19.1 61 45 46.1 2200+420 2.4±0.1 -11.0 340 

a) Poaici6n centra1 de 1a fase 

b) Centro de 1a ventana espectra1 
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ESTA RS1S 
SAUI .DE U 

ta1es de integraci6n sobre 1a fuente se dan tambi~n en 1a 

Tab1a II.S. 

Los mapas obtenidos a trav~s de 1as transformadas 

de Fourier de 1os datos ca1ibrados de visibi1idad no fueron 

1impiados dada ~a re1ativa baja seña1 a ruido de 1as fuentes 

("-Scr-80)1 tampoco se corrigieron por e1 haz primario debido a 

que esta correcci6n introduc~a en 1as esquinas un ruido de1 

orden de 1a seña1. Dado que 1a mayor parte de 1a emisi6n de-

tectada proviene de dentro de1 campo de 2' de1 haz primario_, 

1a fa1ta de esta correcci6n no es muy re1evante. Sin embargo 

debemos hacer notar que 1os contornos de 1as estructuras si-

tuadas fuera de esos 2' aparecen subestimados y adem~s no son 

confiab1es. 

II. B. 2 Mapas y par~metros de 1~nea. 

II.B.2.1 Mapas de 1as condensaciones de NH 3 • 

De 1as fuentes estudiadas,so1amente se detect6. se-

ñal. en L1551 ("-Scr) y en Cepheus A· ("-BÍ:J) • Las fuentes restan-

tes, HH 26-IR, GGD 12-15 y V645 Cyg, para un tamaño de1 haz 

sintetizado 9(haz)"' 11'.:7, poseen un 1-~ite superior en e1 fl._!! 

jo de 3cr"' 310 mJy. Esto sugiere que 1as estructuras vistas 

con 1a antena de Haystack en estas ú1timas fuentes no son de-
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bidas a condensaciones intensas di1uidas por el haz~si no que 

son debidas a estructuras extendidas de bajo bril1o superfi-

cial. En las Figuras II.14 y II.15 mostramos los mapas de 

LlSSl y Cepheus A, con una resoluci6n angu1ar de 23~4 y 11~7 

respectivamente. De los errores en la fase de los calibrado-

res ("- ± 20º) estimamos que 1os mapas poseen un error absoluto 

de apunte de --.1~3 en LlSSl y --.0~7 en Cepheus A. 

La emisiOn en LlSSl proviene fundamentalmente de 

gas a la velocidad V LSR = 6. 3 km 
-1 s Esta velocidad coincide 

con la que posee la nube grande de NH 3 (--.S"x3") estudiada en 

el apartado II.A.2.1 (ver Tabla II.3 y Figura II.2). Sin e!!! 

bargo, como se aprecia de la Figura II.14, la pequeña conden 

saci6n-está desplazada aproximadamente 28" de la fuente in-

frarroja IRS-5 (Strom, Strom y Vrba 1976a; Beichman y Harris 

1981) que fu~ la posición donde se enoontr6 e1 mlixino de intensidad del 

NH • cuando estudiamos esta regi6n con la antena de Haystack. 

En Cepheus A (Figura II.15a y b) la emisiOn provie-

ne de dos sistemas a velocidades diferentes, VLSR=-9.8 km 

y V = -12.2 km s- 1
, coincidiendo el valor intermedio, 

LSR 
-11.0 km s- 1

, con el obtenido en NH 3 con una sola antena 

-1 s 

(Ho, Moran y Rodr!.guez 1982). A la velocidad de -9 .• B km s- 1 

(Figura II.15.a) aparecen dos condensaciones que se encuentran 

separadas entres!. por aproximadamente 60", y alejadas 30" 

de los máseres de H 2 0 (Lada et a1. 1981). A estas dos canden 
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saciones 1as denominaremos de aqu~ en ade1ante Cep A-1 {con-

densación sur) y Cep A-2 {condensación norte). En e1 mapa de 

ve1ocidad V ~-12.2 km s- 1 (Figura II.15.b) 1as condensaciones 
LSR 

Cep A-1 y Cep A-2 desaparecen, pero aparece una nueva conde~ 

sación de forma excepciona1mente a1argada, que 11amaremos 

Cep A-3, orientada en sentido NE-SO, y sin coincidir espacia~ 

mente con Cep A-1 y Cep A-2 ni con 1os m~seres de H 2 0 

(Lada~- 1981). Es de resa1tar que esta es 1a primera 

vez que se observa con e1 VLA,y en una misma región. emisión 

de NH 3 de pequefias condensaciones a diferentes ve1ocidades s~ 

paradas espacia1mente. Mapas de mayor reso1ución con 

S{haz) = 6" y 4" {Figura II.16. a y b) sugieren que 1a canden-

sación 3 podr~a estar formada por pequeñas subcondensaciones; 

sin embargo dado que 1a seña1 en esos casos tiene un nive1 

~sa, es posib1e que osci1aciones de1 ruido de ~icr sean 1as 

causantes de1 aparente rompimiento de 1a condensaci6n. Para 

poder discernir entre estas dos posibi1idades es necesario 

rea1izar observaciones centradas sobre Cep A-3 con una mejor 

seña1 a ruido. 

II.B.2.2 Par~etros de 1as condensaciones de NH 3 • 

En 1a Tab1a II.6 damos 1os principa1es parámetros 

derivados en L1551 y Cepheus A. En esta Tab1a, Sv(haz) y 

TB{haz) son 1os picos de 1os va1ores de1 f1ujo y temperatura 

de bri11o promediados sobre e1 haz. Estos dos parámetros e~ 
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TABIA :u:. 6 

P~ DE LAS ~J:am5 DE'.IEC'rJ\OAS EN NH3 

Dístancíab) 'l'amañoc) 
VLSR sv<hazldl 'l'B(haz)d) Tu (lnllX) el "t(1,1,P) n(Hz) 

F.!síco 
(pe) (A<'.,c A_fy) (Jan s-1, (Jy) (K) (K) (cm-'> 

nJENl'E. POSJ:CJ:afil 

c.(1950) 6 (19501 

) 

L1551 04h2e"':39!:"7 18º01 1 19 .. 160 32x11 0.03x0.01 6.3 0.68±0.13 2.68,,0.51 6.74±1.28 .u.2 "'5><10" 

cepheus A-1 · 22 54 17.0 61 45 27 700 27x12 o.09x0.04 -9.8 0.59±0.07 9.31±1.10 13.24±1.56 *>.9 "'2x106 

cepheus A-2 22 54 19.4 61 46 24 700 15xl5 O.OSx0.05 -9.8 0.53±0.07 8.36±1.10 13.44±1.78 *>.9 '\.2xl06 

cepheus A-3 22 54 24.7 61 46 00 700 64x 3 0.2 xo.01 -12.2 0.55±0.07 8.68±1.10 14.87±1~88 :¿o.9 '\.2><10 6 

al Posícíones de los m:!xinDs de intensídad 

bl Datos .t:anados de Kuhí (1964) 7 B1aauw, Hiltner y Johnson (1959). 

e) Tamaños ,.·a potencia. media. decxlrlvo1ucionados con un ha2: de 23~.l't- en L1551 y 11'.'7 en.cepheus A. 

d) Sv(haz) y TB(haz) acn los valores píex:>s pranedíados para B(haz)=23!'4 (L1551) y B(haz)-1H'7 (Cepheus A) 

~) T8 (max) es e1 valor m:!xim:> de J.a ~tura de bril1o suponiendo una .fuente con distribuci.15n gaussíana de tamaño ef- (A8x A8y> .. 

f) Las masas han sído calcu:tadas suponi.endo un llt:cmo de He por cada cínco m:>16=ul.as de H2 

~) 

(-1 

"'.SXlo-2 

"'14 

"'8 

"'5 



86 

t~n relacionados entre si por 

(II.B.2.1) 

Suponiendo que la fuente posee una distribuci6n gaussiana en 

la temperatura de brillo y que el patr6n de la antena tambi~n 

es gaussiano entonces podemos obtener la temperatura '1B (haz), 

equivalente a la temperatura de antena, simplemente convoluci~ 

nando las dos distribuciones 

TB(haz) =[1T:~~z)j ITB(nax) exp[- 4ln2 r-tr] exp [- 4ln2[:13(~>)J X 
x 2ir8d9 -

(II.B.2. 2) 

Integrando esta última expresi6n, obtenemos la siguiente .rel~ 

ci6n 

~ e-2 (haz_>j 
l + 2 

e f' / 
(II.B.2.3) 

donde T 8 (max) es la temperatura m:!ixima de brillo de .la distr~ 

buci6n gaussiana y ef es el tamaño angular de la fuente a po

tencia media dados en la Tabla II.6. 

Tambi~~ en la Tabla II.6 damos los l~mites superio

res de los espesores 6pticos T(l,l;P), la dens{dad n(H 2 ) y 
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1as masas. Los límites superiores de T(l,l;P) se obtuvieron 

suponiendo una emisi6n m&xima de 3a para las líneas (1,l;Si) 

siguiendo el procedimiento descrito en la Secci6n I.2. una 

cruda estimaci6n de las densidades puede darse con el modelo 

de dos niveles (ver Secci6n I. 2) SU?oniendo termaJ.izaci6n .a 

T:K = 15 K en Ll551 (Loren," Evans y Knapp 1979) y TK"' 30-40 K 

en Cepheus A (Ha, Moran y Rodríguez 1982). Esta suposici6n 
"< 

está apoyada por el hecho que para Ll55l,con·.-r(1,l:P)"-' 2 •. 2, c'!edu 

cimas una temperatura de excitaci6n de Tex (l, l) iC. 10 K: mien

tras que en Cepheus A, dado que la mayor parte de la emisi6n 

detectada en NH 3 con una sola antena en la posici6n central 

(Ha, Moran y Rodríguez 1982) proviene de las condensaciones 

Cep A-l, 2 y 3 (esto se verá a continuaci6n) estamos justifi

cados en adoptar el valor -r ( 1, l: P) = O. 5 allí reportado, es ti-

mando de esta forma unas temperaturas de excitaci6n de 

Tex(l,l) "'36-40K. De esta ~anera las densidades obtenidas 

son n(H 2 ) "-' Sx10 5 cm- 3 para Ll551 y n(H 2 ) "-' 2xl0
6 -3 

cm para 

Cepheus A. Con respecto a las masas, ~stas han sido calcula-

das suponiendo un átomo de He por cada cinco mol~culas de H 2 • 

Por Gltimo, es importante comparar los resultados 

del VLA con los obtenidos. con una sola antena de la siguiente 

manera. Con los tamaños 8f"' 19" para Ll551 y ef "' 10", 1s" 

y 14" para Cep A-1, 2 y 3 respectivamente, estimamos que las 

temperaturas de brillo que esperamos ver con un haz de 84" en 

Ll551 y Cepheus A son T 8 (haz) "'0.3K y 1.4K respectivamente. 
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En L1551, 1a temperatura de 1j'.nea (1,1¡P) que observamos con 

1a antena de Haystack en 1a posici6n de1 máximo fu~ de 2.72K 

(corregida por 1a eficiencia de1 haz), con un ancho de 

f).V"" 0.87 km -1 s (ver T.ab1a II. 3), 1o cua1 equivale a una tem-

pera tura de "-'l. 64 K cuando se la observa con una reso1uci6n 

en ve1ocidad de 1.49 km -1 s Por lo tanto 1a temperatura de 

brillo producida por 1a condensaci6n_detectada en el VLA po

drj'.a contribuir en s61o un 18% a 1a medida con una so1a ante

na. Esto significa que 1a mayor parte de 1a emisi6n detecta

da en L1551 por la antena de Haystack proviene de la regi6n 

extendida ("-'S'x3') y no de la condensaci6n detectada por e1 

VLA ("-32"x11"). Esta {11tima condensaci6n vendrj'.a por 1o tan-

to a representar e1 centro más den~o de la regi6n. En el. ca-

so de Cepheus A l.a temperatura de antena observada con la an-

tena de Haystack en 1a posici6n de1 máximo fu~ "'1. 2 K (corre.=. 

gida por la eficiencia de1 haz), con un ancho en 1a 1j'.nea de 

/j.V;; 3. 3 km s- 1 (Ho, Moran y Rodrj'.guez 1982). Esta temperatu

ra es muy simi1ar a 1a que imp1icamos de 1os datos de1 VLA, 

1.4 K, para un haz de 84", sugiriendo por 1o tanto que 1a ma

yor parte de 1a emisi6n detectada con una antena en 1a posi

ci6n central proviene de 1as condensaciones Cep A-1, 2 y 3. 

Adem~s. estas condensaciones pueden asj'. mismo producir el. ªE. 

cho de 1a 1j'.nea (f).V = 3.3 km s- 1
). Sin embargo debemos hacer 

notar que la condensaci6n de NH 3 vista con la antena de 
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Haystack posee unas dimensiones de ~3!5x2' contra 1os ~2'x1' 

que cubren 1as condensaciones Cep A-1, 2 y 3, indicando que p~ 

sib1emente exista un ha1o extendido de gas rodeando a esas pequ~ 

ñas condensaciones. Tambi~n, con una antena, Brown et a1. 

(1981) observaron NH 3 en Cephcus A,encontrando que los perf.!. 

les de las 1~neas pose~an dos componentes con una diferencia 

en ve1ocidad de 2 km s- 1
• Las observaciones del VLA explica-

r~an de nuevo ese comportamiento dado que la diferencia en v~ 

1ocidad entre los dos sistemas (Cep A-1, 2 y Cep A-3) es 

~2.4 km -1 s . Este resu1tado es importante porque indica que 

algunos anchos de 1as 1~neas mo1ecu1ares atribuidos comunmen-

te a movimientos turbu1entos (ver Cap~tu1o IV) pueden ser deb.!_ 

dos a movimientos de pequeñas condensaciones ta1 y como sucede 

en Cepheus A. 

II.B.3 Fuentes de cont~nuo (). ~ 1. 3 cm) • 

Por medio de1 cana1 cero detectamos fuentes de con-

t~nuo en L1551, GGD 12-1.5 y Cepheus A. sus par~metros los d~ 

mos en la Tab1a II.7. Todas las fuentes son comparab1es o m~ 

nores que el tamaño angular de nuestro haz m~s pequeño 

( 6(haz) ~ 3"). 

La fuente de cont~nuo en L1551 coincide espacia1men 

te· ( ~ 1") con la detectada a 6 cm por Cohen, Bieging y 

Schwartz (1982) quienes la interpretan como debida a un vien-



FUENTE 

L1551 

GGD 12-15 

Cepheus A 

TABLA II.7 

CONTINUO 

( A"-1. 3 cm) 

POSICIONa) 

a(1950) ó(1950) 

06 08 24.1 

22 54 19.0 

10°01•42•:2 

-06 11 08.2 

61 45 47.4 

a) Posiciones de l.os picos de intensidad 

Sv(total.) 
(mJy) 

21±4 

110±10~) 
~ ·~ 

40±5 

b) Este va1or fu~ corregido por wa respuesta del. haz primario. 

Rango de 
vel.ocidad 

(km .-_ .. ) 

(-23.Sj. 36.1). 

(-18.B,; 40.8) 

(-40,B, 18.8) 
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to este1ar ionizado, probab1emente de IRS-5. Sin embargo, 

combinando 1as observaciones a 1.3 cm y 6 cm obtenemos para 

1a emisi6n de1 contj'._nuo un j'._ndice espectra1 a= 1. 1 ± O. 2 

(Sv«vª), e1 cua1 es incompatib1e con un viento ionizado cuya 

densidad e1ectr6nica decaiga corno r- 2 (a= 0.6; Panagia y 

Fe11i 1975). Más aan, suponiendo que 1a fuente de cont~nuo 

es un viento ionizado, Cohen, Bieging y Schwartz (1982) dedu

cen una tasa necesaria de fotones ionizantes de Ni =4. 5x1o" 5 s-
1

, 

sin embargo esto equiva1e a una estrella ZAMS B1 con lurninos~ 

dad L .:5x10 3 LG> (Panagia 1973), 1o. cua1 contrasta fuerte

mente con 1a luminosidad de L1551 IRS-5 (~30 L0• Beichrnan y 

Harris 1981) • Por otro lado, e1 j'._ndice espectral encontrado, 

a= 1. 1 ± O. 2, podrj'._a ser consistente con una regi6n H;J:I parcia.!_ 

mente gruesa, sin embargo esta posib1e interpretaci6n es in-

compatib1e con el tamaño angular de la fuente de cont~nuo que 

inferimos del mapa de Cohen, Bieging y Schwartz (1982), 

ef;:1 11 -2··- De hecho, el flujo emitido a 1a frecuencia v por 

una fuente de tamaño ef y temperatura e1ectr6nica 10 4 K está 

dado por 

con Tv e1 espesor 6ptico (libre-libre) dado por (Spitzer 1978) 

(II.B. 3.2) 
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donde ne es 1a densidad e1ectr6nica y ~ e1 diámetro de 1a re

gi6n. Con estas dos expresiones y de 1os f1ujos observados a 

6 y 1. 3 cm obtenemos unos espesores 6pticos -r ( 6 cm) = 7 y 

-r ( 1 • 3 cm) = O • 2 • Ahora, si 1a fuente posee un tamaño angu1ar 

ef., 1"-2", de 1a ecuaci6n II.B.3.1 esperamos que 1os f1ujos a 

6 y 1.3 cm sean respectivamente ~200 mJy y ~800 mJy, 1os cu~ 

1es son varios 6rdenes de magnitud mayor que 1os ~ observa
d 
~os. Una posib1e exp1icaci6n para esta discrepancia es que 

no toda 1a regi6n esté 11ena de rnateria1 emisor sino que estG 

constituida por pequeñas regiones emisoras con un factor de 

11enado de ~1%. De todas formas, aunque este fuera e1 caso 

fa1tar~a también exp1icar c6rno una estre11a de tan baja 1umin2 

sidad como L1551 IRS-5 'puede mantener ionizada esa regi6n. Efes 

tivamente,tomando e1 1:1mite 6pticamente de1gado para 1a emisi6n 

de radio, 1a tasa de fotones ionizan~es requerida para mante

ner 1a regi6n ionizada está dada por (Schram1 y Mezger 1969) 

( II.B.3.3 

donde D es 1a distancia a 1a fuente y donde hemos supuesto 

una temperatura e1ectr6nica de 10'+ K. Con o= 160 pe (Tab1a 

II.6) y e1 f1ujo medido a 1.3 cm (Tab1a II.7) obtenemos 

Ni = 6x10" 3 1o cua1 equiva1e a una estre11a ZAMS B3 con 1umin2 

sidad L; 10 3 LQ (Panagia 1973), en contraste con 1as 30 L~ 

de L1551 IRS-5. Por 1o tanto podemos conc1uir que si bien 
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1as observaciones de1 cont~nuo podr~anser consistentes con 

una regi6n HII parcia1mente gruesa poseyendo un factor de 11~ 

nado de ~1%, ~stas no son compatib1es con 1a baja 1uminosidad 

de L1551 IRS-5, requeriendo de otro mecanismo de ionizaci6n, 

por ejemp1o uno que consista en 1a terrna1izaci6n de un viento 

poderoso. 

1 
2 

r:. .M 
U0-7M<i> 

Este viento deber~a de poseer una tasa de energ~a 

para poder generar 

1a tasa de fotones derivada anteriormente (Ni"' 6x10~ 3 s- 1 ), h!:!_ 

biendo tenido en cuenta e1 factor de 11enado de1 1%. 

En GGD 12-15 1a fuente de cont~nuo tambi~~ coincide 

espacia1mente con 1a detectada por Rodr~guez et a1. (1980). 

E1 f1ujo fu~ corregido por 1a respuesta de1 haz primario deb~ 

do a que 1a fuente est~ situada 1ejos de1 centro de1 campo. 

De esta medici6n, junto con 1as determinadas a 20, 6 y 2 cm 

por Rodr~guez y Cant6 (1983), obtenemos un ~ndice espectra1 

°' = O. 03±0. 02 e1 cua1 podr~a ser consistente con una regi6n 

HII compacta 6pticamente de1gada (e<= -O .1). 

De 1as dos fuentes reportadas en Cepheus A por 

Rodr~guez ~- (1980) so1arnente detectamos emisi6n en 1a 

de1 norte, 1a cua1 a 6 cm es 1a menos intensa. Esto sugiere 

que 1a· fuente observada por nosotros a 1.3 cm es parcia1me~ 

te gruesa a 6 cm. Mapas rn~s recientes de 6 cm (Rodr~guez y 

Cant6 1983¡ Hughes y Wouter1oot 1983) muestran que esta re-
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gión posee un mayor ntímero de fuentes de cont~nuo. Sin embaE 

go debido a 1a baja sensitividad de1 sistema de1 VLA a 1.-3 cm 

nosotros no detectamos ninguna de e11as. Este resu1tado ind~ 

ca que todas 1as fuentes, con excepci6n de 1a detectada a 

1.3 cm, podr~an ser ópticamente de1gadas. Combinando e1 f 1u-

jo medido a 1.3 cm y e1 medido a 6 cm por Hughes y 

Wouter1oot (1983), s" = 3.2 mJy, obtenemos un ~ndice espectra1 

de a=1.S±0.1, consistente con una región HII ópticamente gru~ 

aa. Si este es e1 caso, de 1as expresiones II.B.3.1 y 

II.B.3.2 obtenemos unos espesores ópticos de T(6 cm)"' 34 -y 

T(1-3 cm) "' ,1, un tamaño angu1ar para 1a fuente de 

ef"' 0~13'(,,,4x10-"pc, a 600 pe de distancia; B1aauw, Hi1tner y 

Johnson 1959) y una densidad e1ectr6nica ne "' 3x10 6 -· cm 1a 

cua1 es simi1ar a 1a que poseen 1as condensaciones neutras de 

Cep A-1, 2 y 3 (ver Tab1a II.6). Tambi~n, de II.B.3.3 encon-

tramos que 1a tasa de fotones ionizantes es N.~ 3x10" 5 s- 1
, 1o 

1 . 

cua1 equiva1e a una estre11a ZAMS B1 o m~s temprana (Panagia 

1973). Estos y otros par~metros se dan en 1a Tab1a II.8. 

II.B.4 Condensaciones de NH 3 en L1551 y Cepheus A. 

II.B.4.1 

Como ve~amos en 1a Secci6n II.2.1, esta fuente est~ 

considerada como e1 prototipo de 1as fuentes que presentan e1 

fenómeno de f1ujo de gas bipo1ar. Sin embargo, L1551, junto 

,.. 
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TABLA II.8 

PARAMETROSa) DE LA REGION HII PARCIALMENTE 

GRUESA EN CEPHEUS A. 

Ascensi6n recta (1950) 

Declinaci6n (1950) 

Flujo a 23.7 GHz (mJy) 

Di~metro angular (") 

·,~metro f:tsico (pe) 

'nsidad de electrones (cm-
3

) 

Masa ionizada (MG>) 

Tasa requerida de fotones ionizantes (s-~) 

Estrella asociada ZAMsb) 

Luminosidad de la estrella 

asociada ZAMS (LQ) 

22h54m19 :'o 

61°45°47::4 

40±5 

"'º-1 
3x10_,. 

"-'3x10 6 

'\.lxl0- 6 

'\.3X10 .. 5 

Bl (o m§s temprana) 

<:5x10 3 

a) Suponiendo una temperatura e1ectr6nica de 10,. K 

b) De Panagia (1973) 
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con NGC 7129, posee la peculiaridad de tener una estructura 

en NH 3 a1argada y orientada parale1arnente a1 flujo bipolar 

cuando se la observa con una sola antena, en contraste con 

las demás fuentes tratadas en II .A, en donde las .estructuras 

alargadas de a1ta densidad están orientadas perpendicu1arrnen

te a los flujos tal y corno se espera, por ejemplo, en un rnod~ 

lo de conf inarniento toroidal interestelar (Barral y Cant6 

1981). Ahora, sin embargo, las observaciones del VLA revelan 

la presencia de una pequeña condensaci6n de tamaño angular 

"'32"x11",la cual se encuentra, dentro de la limitada señal a 

ruido, orientada aproximadamente perpendicular tanto al flujo 

bipolar corno a la estructura de NH 3 vista con la antena de 

Haystack. Este hecho se muestra en la Figura II.17 con la s~ 

perposici6n de las Figuras II.2 y II.14. Es importante hacer 

notar, como mencion~bamos anteriormente, que 1a condensaci6n 

del VLA se encuentra desplazada "'28" de la fuente IRS-5 que 

es la que supuestamente está energetizando e1 flujo de co. 

En términos de modelos de enfoque bipolar por estructuras de 

dimensiones interestelares es claro que se requiere que la 

fuente excitadora esté embebida dentro de la condensaci6n. 

Por lo tanto creernos que una basqueda profunda de fuentes in

frarrojas dentro de esta condensaci6n clarificar~a el panora

ma sobre lo que ocurre en L1551. Si la basqueda de fuentes 

IR resultara positiva e1lo indicar~a que muy probablemente 

L1551 IRS-5 no está relacionada con el flujo bipolar de CO, 

trasladándose por lo tanto el centro de.acci6n a la condens~ 
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Figura II.17. Superposición de 1as Figuras II.2 y II.14 en L1551. 
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ci6n detectada con e1 VLA. Si por e1 contrario resu1tara n~ 

gativa, indicar1a que, 1a condensaci6n detectada por e1 VLA P2 

dr1a no estar re1acionada con e1 proceso de enfoque de1 vien-

to de L1551 IRS-5. Esto d1timo.1o sugiere e1 hecho de que 

coincidan espacia1mente 1a condensaci6n de1 VLA y 1a nebu1osa 

6ptica B de Strom, Grasda1en y Strom (1974), 1a cua1 podr1a 

representar un objeto HH producido po~ 1a interacci6n de1 vie_n 

to de L1551 IRS-5 con esa pequefia condenEaci6n. Recientemen-

te, Roth y Torre11es (1983) con e1 fot~metro infrarrojo (Roth y 

Tapia (1983) de San Pedro-Mártir, han realizado a 2~m-

una bdsqueda de posibles fuentes IR embebidas en 1a condensa

ci6n detectada con el VLA, obteniendo un 11mite de K~ 12. E~ 

to favorece 1a posibilidad de que esa condensaci6n no tenga 

que ver con e1 mecanismo de enfoque del flujo bipo1ar de co. 

II.B.4.2 Cepheus A. 

En 1a Figura II.18 mostramos 1as tres condensaciones 

detectadas con el VLA, el mapa de NH 3 de Haystack (Ho, Moran 

y Rodr1guez 1982), el mapa del f1ujo de CO (Rodr1guez, Ha y 

Moran 1980) y la posici6n de 1os máseres de H 2 0 (Lada et a1. 

1981), 1os cuales muy probab1emente coinciden o están situa-

dos muy cerca de 1a fuente de energ1a de1 f1ujo. Esta figura 

sugiere que 1a distribuci6n espacial de 1as condensaciones 

de1 NH 3 .están jugando un pape1 importante en 1a geometr1a del 
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flujo de co. De hecho, el 16bulo rojo de CO posee un ancho 

angular en su dimensi6n menor similar a la resoluciOn angular 

del radiotelescopio de 11 m de Kitt Peak con el cual se toma-

ron los datos (~1'). Por lo tanto esperarnos que el ancho an-

gular real sea más pequefio. Si esto es as~, es muy probable 

que las dos condensaciones con VLSR = -9. 8 km s- 1 (Cep A-1 y 2) 

est~n flanqueando y enfocando e'l·~rigen ~ los lóbulos de CO, 

los cuales surgen aproximadamente perpendiculares a la l~nea 

que une las dos condensaciones,las cuales asr mismo podrran ser 

parte de una nube en forma de dona. Por otro lado la presen-

cia de la condensaci!Sn con VLSR = -12. 2 km s- 1 (Cep A-3) po 

dr~a estar parando la expansiOn de1 16bulo azul explicando de 

esta forma su extensi!Sn menor. Observaciones de mayor resolu 
P°"'""',. ,... fl"""'- ... J:.*" -

ción angular en los lObulos de CO podrran apo~<H: esta idea. 

Con respecto a la(s) posib1e(s) fuente(s) de excit~ 

ciOn, en la Figura II.19 mostramos nuevamente las tres condeE 

saciones del NH 3 superpuestas ahora al mapa de contrnuo de la 

regiOn a 6 cm (Rodrrguez y Cantó 1983). En este mapa de cont.!_ 

nuo, con reso1uci6n t'\..S", se logran apreciar al menos 7 fuentes 

individuales. Sin embargo no se logra resolver la región HII 

ópticamente gruesa tratada en II.B.3 y que aparece en ese me. 
pa como una protuberancia de la fuente más intensa. Debido 

a ~sto,hemos marcado la posici!Sn de la región HII ópticamente 

gruesa (Tabla II.8) con un punto. Esta posici!Sn coincide con 
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Figura II.19. Mapa de contínuo a A=6 cm (Rodríguez y Cantó 1983) junto 

con 1as condensaciones Cep A-1,2 y 3 (este trabajo). 
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el centro de actividad de los máseres de H 2 0 del norte, mie_!! 

tras que el centro de actividad de los máseres de H 2 0 del sur 

coincide con la fuente más intensa a 6 cm y con un maser de 

OH (Norris 1980). Recientemente, Hughes y Wouterloot (1983) 

han obtenido mapas de cont1nuo a 6 cm con una mayor reso1uci6n 

(-v1") identificando 14 fuentes individuales. Esos autores 

proponen que cada una de esas fuentes está siendo ionizada por 

una estre11a B3. Sin embargo, la superposici6n del mapa de 

NH 3 del VLA y el mapa de cont1nuo, mostrado en la Figura rr.19, 

sugiere un mode1o a~ternativo para la regi6~. En este modelo 

proponemos que dos estrellas más luminosas que una B3, situa

das cerca de los centros de actividad de los máseres de H 2 0, 

están ionizando todas las regiones observadas. Fundamenta1me.!! 
.l.e 

te, esta interpretaci6n se basa en e1 hecho¡que el gas ioniz~ 

do situado fuera de esas dos posiciones centrales se encuentra 

localizado en estructuras alargadas que parecen bordear los 1~ 

mites de las condensaciones del NH 3 • Por lo tanto esos bordes 

brillantes que se observan en el contrnuo de radio estar1an 

.siendo producidos por fotones ionizantes que se escapan de las 

dos regiones HII situadas en el centro. Además, esta interpr~ 

taci6n podr~a explicar el porqu~ la condensaci6n Cep A-2, que 

es la que se encuentra más.alejada en proyecci6n del centro, 

no tiene asociada ninguna regi6n Hir. En este esquema las 

dos estrellas situadas en el centro ser~an las causantes del 

flujo de CO el cual se ve enfocado en forma bipolar por las 
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condensaciones de NH3 Cep A-1 y 2. Si este mode1o es corree-

to se requerir~a que 1as estre11as fueran de tipo B1 ZAMS pa-

ra as~ poder exp1icar tanto 1a ionizaci6n de 1as regiones HII 

como 1a 1uminosidad observada en e1 infrarroj~ (Kopenaa1 

e1 a1. 1979; Beichman ~- 1979; Evans et a1. 1981). 

II.B.5 Comentarios genera1es. 

Hasta e1 momento en muy pocas regiones mo1ecu1ares 

se ha detectado emisi6n de NH 3 proviniendo de condensaciones 

de tamaños ~10- 1 pe debido fundamenta1mente a 1a re1ativa ba-

ja reso1uci6n de 1os radiote1escopios existentes. Reciente-

mente, y a trav~s de1 VLA, se han observado varias fuentes 

con esas caracter~sticas. Harris ~- (1983) detectaron en 

OMC-1 dos pequeños fragmentos de nube con tamaños ~o.os pe, 

mientras que Ho, Genze1 y Das (1983) detectaron en W51 

tres pequeñas condensaciones· (~O. 1 pe) • Tambi~n, más re-

cientemente, Torre11es et a1. (1983) encontraron en S140 una 

condensaci6n de tamaño .Q.4x0.01 pe. Interesantemente, esas 

fuentes y 1as detectadas por nosotros, (L1551 y Cepheus A) p~ 

recen presentar dos caracter~sticas en comdn. En primer 1u-

gar ·estas detecciones se han obtenido, con excepci6n de L1551, 

en regiones mo1ecu1ares donde existen fuertes indicios de foE 

maci6n este1ar masiva reciente, poseyendo máseres de H 2 0 con 

unos f1ujos que van de s""' 500 Jy ·(s140) a s" "' 4000 Jy 

(OMC-1), siendo éstos de 1os más intensos que se conocen en 1a 
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literatura. Sin embargo no existe una clara coincidencia es-

pacial entre las condensaciones de NH 3 detectadas con el VLA 

y la posición de los máseres. As1 por ejemplo, mientras que 

en W51 los máser·es están embebidos en las condensaciones, en 

OMC-1, S140 y Cepheus A se encuentran fuera de ellas.El segurrlo 

punto en coman es que las regiones· HII aparecen localizadas predomi-

nantemente en las ori11as de las· pequeñas condensaciones de 

NH 3 tal y como ocurre en W51, S140 y Cepheus A. Con respecto 

al primer punto podr1a argumentarse que la detección de los 

fragmentos en regiones con formación estelar masiva reciente 

es un efecto de selección. Sin embargo la misma bdsqueda se 

ha efectuado en algunas nubes obscuras (Myers 1983) pero con 

resultados negativos. Esto podr~a ser debido simplemente a 

que las nubes obscuras no han sufrido todav1a una fragmenta

ción importante, pudiendo ser ~sta una etapa que antecediera 

a la formación estelar. Por otra parte tambi~n podr1a argu-

mentarse que una vez que la etapa más vigorosa de formaci6n e~ 
<>-

telar pas~, los fragmentos se disipan o dan origen a estrellas 

menos masivas. En re1aci6n con 1a intensidad de los máseres 
.t~;~o>id. ... iL 

ello podr1a deberse a 1a mayor ~~~n de las es-

tre11as masivas que se encuentran en esas regiones. Por tilti-

mo, y con respecto al segundo punto, si las regiones HII tie-

nen asociadas una o más estrellas masivas se espera que sus a~ 

rededores inmediatos est~n libres de material denso del cual 

se formaron dichas estrellas_,.)'°' s·e,,_ !/'º~?..,...J....,... .. .,/.";"~ ,,, /~!""' eotnli..,, 

~1~/ },.,.._.,.d·(><:r< .fo> v•<-JI» "->..Je-L~~.,_. o/-< J;,,~,.._J.~ /'"' ,/ .fLJ• di/. 

r .. 
.... 

" 

.. 

• 
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CAPITULO III 

TOROIDES INTERESTELARES COMO MECANISMO PREDOMINANTE 

EN EL ENFOQUE DE LOS FLUJOS BIPOLARES MOLECULARES 

Corno hemos visto en el Cap~tulo II, las condensaci~ 

nes observadas en asociaci6n con los flujos bipolares están 

centradas en la posici6n de las fuentes de las cuales se sos-

pecha son las causantes de la energetizaci6n del flujo. Esas 

condensaciones est~n elongadas con una raz6n entre el eje ma-

yor y el menor de t~picarnente 2. Resulta importante resaltar 

que no existe-en esas condensaciones un c1aro a1ineamiento pr~ 

ferencial con respecto al plano galáctico, descartando por con 

siguiente que tanto la rotaci6n gal~ctica como el campo rnagn~ 

tico gal~ctico sean los Gnicos mecanismos que orienten las 

condensaciones. Sin embargo, es rn~s importante todav~a resa~ 

tar que existe una preferencia general de las condensaciones 

para orientarse perpendicu1armente al eje de los flujos bip~ 

lares. 

Efectivamente, existen 11 regiones con flujo de gas 
/ 

bipolar que han sido rnapeadas con una sola 

nosotros como por otros autores, encontrando 

saciones moleculares en torno a las posibles 

antena tanto por 

en ellas conde~ 

fuentes excita-

doras. Estas regiones pueden ser clasificadas dentro de tres 
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co-
grupos ~ base a 1a orientaci6n re1ativa entre 1a estructura 

mo1ecu1ar centra1 y e1 f1ujo bipo1ar asociado. En e1 primer 

grupo, e1 f1ujo bipo1ar se encuentra orientado perpendicu1aE_ 

mente a1 eje mayor de 1a condensaci6n. Dentro de este grupo 

están Orion KL, HH 26-IR, NGC 2071, Man R2, R Man, 5106 y 

CepheusA (ver Figuras II.3, 4, 5, 7, 11, 12 y 13). E1 segun-

do grupo, L1551 y NGC 7129, muestran a1ineamiento para1e1o. 

(ver FigurasII.2 y II.9). Por Q1timo, e1 tercer grupo 1o 

constituyen esas fuentes sin una orientaciOn definida. Esta 

fa1ta de direcci6n preferente puede deberse a que 1as canden-

saciones presentan un comportamiento más comp1ejo, no están 

resue1tas espacia1mente o simp1ernente son esféricas. NGC 1333 

y GGD 12-15 pertenecen a este grupo (ver Figuras II.6 y 

II.10)~ En 1a Tab1a II·I.1 resumimos 1os tres grupos. 

Nuestro principa1 resu1tado observaciona1 es que si!! 

te de 1as nueve fuentes con orientaciones claras, tanto en 1os 

f1ujos como en 1as condensaciones, muestran entre s~ una 

pendicu1aridad ta1 y corno es de esperar en un mode1o de conf~ 

namiento toroida1. Este mode1o está apoyado, además, por e1 

hecho que cinco de 1as siete fuentes perpendicu1ares muestran 

un dob1e máximo, e1 cua1 es caracter~stico de un toroide opt~ 

camente de1gado visto aproximadamente de canto. Las fuentes 

con dob1e máximo son: Mon R2, 5106, Orión KL y R Man, de 1os 

datos de una so1a antena, y Cepheus A, de 1as observaciones 

interferométricas en e1 VLA. 
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TABLA III.·.1 

ORIENTAC~ON APROXIMADA DEL FLUJO BIPOLAR 

CON RESPECTO A LA CONDENSACION ELONGADA 

Perpendicu1ar 

Orion KL 

HH 26-IR 

NGC 2071 

Mon R2 

R Mon 

5106 

Cepheus A 

Para1e1o 

L1551 

NGC 7129 

Indefinida 

NGC 1333 

GGD 12-15 
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Existen diferentes consideraciones te6ricas que f av~ 

recen a 1os toroides interestelares como un mecanismo viab1e 

en e1 enfocamiento de 1os flujos bipolares. As~, por ejemplo, 

se espera que una nube.colapsándose y poseyendo un cierto mo

mento angu1ar o un campo magn~tico evo1ucione hacia una conf~ 

guraci6n más densa en forma de disco. Si una estre11a se foE 

ma en e1 centro de esa condensaci6n, un viento intens~, que 

parece ser que acompaña a los estados tempranos de 1a evolu

ci6n este1ar, empujará a1 gas mo1ecular en todas direcciones, 

a1canzando en primer 1ugar 1a superficie por 1os po1os de 1a 

nube ob1ata. Si 1a densidad de 1a condensaci6n es suficient~ 

mente a1ta, 1a presi6n de1 gas en e1 p1ano del toroide podr~ 

equi1ibrar 1a presi6n de empuje por parte de1 viento, a1can-

z~ndose entonces un estado ·estacionario. Este modelo ha sido 

discutido en deta11e por Barral y Cant6 (1981) y Konig1 

(1982). De esta forma 

antena en el centro de 

e1 decrecimiento de la temperatura de 

1as fuentes con dob1e m~imo podr~a d~ 

berse a 1a cavidad formada por e1 viento. Aunque existen otros 

esquemas a1ternativos para formar toroides gaseosos durante 1a 

contracci6n de 1a nube sin 1a necesidad de un viento (Boss 

1980), nosotros supondremos que 1as cavidades s~ han sido ere~ 

das por el. viento del objeto central. De 1os mapas realizados con 

una sola antena en R Mon, Mon R2, Orion KL y S106, y de1 de 

Cepheus A real.izado con el VLA, estimamos muy crudamente que 

1os radios de esas cavidades en e1 plano del. toroide están 
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dentro de1 rango de 0.02-0.4 pe. Adoptando un radio de 

"-0.1 pe, una densidad t:r-pica n(H 2 )"-10"cm- 3
·, una dispersi6n en 

1a ve1ocidad de 1 km s- 1
, y suponiendo que en e1 p1ano de to-

roide 1a presi6n ejercida por e1 viento es igua1 a 1a presi6n 

turbu1enta de1 gas (ver Cant6 ~- 1981), obtenemos 1a si

guiente re1aci6n 

[ v. 
0-oo km J "' o. 27 s-1 

(III.1) 

donde M* y V* son 1a tasa de pérdida de masa y 1a ve1ocidad 

termina1 de1 viento. Las estre11as OB, durante su vida de s~ 

cuencia principa1 poseen unos vientos con ve1ocidades termin~ 

1es de1 orden de 10 3 krn s- 1
• Sin embargo, 1as estre11as pre-

vias a 1a secuencia principa1 parece que est~n caracterizadas· 

con unos vientos de ve1ocidad "'10 2 krn s- 1 (Simon ~- 1983). 

Con este d1timo va1or obtenemos una tasa de pérdida de masa 
-1 

a A modo de comparaci6n este va1or es va-

rios ordenes de magnitud menor q11e e1 de 1as estre11as o de 

1a secuencia principa1 a -1 Gathier, 

Lamers y Snow 1981) pero mucho mayor que 1a pérdida de masa 

de1 So1· ("-10- 1 "M.., a- 1 ). 

En nuestra discusi6n hemos supuesto que 1as observ~ 

cienes se pueden exp1icar en términos de una fuente con vien-

to isotr6pico sumergida en una nube en forma de toroide. Sin 
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embargo podr~a argumentarse que 1as nubes e1ongadas de NH 3 

son e1 resu1tado de una p~rdida de masa anisotr6pica más bien 

que su causa. Si suponemos que e1 viento ya está siendo co1~ 

mado desde 1a superficie de 1a estre11a, éste barrerá so1ame~ 

te e1 gas de 1a nube en 1a direcci6n de su trayectoria, deja~ 

do detrás una estructura quieta y orientada perpendicu1armen-

te a1 f1ujo de co. Bajo esta interpretaci6n uno esperar~a que 

1a e1ongaci6n de 1a nube existiera s61o 1oca1mente, es decir, 

donde e1 f1ujo de CO se desarro11a. Sin embargo existen a1g~ 

nas evidencias observaciona1es que indican que podr~a no ser 

~ste e1 caso. As~ por ejemp1o,en HH 26-IR y NGC 2071 1a es-

tructura en NH 3 se extiende ~10', contra 1os ~3' de 1os f1ujos 

de CO. Además, en NGC 7129 e1 mapa de 13CO de Loren (1977b) 

muestra urta estructura a1argada de dimensi6n ~10' y a1ineada 

para1e1amente a 1a más pequeña condensación de NH 3 (~3'). Lo 

mismo podr~a decirse de Cepheus A cuando se compara e1 mapa 

de 13 CO (Sargent 1977) y e1 de NH 3 con una so1a antena 

(Ho et a1. 1982); sin embargo 1as observaciones rea1izadas 

con e1 VLA (ver II.B) no permiten hacer esta comparación. 

Aunque no es conc1uyente, todo esto sugiere que 1as estruct~ 

ras de 1as nubes e1ongadas de NH 3 , se han formado independie~ 

temente de 1os f1ujos bipo1ares y por 1o tanto que aque11as 

son 1as causantes de ~stos. De todas formas debemos enfati-

zar que aunque nuestros resu1tados favorecen un mecanismo de 

enfoque ocurriendo sobre esca1as intereste1ares, 1a coexiste~ 
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cia con mecanismos circumeste1ares o estelares no puede ser 

descartada. Sin embargo, y desafortunadamente, resu1ta muy 

dif ~ci1 obtener evidencias observaciona1es en esas esca1as 

tan pequeñas. 

La detecci6n de f1ujos a1ineados para1elamente a1 

eje mayor de 1a condensaci6n en 1as regiones de L1551 y 

NGC 7129 parece indicar que el modelo toroida1 no se ap1ica 

en todos 1os casos. Una posibi1idad para exp1icar estas fue~ 

tes paralelas es que la condensaci6n de NH 3 es un disco rota~ 

do v.i~to de canto, con 1a emisi6n de alta ve1ocidad del co 

proviniendo de 1os extremos. Sin embargo este mode1o parece 

ser bastante improbable debido a que los respectivos gradien

tes de velocidad del NH 3 y de1 CO no están conectados suave-

mente. Adem~s. para exp1icar 1a a1ta ve1ocidad del CO como 

rotaci6n de un gas ligado gravitacionalmente, se requerir~a 

una masa central mayor que 10 3 MQ, va1or que excede por mucho 

de la que observamos por ejemp1o en L1551. Otra posibi1idad 

es que en 1ugar de ser elipsoides ob1atos sean elipsoides pr2 

1atos. En este caso, el flujo estar~a siendo confinado pref~ 

rentemente en un p1ano expandi~ndose en forma de disco. Si 

esta conf iguraci6n es vista con cierta inc1inaci6n podr~a se

mejar que e1 f1ujo y el élipsoide poseen entre s~ una orient~ 

ci6n paralela. Tambi~n uno podr~a considerar 1a posibilidad 

que en 1as fuentes paralelas el flujo bipolar está siendo ca

nalizado por un disco circumeste1ar (~10 15 cm) (Sne11, Loren y 
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'Plambeck 1980), pero que no es observable por la baja resol~ 

ci6n angular disponible. En este caso la emisi6n del NH 3 pr2 

vendrt.a de un gas más denso y con un flujo más compacto que 

el flujo de co. Por altimo existe otra posibilidad muy inte-

resante en el caso particular de L1551. Esta es, corno menci~ 

nábamos en II.B, que la estructura (~0.03x0.01 pe) detectada 

con el VLA, y orientada perpendicularmente al flujo de CO 

(ver Figura II.17), 
p..-o.J-,., 

esté ocultando a la fuente que realmente 

-e~~- ese flujo. Aqut., por lo tanto, sert.a la condensa-

ci6n de NH 3 observada con el VLA la que estart.a enfocando al 

flujo bipolar. Si esto fuera cierto debert.amos de inciuir a 

L155l en el grupo de las fuentes perpendiculares. Sin embar-

go, dado que no existe evidencia observacional que indique la 

presencia de alguna posible fuente excitadora embebida dentro 

de esa condensaci6n (Roth y Torrelles 1983) hemos preferido mant~ 

ner a L1551 como un caso de paralelismo. 

Finalmente nos referiremos al tercer grupo de ·fuen-

tes donde las observaciones no nos revelan un claro panorama. 

Las fuentes en este grupo son NGC 1333 y GGD 12-15. La re-

gi6n de NGC 1333 es bastante compleja cuando se la observa en 

NH 3 con una so1a antena siendo necesarias observaciones de m~ 

yor resoluci6n angular para poder decir algo más. En 

GGD 12-15 la interacci6n de dos nubes complican la interpret~ 

ci6n sobre el mecanismo de enfoque. Es de resaltar que las 

observaciones interferométricas del VLA realizadas en esta 
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fuente tampoco muestran estructuras m~s pequeñas que 1a dete~ 

tada con una so1a antena (ver II.B), no arrojando por 1o tan

to nueva informaci6n. 
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CAPITULO IV 

TURBULENCIA EN NUBES MOLECULARES 

En los cap:l'..tulos anteriores (II y III) nos he-

mos concentrado fundamentalmente en el problema de los 

flujos bipolares y su posible mecanismo de enfoque a tr,e 

v~s de las condensaciones alargada_s de alta densidad dete.=_ 

tadas con la molécula de NH 3 • Ahora, en este cap:l'..tulo, dis-

cu tiremos otro problema que surgi6 como consecuencia de1 

estudio en nuestras regiones de los anchos de las 

neas del NH 3 • De hecho, el ancho promedio de las 1:1'..-

neas de NH 3 corregido por ensanchamiento hiperfino magn~ 

tico (ver Secci6n I.3) para las nubes estudiadas en el 

Cap:r.tulo II (ver Tabla II. 3) es aproximadamente de 

1 km s- 1
, siendo este va1or significativamente mayor 

que el que t:l'..picamente se observa en nubes obscura~ 

-l. 
("-0.3 km s ; Ho, Martin y Barrett 1978; Myers y 

Benson 1983). Además, e independientemente de esa difere~ 

cia, se encuentra el resultado observacional ya conocido 

de que los anchos de las 1:1'..neas moleculares en el medio 

. 
1 
i 
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interestel.ar suel.en superar l.os anchos que se•esper~ 

rnovirnien-r:l'..an si éstos fueran debidos 1'.inicamente a 

tos térmicos. Comunmente esta diferencia ha sido 

atribuida a l.a turbulencia pese a que hasta el mame..!! 

to su natural.e za es desconocida; sin embargo, recie..!! 

·.emente, ha aparecido un nuevo el.emento observaci~ 

na1 que puede ayudar a cl.arif icarl.a y explicar de P-2. 

so l.a diferencia de anchos entre l.as nubes estudia-

das por nosotros y l.as nubes obscuras. Este nuevo 

elemento observacional es l.a corre1aci6n de l.ey de 

potencia. encontrada por diferentes autores entre los 

anchos de las 1:1'..neas (aV) y el. tamaño de l.a regi6n em.!_ 

sora (R.) • Para tratar este problema, en IV.l damos a.!_ 

la exi_!!. gunas ev>i.dencias observacional.es que favorecen 

tencia de l.a turbulencia en el medio interestelar, en 

IV.2 presentamos l.as corre1aciones observacionales en-

tre av y !l, y por 1'.iltimo en IV.3 real.izamos una amplia 

discusi6n sobre ellas. 
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J:V .1 Evidencia observaciona1. 

Mencion~bamos en e1 primer cap~tu1o que 1as tempere 

turas cinéticas en 1as nubes mo1ecu1ares son de1 orden de 10K 

sin embargo para estas temperaturas 1os anchos térmicos espe

rados de 1as 1~neas mo1ecu1ares genera1mente son mucho menores 

que 1os que rea1mente se observan. As~ por ejemp1o, para 

TK"' 10 K 1os- anchos térmicos de1 NH 3 y de1 1 •co son 

AVK(NH,) "'0.16 km s-
1 

y AVK( 13CO) "'0.12 km·s- 1 respectivamen

te, mientras que 1os anchos observados son de1 orden de 

1 km s- 1 para e1 NH 3 y de varios km s- 1 para e1 13 CO. Una po 

sib1e exp1icaci6n para esta diferencia podr~a darse si 1as 1~ 

neas observadas sufrieran un ensanchamiento debido a satura-

ci6n, sin embargo este efecto no puede 11egar a ser muy impoE_ 

tante dado que 1os espesores 6pticos de1 NH 3 y de1 13CO sue1en 

ser de1 orden o menores que 1a unidad. Otra causa de ensanch~ 

miento, en e1 caso especia1 de1 NH 3 , se debe a 1a estructura hiperfina 

nagnética (~ Secci6n I.3), pero ~sta es insuficiente para poder ex-

p1icar 1a diferencia entre anchos t~rmicos esperados y anchos 

observados. 

Muchos autores han sugerido que 1a principa1 causa 

de ensanchamiento de 1as 1~neas mo1ecu1ares es 1a turbu1encia, 

entendiendo como ta1 a movimient9s de gas donde 1a ve1ocidad 

en cada punto f1uctda cont~nua e irregu1armente a1rededor de 

un va1or medio, con 1a amp1itud de 1a variación comparab1e a 

. : 
'1 

,... 
t .. 
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1a rnag~itud de 1a ve1ocidad media (Landau y Lifshitz 1959). 

La idea de 1a turbu1encia está apoyada por 1os grandes nOme

ros de Reyno1ds que se infieren de 1os parámetros t~picos en 

1as nubes mo1ecu1ares. De hecho, para un gas con ve1ocidad 

turbu1enta caracter~stica V, tamaño ~. densidad p, y coefi-

ciente de viscosidad n. e1 nGmero de Reyno1ds está dado por 

R V ~ 
p--

n 
(IV.1.1) 

e1 cua1 por teor~a cin~tica de gases puede aproximarse a 

(Shich-I Pai 1956) 

Tornando V = 1 km 
-1 

s ~ = 1 pe, 

(IV .1. 2) 

3 -3 
10 cm y TK 1Cl K, obt!!_. 

nemes R"' 10 7 J as~ pues es de esperar que e1 gas dentro de una 

nube rno1ecu1ar sea a1tamente turbu1ento. 

Sin embargo e1 principa1 prob1erna que existe con 1a 

turbu1encia en 1as nubes rno1ecu1ares es su breve tiempo cara~ 

ter~stico de decaimiento, e1 cua1 podemos estimar de 1a si-

guiente manera. Sea ~ 1a energ~a turbu1enta por unidad de m~ 

sa a1macenada en e1 gas 

(IV .1. 3) 
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y 8 1a tasa de disipaci6n de energ1a por unidad de masa dado 

por (para turbu1encia homog~nea e isotr6pica, Batche1or 1953; 

Townsend 1956) 

(IV.1.4) 

De (IV.1.3) y (IV.1.4) e1 tiempo caracter~stico de 

decaimiento -cturb de 1a turbu1encia resu1ta ser 

-cturb iv"' 5x10 5 años (IV .1.5) 

habiendo tomado J!. := 1 pe y V= 1 km s- 1 Este tiempo es mucho 

menor que 1a vida media de 1as nubes mo1ecu1ares 

(10 8 -10 9 años; Kwan 1979;· Scovi11e y Hersh 1979); por 1o 

tanto es c1aro que sin un mecanismo de inyecci6n de energ~a 

1a turbu1encia desaparecer1a r~pidamente. F1eck (1980, 1981) 

favorece a 1a rotaci6n diferencia1 ga1~ctica como .1a fuente de 

suministro de energ~a, encontrando con e11o que 1a turbu1encia 

intereste1ar podr1a mantenerse durante ~10 10 años. E1 prob1!! 

ma de esta interpretaci6n estriba en que no existe un mecani~ 

mo bien estab1ecido para convertir 1a energ1a de 1a rotaci6n 

ga1~ctica a energ~a turbu1enta; de todas formas 1o cierto es 

que potencia1mente aque11a es suficiente para mantener 1a tuE 

bu1encia durante 1a vida de 1as nubes mo1ecu1ares. A1ternat~ 

vamente Franco, (1983) ha propuesto que son estre11as j6venes 

embebidas dentro de 1as nubes mo1ecu1ares 1as que a trav~s de 
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sus vientos esteiares mantienen ia turbu1encia. E1 principa1 

prob1ema con esta interpretaci6n se encuentra en ei hecho que 

numerosas nubes obScuras, en donde aparentemente no existen 

indicios evidentes de formaci6n esteiar, poseen un comporta

miento turbu1ento simi1ar a aqueiias nubes en donde s~ existe 

formaci6n esteiar. En esta direcci6n, recientemente Benson, 

Myers y Wright (1983) han mapeado en infrarrojo 25 nubes ob~ 

curas encontrando en s61o tres de eiias fuentes IR. Este b_!!. 

jo porcentaje de detecci6n sugiere que ai menos en esas regi2 

nes ias estreiias no son 1as causantes de1 mantenimiento de 

ia turbu1encia, a no ser que ~stas sean tan d~bi1es que esca

pen ai i~mite de detecci6n. 

IV.2 Correiaciones observacionaies entre ios anchos de ias 

i~neas y ei tamafio de ias fuentes. 

En ios dos d1timos afiosha aparecido un nuevo e1eme_!! 

to observacionai que puede ayudar a ciárificar ia naturaieza 

de ia turbu1encia en ias nubes moiecuiares y ~ste es ia corr~ 

1aci6n de iey de potencia entre ios anchos de ias i~neas moi~ 

cuiares y ei tamafio de ia regi6n (Larson 1981; Leung, Kutner 

y Mead 1982; Torreiies ~- 1983; Myersy Benson1983).'"En esta se_.2 

ci6n presentaremos estas correiaciones antes de dar, basándo

nos en eiias, una discusi6n generai sobre ia turbu1encia. 

Siguiendo ei forrnaiismo de M::i,.-ersy Benson (1983) uti1izaremos 
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tres anchos de ve1ocidad,AVc, AVturb Y AVtot• E1 primero de 

e11os, AVc, es e1 ancho a potencia media de 1as 1:í.neas mo1e

cu1ares corregido por e1 ensanchamiento hiperfino magnético 

(:ver Secci6n I. 3) , y por e1 ensanchamiento debido a 1a 

opacidad. E1 segundo, AVturb' está re1acionado con AVc por 

AV turb = [ (AV c> z - 81n2 kTK/m] ~ / (IV. 2 .1) 

donde k es 1a constante de Bo1tzmann, TK 1a temperatura ciné

tica y m 1a masa mo1ecu1ar. As:í. pues,AVturb representa 1a 

contribuci6n a1 ancho de 1a 1:í.nea mo1ecu1ar de todo 1o que no 

es térmico y 1o asociaremos a 1a turbu1encia. 

cho, AVtot' está dado por 

E1 tercer an- · 

(IV.2.2) 

donde µ es 1a masa media de 1as part:í.cu1as dominantes 

(µ = 2. 33 uma, para un gas compuesto de un átomo de He1io por 

cada cinco mo1écu1as de H 2 ). De esta forma AVtot representa 

1a dispersi6n de ve1ocidad tota1 de 1as part:í.cu1as más abunda~ 

tes. 

También, definiremos e1 tamaño ~ de 1a regi6n como 

(J:V. 2. 3) 
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donde d es la distancia a la fuente y 

metros angulares a potencia media de los mapas del ~imo de intensidad 

de la 1.1'.nea. Por Gltimo, n es la densidad total de part.1'.cu-

las [n=n(He) +n(H2) =1.2 n(H 2 )]. 

En la Tabla IV.1 damos todos los parámetros defini

dos anteriormente para las fuentes de las Tablas II.3 y II.4, 

junto con las fuentes estudiadas en NH 3 y 1 3 CO p::r Myers y Benson 

(1983). En la Figura IV.1 mostramos los an9hos AVc, AVturb Y 

AV tot contra el tamaño JI. -de la nuestra de ·1a Tabla IV. 1, habit;.!! 

dolesajustado por m~nimos cuadrados una relaci6n de la forma 

(IV. 2. 4) 

Estos ajustes y otros más recopilados de la 1iterat~ . 
ra se dan en la Tabla IV.2. Un hecho muy importante a resal-

tar de las muestras de la Tabla IV.2 es el comportamiento gen~ 
o.s 0.3 

ral AVturb "-JI. -Y AVtot"' JI. sugiriendo una ley jerar-

quizada para todas las nubes moleculares. Este comportamiento 

de ley de potencia de los anchos con el tamaño es muy similar, 

como ya otros autores han apuntado (Larson 1981; Leung, Kutner 
!¡¡-y Mead 1983) al de la ley de Kolmogorov-Obukhov, AVturb"' JI. • 

Un primer problema que aparece con esta posible interpretaci6n 

es el debido a que las observaciones apuntan sistemáticamente 

a una ~ re1aci6n AVturb "''JI. , con un .1'.ndice e< = ~, mayoi: que el 
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• NH3 lMr•rs t983) 
X t3co (Leun~ 1 Kutn•r v M•ocl t9B2) 
A NH3 (Torrelles •'°'· 1963) 

Figura ZV.1. An~hos 6Vc,6Vtu b'~Vtot.en km s-1 (eje vertica1) 
contra la dimensión de 1a ntiÉc en pe (eje horizonta1) para 1os 
datos dados en 1a Tabla IV.1.Las líneas continuas representan 

1os mojeras ajustes por mínimos cuadra9os con una ley de potencia. 
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TABIA IV •. 1ª) 

t.v t.vt:urb t.Vtot R. n/10 1 

FUEN1'E (kmc s-l.) (km s-l.) (km s-l.) (pe) (cm-') 

L1SS1 o.so 0.46 0.71 0.14 120 

HH 26-IR 0.6S 0.62 0.82 0.49 6 

NGC 2071 1.10 1.06 1.3S O.S2 36 

l".on R2 0.90 0.86 1.1s 0.91 24 

GGD 12-1S 1.10 1.08 1.23 0.79 12 

5106 1.20 1.17 1.40 0.37 6 

V64S Cygb) 1.so 1.49 1.S7 2.4S 6 

NGC 7129b) 0.70 0.6S 0.94 0.74 6 

L1489 0.28 0.23 o.so 0.068 20 

L1498 0.20 0.11 0.46 0.063 16 

L149S 0.24 0.17 . 0.48 0.079 2S ¡ 

L1400G 0.30 o.2s 0.51 0.11 7.9 t 
B217 0.33 0.28 O.S4 0.06S 130 ¡ 

~ 
L1400K 0.32 0.27 o.s2 0.12 s.o 

1 L1SS1 O.S1 0.48 0.67 0.093 63 

TM::2A 0.32 0.27 o.s2 0.079 so ¡ 
1 

TM::2 0.27 0.21 0.49 0.14 2S 

1 L1S36 0.22 o.1s 0.47 0.12 32 
l 

'IMC1C 0.26 0.20 0.49 0.1S 13 ! 
i 

TM::1 0.38 0.34 O.S6 0.23 13 ! : 
L1S17B. 0.20 0.11 0.46 0.090 6.3 

1 

! 
' ¡ 

L1S12 0.21 0.13 0.46 0.049 130 
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TABIA rv: .- 1 a) (contirn.taci6n) 

!:>Ve 6Vturb l:>.Vtot Jl. n/10 3 

:EUEN'IE (Jan s-1) (km s-1) (km s-1) (pe) (cm-") 

L1544 0.32 0.27 0.52 0.10 10 

L134A 0.34 0.30 o.53 0.081 32 

L183 0.24 0.17 0.48 0.12 20 

L1696A 0.29 0.21 0.58 0.079 20 

L43 0.40 0.36 0.60 0.12 13 

L234A 0.23 0.16 0.47 0.11 16 

L234E 0.30. 0.22 0.59 0.081 s.o 
L63 0.26 0.20 0.4.9 0.12 32 

B335 0.40 0.36 0.57 0.18 5.0 

L1152 0.42 0.39 0.59 0.27 7.9 

.2.", L1174 0.74 0.71 0.90 0.27 16 

L1172 o .36 0.32 0.56 0.16 10 

" L1262 0.37 0.33 0.55 0.11 7.9 

:IC1848-1 2.63 2.62 2.70 12.00 0.14 

B5 1.67 1.67 1.79 1.4 1.9 

OR:I-1-2 0.97 0.95 1.13 0.35 2.6 

B34 0.85 0.84 0.95 1.3 0.24 

L1672 1.17 1.15 1.32 1.2 2.0 

B227 0.74 0.73 0.84 1.30 0.53 

B255 0.39 0.37 0.56 0.52 0.14 
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TABLA. IV .1 a) (cont:inuaci6n) 

FUENrE IJ.Vc 
s-1) (km 

IJ.Vturb IJ.Vtot 
(km s- 1

) (km s-1 ) 

11. n/10 1 

(pe) (cm-•) 

B68 0.45 0.43 0.60 0.19 4.60 

B118 0.47 0.45 0.62 0.38 0.80 

B133 1.10 1.10 1.18 1.8 0.19 

B134 1.19 1.18 1.25 0.93 0.98 

B335 0.63 0.62 0.54 1.20 1.60 

B361 1.79 1.79 1.85 1.6 0.77 

B362 1.74 1.74 1.79 3.9 0.12 

B157 1.09 1.38 1.43 2.7 0.23 

B161 0.81 0.80 0.90 0.43 0.43 

a.) Lo.t. ~o.t. dd ¡:vi-i.meA 91Lupo de oc.he tíuen:t:u e&.t:.cfn ¿,a.c.a.do.t. de .i.éL6 Ta.b.i.CL6 

(11.3) y 111.4). E¿ .6egundo gJLupo de 27 tíuen:t:u u.t:.cf ex.Vr.a.,f'.do de ¿o.t. 

da..t:.o.6 de NH, de MyeJL.t. y Befl-6on (7983). mlen.t:.ILa.-6 que R.a..t. 16 tíuen:t:u dd 

.t:.eJLc.elL gJU..Lpo .60YI ¿o¿, dat:.o.6 de 13CO de Leung, Ku.t:.neJL y Mead ( 1982 J • .t:.JLa. 

.t:.a.do.6 .t:.amb-i.€.n polL MyelL.6 y Befl.6on (7983). U .t.-lgn-ltí-lc.a.do de IJ.Vc.• 

IJ.V .t:.uJLb• IJ.V .t:.o.t:.• 11. y n -6 e da.n en d .t:.ex.t:.o. 

bJ En u.t:.a.¿, tíuen:t:u .t.e .t.upU.60 un e.t.pe&o.!L típ.t:.-lc.o T
0 

= 7 pa.ILa. ob.t:.eneJL IJ.V c.~ 
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(:fundamen
t:alnente) 

1•co 
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AVtot 
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AVC 
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AVtot 

AVC 

AVturb 

AVtot 
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'XABLA :c.v •. 2ª> 

a 

0.38 0.17 

0.48 -0.10 

O.S3 0.01 

o.so -0.03 

o.s2 -0.12 

0.27 -0.01 

0.47 -0.04 

o.s6 -o.os 

0.31 0.03 

e.e. 

0.82 

0.87 

0.92 

0.90 

o.as 

0.90 

0.90 

0.87 
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1/3 de 1a 1ey de Ko1mogorov-Obukhov. En 1a pr6xima secci6n 

daremos una discusi6n genera1 sobre esta 1ey junto con pos~ 

b1es formas de variar ese ~ndice. 

IV.3 Discusi6n. 

La 1ey de Ko1mogorov-Obukhov surge dentro de1 conceE 

to de 1a turbu1encia homog~nea e isotr6pica comp1etamente des~ 

rro11ada. Esta turbulencia puede entenderse cua1itativamente 

(Landau y Lifshitz 1959) como 1a superposici6n de remo1inos de 

muy diferentes tamaños, definiendo ese tamaño 1a·distancia s~ 

bre 1a cual la ve1ocidad var~a apreciablemente. E1 grado de 

desarro11o de 1a turbulencia 1o da el namero R de Reynolds, 

que es un indicador de qu~ tan importantes son 1as fuerzas 

inerciales en comparaci6n con 1as fuerzas viscosas. A medida 

que en un f1uido como un todo el namero de Reynolds aumenta, 

~ste a1canza primero un va1or cr~tico, Rcr' por encima de1 

cua1 el fuido empie~a a comportarse turbulentamente aparecie~ 

do los remolinos más grandes. Si se sigue incrementando R ap~ 

recen los remolinos pequeños y ya con g·randes nGmeros R (en 

comparaci6n con Rcr> el fuido posee toda una gama de remolinos, 

desde los más pequeños hasta los más grandes. En estos ültimos 

se dan las mayores variaciones de la velocidad y por lo tanto 

en ellos se acumula la mayor parte de la energ~a cin~tica. 

Por otra parte en un remolino de tamaño A, velocidad t~pica 
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~VA, y coeficiente de viscosidad cinemática v el n~mero de 

Reynolds R está definido por 

(IV. 3 .1) 

Esto quiere decir que los remolinos más grandes poseen los m~ 

yores ndmeros de Reynolds, lo cual es equivalente a tener pe

queñas viscosidades y por lo tanto a no ser importante en 

ellos la disipaci6n de energra por viscosidad. La viscosidad 

y la disipaci6n de energra alcanzan su importancia en los rem2 

linos más pequeños donde su namero de Reynolds es del orden 

De esta forma puede decirse-que mientras los remoli-

nos grandes almacenen la energra cin~tica, los más pequeños 

son los que la disipan convirti~ndola a calor por medio de la 

viscosidad, y produci~ndose en un estado estacionario un flujo 

de energra en forma de cascada desde los remolinos más grandes 

a los más pequeños. 

Dado que la energra disipada por los remolinos pequ~ 

fios proviene de la e·nerg:ta acumulada en los grandes, ~sta de

penderá de los parámetros que caracterizan a la turbulencia c2 

mo un todo. Asr, si E es la tasa de disipaci6n de energra tuE 

bulenta por unidad de masa, ~ el tamaño del sistema, y ~Vturb 

una velocidad caracter:Lstica dentro de ~. puede demostrarse 

mediante un análisis adimensional (Landau y Lifshitz 1959) que 

estás cantidades están relacionadas por la siguiente expresi6n 
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(IV. 3. 2) 

o su equivalente 

IJ.Vturb"' (Rcr i>""ª.e!ot (·IV.3.3) 

que al hacer É. constante obtenemos 

IJ.Vturb"" JI,~ (Ley de Kolmogorov-Obukhov) (IV.3.4) 

Esta expresi6n puede extenderse a tamaños menores de JI, siempre 

y cuando la turbul.encia dentro de e_l.los siga. comportándose co

mo completa.mente desarrollada, hornog~nea e isotr6pica. 

El comportamiento de los anchos observados IJ.Vturb 

con respecto al tamaño de la regi6n (ver Tabla IV.2) es simi-

lar al dado en la ecuaci6n (IV.3.4), sin embargo hemos de a.pu~ 

tar dos problemas que presenta esta posible interpretaci6~. 

El primero, ya mencionado anteriormente, estriba en la dife

rencia entre el exponente observacional a=~ y el predicho por 

la 1.ey de Kolmogorov-Obukhov, a = ~-. El segundo es que las corr~ 

la.cienes observacionales se han obtenido a trav~s de datos de d~ 

ferentes nubes mol.eculares y no es claro que todas ellas posean 

id~ntica e, condici6n necesaria para que la rel.aci6n (IV.3.4), 

válida posiblemente para una nube en particular siga siendo v~ 

lida para toda una muestra de nubes diferentes. 
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Con respecto al primer problema, Kaplan y Pikelner 

(1970) hicieron notar que la ley de Kolmogorov-Obukhov era v~ 

lida para turbulencia subs6nica, pero que sin embargo en el 

caso de turbulencia supers6nica la disipaci6n de energ~a tur-

bulenta a través de ondas de choque pod~a llegar a ser signi-

ficativa y por lo tanto hacer que la pendiente en el espectro 

de las velocidades aumentara. Debido a que dentro de las 

muestras presentadas en la Tabla IV.2 existen numerosas fuen

tes con fuerte evidencia de movimientos supers6nicos, ésta P2 

dr~a ser una causa de la discrepancia entre las relaciones ºE 
servacionales y la ley deKolmogorov-Obukhov. Sin embargo,ha~ 

ta el presente no existe una teor~a de turbulencia supersOni

ca que prediga un comportamiento espec~f ico entre las veloci-

dades turbulentas y el tamafio de la regi6n. Con respecto al 

segundo problema es posible que sea justamente la diferente 

disipaci6n de energ~a € entre nubes lo que esté motivando esa 

diferencia en las pendientes. En particular uno esperar~a que 

las nubes más pequefias tuvieran una turbulencia menos desarr2 

llada que las grandes y por lo tanto una disipaciOn € menor. 

Esto har~a que las velocidades turbulentas (ver Ec. IV.3.3) 

fueran menores para esas nubes e influir a que el coeficiente 
~ 

a observacional/incrementara con respecto al de la ley de 

Kolmogorov-Obukhov. Esto estar~a apoyado por el hecho que los 

nrtmeros de Reynolds en la muestra de la Tabla IV.1 var~an de~ 

Más recientemente Fleck (1983) basándose en la 

relaci6n observacional p~=cte (Larson 1901) y teniendo en 



131 

cueñta efectos de compresibilidad llega a la re1aci6n 
2L 

Ll.Vturb "'.R.". Esta re1aci6n se obtiene directamente de la ex-

presil5n IV. 3. 3 imponiendo e:p = cte y pR. = cte. Sin embargo 

aparte que el indice a=% encontrado por Fleck· (1983) difiere 

del observacional (a= ~) la imposici6n de pR. = cte no se encue_!! 

tra justificada te6ricamente, sin que se conozca bien si es 

pR. = cte el que motiva e·1 comportamiento Ll.Vturb"' R.~ o bien si 

es ~ste el que induce la re1acil5n pR. =cte. 

Interesantemente, todas estas correlaciones observ~ 

ciona1es pueden obtenerse suponiendo las siguientes cinco 

hip6tesis en las nubes moleculares (esto ha sido tratado 

por Cant6, Franco, Rodr::tguez, y Torre11es 1983). 

i) Turbulencia completamente desarrollada en estado est~ 

cionario. 

ii) Equilibrio mecánico de Viria1. 

iii) El calentamiento es debido fundamentalmente a turbu1e_!! 

cia. 

iv). El enfriamiento radiativo se encuentra en el 11m1te 6.E. 

ticamente grueso. 

v) Equilibrio t~rmico. 

Estas suposiciones están apoyadas respectivarne.!! 

te por: 
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i) Los grandes nrtmeros de Reyno1ds en 1as nubes mo1ecu1~ 

res (~10 7 ) indican una turbu1encia comp1etamente des~ 

ii) 

rro11ada. Adem~s, e1 corto tiempo de decaimiento de 

1a turbu1encia comparado con 1a vida media de 1as nu-

bes mo1ecu1ares sugiere 1a presencia de un mecanismo 

de inyecci6n de energ~a suficiente para mantener un 

estado estacionario. 

. .o.vtot 
La Figura IV.2 muestra 1a re1aci0n ~ 

n 
contra JI. pa-

ra 1as fuentes dadas en 1a Tab1a IV.1. E1 mejor aju~ 

!!.Vtot o.eG 
te es ~ ~ JI. , muy simi1ar 

. !!.Vtot 
dice,~~ R.. Tambi~n, Larson 

a1 que e1 Viria1 pr~ 

(1981), Leung, Kutner 

y Mead (1982) y ?-lyers yBenson (1983) conc1uyen que 1as regio-

nes uti1izadas para determinar 1as corre1aciones dadas 

en 1a Tab1a IV.2 se encuentran pr6ximas a equi1ibrio 

Viria1 •. 

iii) Go1dsmith y Langer (1978) sugieren que e1 principa1 

agente de ca1entamiento en 1as nubes mo1ecu1ares es e1 

debido a rayos c6smicosyestá dado por 

-3 -1 ergs cm s (IV.3.5) 

Este va1or puede ex:>mpararse con e1 ca1entamiento turb~ 

1ento (Ec. IV.3.2) 
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senta el. mejor ajuste por mrnimos cuadrados con una ley de potencia. La l.!C.nea cont~ua ea 
1a ecuaci6n (J:V.3.10) (Viria1) con ~=S. 

....... 
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1.Sx10-
27

tñ(Hz)~- ~t.Vturb-~
3

GJlJ
1 

-· -1 r t:urb"' ---- ---::i- - ergscm s . 
Rcr cm 3 km s pe / 

l.o cua1 impl.ica 

rturb 

r 
re 

2.4 
;;--

-1 

(IV. 3 .6) 

(IV.3.7) 

por 1o tanto para nameros R
0
r"' 1, t.Vturb"' 1 km s- 1

, y 

.Jl = 1 pe el. cal.entamiento por turbu1encia es tan impo.!:: 

tante como e1 de l.os rayos c6smicos. Por el.l.o, y como 

primera aproximaci6n, l.a tercera suposici6n es vál.ida. 

iv) Gol.dsmith y Langer (1978) y Hol.l.enbach·y McKee (1979) 

demuestran que para regiones mol.ecu1ares con densida

_des n(H 2 ) ;t. 10 4 cm- 3 y temperaturas cin~ticas entre 10 

y 40 K el. principal. agente enfriador es el. CO; además 

para densidades col.urnnares de H 2 verificando 

N(H 2 ) ~ 2x10 19 (1+ 6x10 3 /n(H 2 )) (IV.3.8) 

l.a funci6n de enfriamiento puede aproximarse a1 caso 

1~mite 6pticamente grueso, l.a cual. está dada por 

donde ~~ 

A = Ao 
dV 
ar (IV. 3. 

es el. gradiente de ve1ocidad de 1a regi6n y 

Ao = 1_.2x10-13ergsem- 3 K- 3
• Debido a que 1a muestra preseE_ 

tada en l.a Tabl.a IV.1 posee unas densidades co1umnares 
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10 5 cm- 3
, y unas temperaturas TK"' 10 K, 1a aproxima-

ci6n dada en 1a Ec. (IV.3.9) es vá1ida para 1a may2 

r1a de 1as fuentes de esa muestra. 

v) Los tiempos caracter~sticos de enfriamiento o ca1ent~ 

miento (~10 5 a) son mucho menores que 1os de 1a vida 

media de 1as nubes mo1ecu1ares (10.8 -10 9 a), por 1o 

tanto es razonab1e suponer equi1ibrio t~rmico. 

Ahora, combinando 1as expresiones (IV.3.2) y 

(IV.3.9) dentro de 1a condici6n de equi1ibrio t~r~ico 

1 6.V' turb 
·Rcr p JI. = Ao 

junto con 1a re1aci6n de Viria1 

11egamos a 1a siguiente ·expresi6n 

1:!.Vtot 
T-i;_ --JI.--

(IV. 3 .10) 

(IV. 3 .11) 

6.Vtot 6.Vfurb (Rcr l;GJ\o Ti)Jl.2 (IV.3.12) 

dV 6.Vtot 
donde se ha hecho 1a aproximaci6n ar"' --JI.-- , y donde 1a con_!! 

tante i; depende fundamenta1mente de 1a geometr1a de 1a nube, 

de 1a. distribuci6n de densidad p dentro de e11a, y de 1a def~ 

nici6n de 6.Vtot• 

Esta 61tima expresi6n predice un comportamiento 

(t;,.Vtot 6.Viurb)"' .11. 2 para temperaturas TK no muy diferentes de 

nube a nube. Esto es justamente 1o que se observa en 1as fue~ 

tes de 1a Tab1a IV.1, cuyo resu1tado gráfico mostramos en 1a 
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Figura IV.3. Con estos datos el mejor ajuste resulta ser 

~IJ.V J • tu:!=' = 0.8 
km s 

(IV. 3 .13) 

con un coeficiente de corre1aci6n c.c=C.90. Este ajuste pr~ 

dice también un comportamiento de los anchos IJ.Vtot Y IJ.Vturb 

con respecto a~ dadcspor la forma 

Dl 
. .O.Vtot J 2 f¡ .O.VK ]]"/~ --- - --- - o.a -l. -1 
kms kms 

(IV. 3 .14) 

y 

(IV. 3 .1 5) 

donde IJ.VK = (81n2 En 1a Figura IV.4 mostramos nuev~ 

mente los datos IJ.Vturb y tJ.Vtot de la Tabla IV.1, contra el t~ 

maño ~. habiéndoles ahora superpuesto las relaciones 

(IV.3.14) y (IV.3.15) para TK=.10K; en ella vemos que esas 

relaciones se ajustan muy bien a los datos observacionales. 

De los ajustes mostrados en las Figuras IV.1 y IV.3, 

y con ayuda de las ecuaciones (IV.3.1~) y (IV.3.12) podernos 

estimar los valores i;; "'5 y Rcr "'O. 2. Dado que Rcr suele to-

mar valores entre~1 y 104 dependiendo del tipo particular de 

fluido (Landau y Lifshitz 1959), el Rcr= 0.2 hallado en nues-
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Figura l:V~3- [ll.Vtot J X 

"Lkm s-'J 
IOO DIMENSION (pcl IOI 

[~vtu~}l 3 (eje vertical} contra la d~ 
Lkm s J 

mensión de la nube en pe (eje horizontal) para 1os datos dados 

en la Tabla IV.1. La línea discontinua representa el mejor 

ajuste pOr m~nimos cuadrados con una 1ey de potencia. 



138 

to' 

fNturb 

X 

'"í 
en 

~ 10-'l-~~~~-=--~-!!L.:~~~~~~~~~~.1_~~~~~~~~---~~ 
~ 10' 
~ = ~ lNtol 

& & 
X 

X 

• NH 3 {Myers t983) 
X t3co{Leung,Kutner y Mead t982) 
& NH 3 {Torrelles el al. t983) 

X 

Figura XV.4. Comparación de 1as ecuaciones (XV.3.13) y (XV.3.14) con ios datos dados 

en 1a Tabla J:.V .1. Se ha supuesto TK = 10 K. 
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tra-rnuestra de nubes moleculares es razonable. Además este 

valor es consistente con la suposición iii) de que la turbl!_ 

lencia es el mecanismo más importante de calentamiento en las 

nubes moleculares (ver Ec. IV.3.7). 

Pese a que las corre1aciones observacionales de 1a 

Tabla IV.2 pueden obtenerse con las cinco hipótesis tratadas 

anteriormente, desgraciadamente esto no quiere decir que el 

origen de esas correlaciones esté motivado por ellas. En par 

ticular, para obtenerlas, fundamentalmente hemos impuesto e

quilibrio Virial (Ec. IV.3.12) y equilibrio térmico 

(Ec. IV.3.10). Sin embargo esta últ·irna condición lo que debe 

fijar es la temperatura cinética mas que fijar los anchos de 

las l~neas, el tamaño de la región o la densidad. Si por 

ejemplo a una nube molecular se la empieza a inyectar energ~a 

turbulenta, la nube en primer lugar variará sus parámetros 

(6V, ~. n), y en función de ellos comenzará a incrementar la 

temperatura cinética hasta que el enfriamiento logre igualar 

el calentamiento. Con esto queremos decir que el cómo se co~ 

porten entre s~ los parámetros 6V, ~ y n probablemente depen

da de la cantidad y forma de inyectar energ~a turbulenta, pe

ro que después, en función de esos parámetros, y con la cond~ 

·ción de equilibrio térmico, la nube molecular alcanzará una 

cierta temperatura cinética. Pese a ello, s~ podernos decir, 

en base a los buenos ajustes realizados a los datos de la Ta-

bla IV.1 por medio de la expresión (IV.3.12), que las corr~ 
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1aciones observaciona1es (Tab1a IV.2) aparentemente son ~

sistentes con ei hecho que 1as nubes mo1ecu1ares est~n en 

equi1ibrio Viria1 y equi1ibrio t~rmico siempre y cuando e1 

princ{pa1 agente de ca1entamiento sea 1a turbu1encia y ade

más i!!iste es.ti!!i dado por 1a expresiOn (IV.3.6). 
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CONCLUSIONES 

Con 1a antena de Haystack hemos observado en NH 3 

15 regiones con formaci6n este1ar reciente que presentan co

rno caracter~stica pecu1iar f1ujos de gas a a1ta ve1ocidad. 

En 10 de esas 15 fuentes el f1ujo es bipo1ar, en cuatro isotr~ 

pico y en una anisotr6pico. Tambi~n a trav~s del NH 3 , y con 

el VLA, observamos cuatro fuentes con f1ujo de gas bipo1ar y 

uno con flujo isotr6pico. Nuestras principales conclusiones 

pueden agruparse en 1os siguientes cuatro temas. 

l. Mecanismo de enfoque de 1os f1ujos bipo1ares. 

i) Detectamos y mapearnos emisi6n de amon~aco en siete de 

1as 10 fuentes bipo1ares estudiadas con una antena, 

mientras que en s6lo una de 1as cuatro fuentes isotr~ 

picas detectamos emisi6n. Este resultado sugiere que 

los f1ujos bipo1ares están comunmente asociados con 

condensaciones de a1ta densidad (n(H 2 ) ~ 5x10 3 cm- 3
). 

ii) Nuestros datos, junto con otros recopilados de la li

teratura, indican que las condensaciones de a1ta dens~ 

dad asociadas con 1os f1ujos bipo1ares están genera1-

mente e1ongadas y centradas en la posici6n de 1a pos~ 

b1e fuente excitadora. 
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iii) De nu~ve fuentes con orientaciOn bien definida tanto 

en 1os f1ujos bipo1ares como en 1as condensaciones 

e1ongadas, siete poseen e1 eje de1 f1ujo aproximadameE 

te perpendicu1ar a1 eje mayor de 1a.condensaci6n. En 

1as otras dos fuentes 1as orientac~ones son para1e1as. 

Este resu1tado y otras consideraciones observaciona1es

te6ricas favorecen a 1os toroides intereste1ares como 

e1 mecanismo predominante en e1 enfoque de 1os f1ujos 

bipo1ares. 

iv) E1 eje mayor de 1as condensaciones se encuentra a1ine.5!_ 

do o bien perpendicu1ar· (caso dominante) o bien para1~ 

1o a 1a direcciOn de1 f1ujo bipo1ar, sin casos interm~ 

dios c1aros. Dado e1 bajo nGmero de fuentes para1e1as 

creemos que es necesario un estudio m~s exhaustivo P.5!. 

ra c1arif icar si esto es consecuencia de una distrib~ 

ciOn bimoda1 en 1as nubes mo1ecu1ares. 

2. Mapas de a1ta reso1uci0n. 

i) De cinco fuentes estudiadas en NH 3 con e1 VLA so1ameE 

te en dos (L1551 y Cepheus A) detectamos emisi6n sig

nificativa (~Sa) proviniendo de pequeñas condensaci~ 

nes ( ~ O. 1 pe) • 

ii) De estos datos,junto con 1os de otros autores, conc1u~ 
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mos que 1as regiones HII compactas se forman en 1os 

bordes de 1as pequeñas condensaciones de gas mo1ecu1ar 

neutro. Esas pequeñas condensaciones están asociadas 

con máseres de H 2 0 muy intensos y con regiones en do_!! 

de 1a formaci6n este1ar reciente es muy masiva, sugi

riendo que a11~ 1a fragmentaci6n es muy importante. 

3. Turbu1encia. 

i) Las condensaciones que hemos detectado se enc~entran 

aproximadamente en equi1ibrio Viria1. 

ii) La dispersi6n de ve1ocidad interna en esas condensaci~ 

nes es mayor que 1a que presentan 1as nubes obscuras. 

Esto es debido a 1á diferencia que existe en 1a masa 

y e1 tamaño de 1as dos muestras. De hecho, combinan-

do ambas muestras, encontramos una corre1aci6n de 1ey 

de potencia entre 1a ve1ocidad de dispersi6n y 1os t~ 

maños de 1as nubes simi1ar a 1a que otros autores pr~ 

viamente hab~an reportado con datos de co. Este resu.!_ 

tado sugiere un comportamiento'~erárquicd'para 1as n~ 

bes mo1ecu1ares. 

iii) Esas corre1aciones son consistentes con 1as condicio

nes de equi1ibrio Viria1 y equi1ibrio t~rmico, tomando 

como principa1 fuente de ca1entamiento a 1a turbu1en

cia. 
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4. F1sica mo1ecu1ar. 

i) Detectamos una asimetr~a en 1a ve1ocidad de 1as 11-

neas (1,1;Si) con respecto a 1a 11nea (1,11P). Esta 

asimetr1a puede exp1icarse entGrminos de 1a propia 

estructura hiperf ina magn~tica de 1os nive1es de in

versi6n de1 NH 3 • 
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APENDICE A 

TABLA A.l.a) 

Estructura hiperfina cuadrupol.ar de l.os 
nivel.es de inversilSn del. NH3 

(J ,_K) V 
o 

Fl-+F1 ti.~ Intensidad 
(kHz) (MHz) rel.ativa 

(l.,l.) 23694495 2 2 o 0.417 

l. l. o 0.083 

l. .... o ±l.. 53]. O.l.l.l. -
l. .... 2 ±0.613 O.l.39 -

(2,2) 23722633 3 3 o 0.415 

2 .... 2 o 0.231 

l. l. o O.l.50 

2 .... l. ±2.04 o.oso -
2 :t:: 3 ±].. 31 0.052 

(3,3) 238701.29 4 ..... 4 o 0.402 

3 3 o 0.280 

2 2 o 0.212 

3 - 2 ±2 .30 0.027 -
3 =t; 4 ±l.. 71 0.027 

(4. 4) 24139410 5 5 o 0.391 

4 4 o 0.301 

3 3 o 0.243 

4 ~ 3 ±2.45 O.Ol.6 

4 ..... 5 ±l..95 0.016 -
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TABLA A.1 (continuaci6n) 

(J,K) "o F~~F 1 liv :Intensidad 
(kHz) (MHz) · rel.ativa 

(5,5) 24532940 6 6 o ·0.383 

5 5 o 0.311. 

4 + 4 o 0.262 

5 ~ 4 ±2.57 0.011. 

5 + 6 ±2.12 O.Ol.1 .... 
(6,6) 25056040 7 7 o 0.377 

6 6 o 0.31.8 

5 5 o 0.274 

6 + 5 ±2.63 0.008 .... 
6 + 7 ±2.25 0.008 .... 

a.) 
Ta.b.t.a. ..t:oma.da. de. Ho (19771 
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TABLA A.2 (continuaci6n) 

Tab¿a ~amada de Ho (19771 

Sepa.rr.ac~dn en 6.rr.ecuenc~a de 23.694495487 GHz 

1 )J 1 2 

h•lj 

A. 
::J 

A. 
::J 

"j 

cuad~adado deL momen.t:o d~poLa.rr. pa.rr.a ¿a ~nveJr.4~dn 

.t:o.t;a¿ {• 2.755 x 70- 36 {ue..s-cmJ 2 } 

~. componen.t:e a¿ cuad.rr.ado de¿ momen.t:o d~po¿a.rr. pa.rr.a 

¿a .t:.rr.an..s~c~dn h~pe.rr.6~na j 

3hc 3 

• coe6¿c¿en.t:e de E¿n..s.t:e~n pa.rr.a La .t:.rr.an4¿c¿dn j 

6.rr.ecuenc¿a de ¿a ~.rr.an..s¿c~dn.j. 
r 

L 

[ 

r ... 

i .. 
L 
! ¡., 

. 
L 

• ¡ ... 
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APENDICE E 

Derivaci6n de la densidad colurnnar del NH3 en el estado 

(J ,K) (1,1). 

La densidad colurnnar en el estado rotacional 

(J ,K) (1,1) la podernos expresar corno 

N(l,1) No (1,1) + Ni (1,1) (B.1) 

donde los sub!.ndices 1 y O indican los estado·s superior e in-

feriar de los niveles de inversi6n. Suponiendo ETL, con 

h 
~º~1.14 (Tabla A.1) y la ecuaci6n (B.1) tenernos 

k 

N(l,1) 

Aderntis 

(B. 2) 

(B. 3) 

con los segundos sub!.ndices indicando los estados F 1 cuadrupE 

lares. Considerando nuevamente ETL, y dado que la s~paraci6n 

entre los niveles hiperfinos cuadrupolares es del orden de 

10-s K la acuaci6n (B.3) se reduce a 

(B. 4) 
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que al combinarla con (B.2) da como resultado 

(B. 5) 

Por otro lado, el espesor 6ptico de una l~nea está dado por 

(Spitzer 1978) 

c 2 hAj ....i N <P(v) 

87TVk J" (Tex> 
(B.6) 

donde 
) 

j ...... i, 

es el coeficiente de Einstein para la transici6n 

la densidad columnar del estado superior y ~(v) 

es el perfil de la l~nea. Tomando un perfil gaussiano para 

~(v) y debido a que la l~nea principal (1,l¡P) está constitu~ 

da por 1as transicionas F ~ -.. F 
1 

(2-+- 2) + (1-+- 1) , el espesor 

6ptico en el centro de .·.;-'. l~nea resulta ser 

T (l,1¡P) B:::LlV N12 (1,1) X (A2+2 + ~ A1_,_1 ) X {exp f;.-~4)- 1} 
(B. 7) 

con LlV, el ancho a potencia media de la l~nea y A 2 _,_ 2 y A 1 _,_ 1 

los coeficientes de Einstein para la transici6n F ~ -+ F 1 • Eva-

luando esos coeficientes con ayuda de la Tabla (A.2), la expr~ 

si6n (B.7) se reduce a 

T (1,1¡P) -13 
2.4x10 X [N l2 (1,1) /cm-

2
1 xfl exp.Í ;.-ex14 >-- l T 

[LlV/km s 
1
1 t J r 

(B.8) 



1 59 .. 
Ahora, combinando (B.8) con (B.S) conc1uimos que 

[N~1:_•21>) %7x10
12iexp (;.-~4) + 1 }iexp (;.-~4) - l }-i ~":-~ ~ (l,11P) 

(Bº.9) 

_; 
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