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Prefacio

En estetrabajo se presentanlas primerasobservacionesrealizadashastala fecha, a pcqnenay

gran escalacon alta> resolución tanto espacial,corito ca frecuenciasde la región (leí cielo má>s
observada,Orión A. En él se ha> pretendidorealizar un estudio minuciosode la>s condiciones

[(sIca>s y q uínticasasí corno<le la morfología>y <le la evolucióndi nainica de una> regiónclaramente
influenciada>por los procesosde formaciónde nuevasest.rella>sque en ella seestándesarrollando.

¡Li el capitií lo 1 se realiza, una revisión (leí medio interestelarasí coni o de las di stiiLta>s tases

evolutivas delas estrellasy (le los fenómenosque éstasconlleva>u(fínjos bipolares,regionesliii)

y las ini plicacíenesr¡ite ¿stospuedentener sobreel material ambiente. El capítti lo 2 se dedica>

a> rea>lizar ti it repasodc las d tstint.a>s observa.cione.sque sobre O rióft se Ji art realizado u asta la

fecha>y se introduceal [cclot un los diferentesobjetosexistentesen la región y se presentanla>s
dist u tas cora.ponente>s espectralesque a lo largo (leí trabajoseránestudia.d.a.sen detalle.

IBa los tres siguicut s ( apil uílos sepresentany d.i seutenlos restíltados obtenidos ccii nuestras
observaciones.El ca>ptulo 4 se dedica al estudio de gas (lenso a> eqilenay gran escalacii la

emision del 1~iC:uN. IOn la> transición .J 24 — 23 se ha> cartograliad.oel ga>s cii las cerca>iiía.sd.c
1 11c2 mostrandola existencia> <le un anillo densoy caliente en etí yo borde interior se enctientra>

stt ada> dicha. Uneute. lOtí la> transicióu J 12 II se ha rcaliza><lo u.ua cartografía>a> gran
escala(e la> región. El estudiode. la cmi sión dc <Ii cha transición a permitido cíetecta>rpor vez

p ríniera la presencia>de numerososfilamentosestrechos y alargados(<le 1 asta>.300” (ile longitud)

ast como un conju.uto d.c pcqtiena>scondcasaciones(:011 tina> compleja>ci ítemática>cuya>existencia
muy probablementeesté relacionadaccii la> interacciónentre la megomt liii Xl 42 y el niaterial

atii biente y ni~isccnícretaínentecon el desarrollo<le inestaliiiiÉla>(l<>s<It naniícasen la superficie <le

utterfase(nitre el gasionizado y el gas neutro. Además,co.ntbinaido sta>s observacionescon la>s
realizadasa> gran escalacrí las transicionesrotacionales.1 = 1 6 1 y J = 24 » 23 se han

dcterniínadolas ccii d iciones físicasde estosobjetos.

¡21 capítulo 5 sc de<hcaa las cíbservacionesa gran escaía> dcl gas nnbientey el gas de alta
velo(:i dad en la. cuíisiómí (.10 (2.0. En estecapítulose realiza> un estudo detai.lado<le la emisión<leí

gasmás tente distinguiendola cíaisiómídel gasambiente,<le a(lueLla dealta>velocidad<inc procede
de la> inleracrion entre la. región II II y la> rííí tse ruolecula.raníbicríte, así como de la proce<lcnte

(le los fI tíos bipolaresdetectadosen la zona. Gracias a> la elevadaresolti (:ió.u en frecuemiciasy

la. alta> seasíb ilid ad cíe los receptorestUi) izadose.u las observaciomíessc’ ha detectadoga.s d.c alta>
veloci(lad disIn huido sohii-e filamentos que cl arainemite esl.a;n. mmífl iiericia(los j.>Or la> regiótí liii y

ctiya p rosencia tiene implicacIonescmi los amodelosexistentessobrela> evolución <le este ti 50 (le
reo>icíes Así tiiisnio,sc lían detectad.cpor primeravez condensacionesd.c nímuy alta> velocidado

“proyectiles” asociadosa los flujos bipolares~leIRc2 y Orión—S así como otros asociadosa> la

y
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propia región 1111.
Fmi el capítulo 6 se presentau.na cartografía a gran escalade la ernision del radical (21Ñ.

La abundancia.<le esta molécn.la se ve i’eaiza>da. cmi. legiones en la.s que existe umi importante

campo de tolones Li V. Su estudio lía> iserníticlo de.terínina.rpor p rímnera. ve.z las (:.cadiciotles
físicas y la cinemáticade los distintosfrentesde icmíiza.cióu quecoalinana> las regiomíes1111 Rl >12

y 5<143. Este capítulo finaliza con un estudio de la relación entre las abnndaucias(le H(23N y

CN mostrandoque dicharelación es iíím eficaz trazador<le regionesde fotodisociacióu así (:0.110

de núcleoscalientes.



Capítulo 1

Formación de estrellas masivas en

nubes moleculares y sus efectos

1.1 Introducción

La Vía Láctea (:ontiem[e alrededorde 10’~ .NI(~ de las qaeel 90% está en forma de estrellasde

todo tipo y el 10% de la masarestantese encuentrafnndamentalmenteen extensoscomnplejos
(le gas y poívo. La tiiayoría de la masaesneutray se encuentraea condensacionesde ruaterma
íela.tivaníeííte Fria.s (J>i< $200 1<) y con densidadesde al menos 1 cnC3. Fmi las zomias muás demí—

sas y opacasde estas condensacionesel material es fundamentalmenteneutro y estáen forma
tiolec ti 1am. 1 >or esta. razón eslos grandesconíplejos de gas y polvo recibemí el nombrede “nimbes

mdccciares A pesac<le su relatívameutepeqrmena>coatri bu.cióíí a la itiasa de la Galaxia,esta>
fase del miaterial i tite restelar juega un papel fundamemítalcmi la evolución <le la misma, ya que

la.s uubesmmmolecularessomí las principalesregiomnesde forníación estelaractivaen nuestraGalaxia

(Zuckermnamí&: 1>a.lmííer, 1974; Barton, 1976).
La. clasificaciónesqítenáticaaíásusual dc las íínbesmolecularesdivide a.éstascmi tresgrandes

gritpos:

• Las ti ubes difusas

• 1 ~15ti t~l Ii (=5Oscti ras

• Las u ti [)es mdccnlares gigaíítes

La.s [¡ubes difusa>s somí los objetos más tenuesdentrode estaclasificación, tienen densidades

q tic varíaíi <‘it tve 1 y 102 cní<tv temaperatnra.s cinéticasque oscila.n entre40 K y SON. Las
prinieras de nioléctítas iíítcrestelares(CII, (2N y CII±) se detectaromíen estetipo de nimbes. Su

baja. extincióu visímal haceque la radiación tíltravioleta ((TV) penetreen las mnísmuaspor lo que

p tesetítamí it mi gra>(lo de ionización ruayor que los otros dos tipos de nubesníoleculares, así conio
ti íía cciii posici¿[1 ([ti inílca muclic más “simple” , cmi cuantoal n fimííero dc especiesmolecularesse

refiere. Dadassu.í s caract.=rística.s ( densi(la(les y auseti cia. de gran udinero <le especiesmnoleca-
lares), estasu it bes se cstu<Ji ami por mmíedio de líticas de absorciónen el visible, cii el 11V y en

u e.uoc uncd .i <1 a.. eu mad jo.
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2 (iapíÉ u lo 1 . Formación de estrellas>nuasivascii mubesmo!ecularesy susefrcto>s

Las mítí Imes dílusasp resemítan.tamnauiosc<)tn ~ 4 ídos eiit re 5 y 35 ¡mc Y inasa>s tijii ca.s (le a.prox

inadamente40(1 sU.... Las bajas densidades( ent rl’ 1<) y 1 o~ c.ni 3) revel¿idi ti ti a att setici a> <le fo

mii armonestelar e u cl i uterior de estosobjet os,» s ti es am o 4 fu so Iiodría. represetitar tu it a <le las

Isrimeraslasesde fom’mii a(:ión de nnbesmu.olecularesdeiisa.spor coa.gtílaciólí de vaí’ía.s nubesdiii sas
(5coville &¿ Fi eusit. 1979 ) , o los restos (le tua ti ube iii olecímía.r giga.ute después(le ~u e todo síu
imí aterial Ji aya> sic ci <lest r udc o dispersadopor los procesos<le formiiacióu y evoltic cii estela>r(tiC

tnvíero.n ltmga.r en su seno.

El segtí.ndo gr u lío de objetos de estacl a>siltcaciotu 1<) constituyen las mí tibes oscuuras. Estas
debemísu nombreal aspectoqueteníancrí las pl¿tcasópticas, puesaparecencotíto zoiías oscuras

sobremí fondo brillante de estrellas.Estaapariemida5< dcbea queel polvo interestelarasociado

a. estasgrandescondensacicumes<le ga.s la.s hace lo síu cuentenuenteopaca.scoíuo haya. absorhier
toda. la luz de 1 a.s estrellasque se encuemmtralí <1(4 í as (le las mi simias. ltst mijos dc la extu ncoit
vi síual eu estos objetosy observaciou es en 1 ínea>s 4< ti ml u ula.scon diversasresolu cio ties amígu1 ave>s

(Ver por ejemplo 5 pitzcr. 1978) hamí mostradoquí scíí objetos fríos ( ‘1$ lO — [5 1=).cercatuos
al Sol (estánsititadas a umía> distaíícia $400 pc) > í cii 4cusídades (le 112 (le 1 O~ — 1111 c rmi

La niavor cxliii ci cii y t s imal ( A ~ > 4 mag) cmi sus xc tías cemít rajes Ii ace cítíe síu ¡ti tenor este

completa~ue.miteapatítallado Ire ute a la rr.d iacióíí U \¡ cvi tan <lo, <le estanianera>, la> destríi(:ctcmu
de ímíoiéculas ~0 r mcdio de la fot o<ii scci ación o fot.oi o iii zaciómí <í ando1 tígar a iii a. cotíí posícío ti

mcl cciilar eNce1>cicualuneííte ri ca...De u e(:iio, algí tu a>s mnolé<:iii as extraordi míariammiente compíejas

conio IIC9N. lIC1 5<. ¡.1(2135<, etc.., ha.n 51(1(5 detectada.s e.u. el mmíedio imteí’estelar (MI) s~lani<’tiI e

en la dirección de los u. dcleos <le esta.s muí líes. Aso :i ados a> las tu ibes oscurasse emícti euit r att
también signos <le Uornia>ció.n estelar reciemíte. eu particular estrellas(le baja. íiiasa de t.i po >1>

Tanri. Si u. embargo,Ii asta> la. fechano sc’ ccíííocen evideuícias <le foriiiación estela>r niasi va> emí <‘sic
tipo <le muí bes.

El ti ltimmí.o gruí ínu 1<5 constituyen la.s mmubesmolecularesgigantes. Estascontietíetí la> niavorua>
de la> itt asamcl c<:uíl a r <le la Galaxia. Estetipo ríe nimbes sotí generalinetutecomplejosde materia>l

imiterestela.retu os <íuíe se cmii uetít ra.n probabletiie tít e <‘u t gíoh ados prác.tic.a.íneííte t o<l os los ti ics

de nubes au.terio cineti te iii eu ci omnada.s. A. sí, eit slis íía ríes tiias i ti tern=íS,gramí (:atiti dud de ni a teru a

esta> cmi for tría. <le tít iii es os:tu ra.s alrededorde 1 a.s cimaíes 5<’ emícuemít ra.u envolturas iii a.s ten ties

tic eu sus partes iii ás extermias podrían cotísiderarseco iio u iii> es <[ifíí sas. Observac.iouíes <le la

emísmonde (20 realizadas<:0ti ímna~ ws<l ti ci dii muod(’ni<la <le las miu líes ti u dcc.ularesgigaii te.>s e tu la>

Galaxia detertulu att masasquevarían entre 1 0>~ y ~ 1 (V , y tantalios que piuden alcanmar
variasdccci]a.s de parsecs Así inismmío se eu c u u eut ra q tue 1 a.s u ti [)es rumolecímíaresgígamítes ti etic ti uu

alto graclo <le fragímíenl>acuou ccutemiiead.cstí vez cotimplejosfcrn.íad<spor imímidades tiias pequenas
o “ccii <le ti saciomies ( ch,mps) con masascciii p reu 4 4 a.s etítre 1 0~ ~ í o

4 lh , tamiíaí5(>8 qtíc vanatt

entre‘2 y 5 pc, densidadesmu
2 t@~ cuí y teuxtperatnura.s q uue oscilanalrededordc 10 1< (Sangetít.

1977; Evanis, 1978 Rowatu<1— Robinson 1979) . 1 )e Ii echose lía p ropu estcque 1 a.s miii bes oscu u ras

cercamías a.l Sol co tístit ti cmi partede tina ci muás tuu líes iii cl ecimíares gigamítes.

Emí contrastecotí 1 as miabesmccc.tul aresoscuras,<i tu e sclo iii ti estrau u u cleos ( c.cíí<lcíísa.c.icuíes
de gas ituotedular cotí <1< asid¿desti ticws (\íM=[0 cnt >~ y lí aja.ste.atpeca>turas,has tííu [íes gigantes
c<íu t teucii xcii as con í iii anos itt feriores a O. 1 p c , (le u si da>des mímclío mii ás alt a.s ( 106 ciii — 1) y

a.ltas tcmiii) erat u ras <iii cli < as ( > 1(10 E ) (luJe sc cotic ceti comí cl ííoniii re <le Ii. o/ ca cu~ (rítí cleos
calientes). ¡¿stos í u ti i os calu’ tites est¿iii. geu icral iii etíte, asocíados a. motías <le fort tui ci ó ti estelar

reciemtte (:<)tuio dcííu uu st a la presenciacii síu seii<i <le fuetíl es <le infra>rrcjc tít uy- i uítcnsa>sy tuiaseres



1.2- XfrcanismoskW tictores de la> fbrmación estelar 3

de i{)() cotí altas velocidades Así inisnio, y a difereiícia de las itnbesoscuras.soíten estetipo de

nubescuí las ti ni (:a.se.u la.s (j ue se emtcueíítraforíííaci óa de estrellasni asivas(estrellasdc tipo 013

cxcitalcras d e regiomíes[JI). Unagramí canti<lad de unoléctila>sinterestelares(le gramt complejidad
It atí si<lcí detectadascuí los> tu úclecscalientesva <jtue presemítan.timía q imímica mmiv pa.rticula.r y rica>

debido a> la.s al ta>s te niperatu ras tic favorecenla evaporacion(le mnolécula.s<fue se ccíídensa.ncmi
los gratios atítes dc stil’ri r el calemílanmientode las estrellasjóvenes.

1.2 Mecanismosinductores de la formación estelar

La. ausencia>de foriiiacióu estelar (le alta imíasa en nimbes oscuras,y la forníación de asocia-
cmomtes 013 en tiubes mncílecularesgigantes,ha sidoobjeto dc miurmíerososestudios(ver por ejemplo

Wyn u —Wiliia.uis, 1982; 131i tz, 1990; Cernicliaro. 1990). Mientras las estrellaspoco níasívasse
fortmtan de it u atiera. uuma.so utuemiosumíifcrate sobre toda la nube inole(:ula>r y su lormación es proba—

bletuente<:oímtiuua. las estreilas ttmasiva.sno lo hacende trianeracontinuía a lo largo del tiempoy

sim ihistribtici~n es ttiuy particular. Generalmentelas estrellasumasivasse forman de nmta. tííanera
ehií:a>z cii un incínemíto (la>(ic, gemíeramídocujínulosrlenominados“asociacionesO 1-3”. Estoscmírnulos

estelaressotí tíuiy jóvenes(< i0~’ años) y se sitúan en regionesen (i<)ndc la> densidad del gas
u íutcrestelares niuy alta.. Así niisnio existen gran número <j.c evidelU:ias obscrvaciona>lesque

suo>i eren que 1 a.s estreías títasivasse Forman predonmina.nteittenteen las jíartes extertma.s(le laso
ti u bes itio 1 ecu a t<’s gigamites.

[itt la.s galaxiasespiralescomuo la nuestra,seobservaconio las estrellas¡óvenes<le tipo O y 13,
asociadascomt regiones1111, sc foratan cmi los brazosespiralesen donde seencuentrala> mayoría

<leí gas y polvo (le la. galaxia.. Este hechosugierela existencia.de uní factor de estitímulación<me

induce la> lorttíaciotí eficaz de estrellasy que actúa a> escalagalactica. Existen,esencialníente.
<los teoríasoue tratan dc explicar estadistribución agran escala>de la> formaciónestelartuasiva

cii las gala>xi as es¡u tales. la. teoría>de las ondasde <letmsidarl ( L in > 5 [iii, 1964; Roberts.1969), y’
la ovniaciót u cotítagiosa d e estreilas (Seiden. &; (lerol a, 1979).

1 .a teoría dc oit das de densidadjustifica> el mmi aííte.uintiento de mmii a> estructtira> espiral comno

resultado dc la propagaciónen el <lisco de umía omtda. espiral autocoberente. ltoberts (1969)

itred i ce a lot-ntación de csítda.s (le cbo~íne en el gas tícutro a> su etícuentro c<n la cutía. espi-
ral. 121 cotísi(lera[ile i u cremmícatcíetí la densidad<leí gas neutro al paso de la. onda, induce la

lcrnia><:icmí estelar imiasiva a partir de gran<íes comaplejos ttiolecmilares <le Hl q ríe se comivierten

en gravitacictialisíemite inestables.De este uííodc la> asociaciónespacialde las regionesII II con
los lírazos espiralesqncda> explicada, siendo la presencia <le nna cutía <le densida>d clave cii el
d esetica~lenatiuletito de la loritiacion estelaremt las ga.laxia.s espirales.

Siíi caíbar-go, los est tídios recientes<leí tiietl o interestelarí~e<‘el art ti ti a composícmonritas corrí—

ileja q tic la. tu tílixadaen el tisodelo (le ltoberts. 1 a mayor partedel volumeu, aproximadamenteel

80%,estáectí padopor ci gascoromíal, difnso y muy caliente( .10<> E). El 20% restatiteseeacu.teiutra

Mí fcí iii a <1< tutubc.s de gas míen tro, atónmico molectilar (ver seccióíí 1 .1) - Con estacomposmciomr
la getíeu acío i u <le it mii ou <da d( cli oque resimIta <lific.ilnmeiite jmmstificable ((2 ascIi & (2cmbes. ¡982).

1 p ip< 1 (II a> <St u <1 e, 4 dcii si<la><l cii la. formación estelareu los <liscosde}a.s galaxiasespiraleses
<u tu siuíuc iii E> íííí½> cotitíox ml udc. l>cr ejemísplo, cl estti (lic estadísticode El negreen~ Elmegreen

1 OSO) u 1 í Qíí E 1 is cuíd u s d d ensid a<l no auncmi tatí la. t asa>global de forusíaciónestelar<le las
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galax.ia.sespiralessi tío quese liiititau a reerg-amit~.a>mla>.

El segundoni c<lelo, e.laboradopor 5 ei tleum k: (Acreía (1979), paraexplicasla morfologíaópti

de la.s galaxias esííiraleses el <le la fo rinaciólí comitagiosa>de estrellas. Segílmí esta. teorla> los

efectos <llmtáinlccs <le 1 a.s asociaciomíes <le estrella.sOIl > de la.s explosionessuhiermuovasobre eí

gas niolecnl a.r circuu d amite ( comnpresiótí <leí gas e i tu <micción <le inestimbilidadesgravitacioíiales
em el iriismnc), d escítí-adetíatí la propagaciónd~’l p receso<le fcrruta.ción estelar a> otí-as regiones-
Este efect<, ti n idus al <le la> rotacióti di feu-etu c.i al <Icí disco (la orugemí a ¡ a lo rumía<:ioíi (le los b u-aves

espirales.En las ga.laxias irregíl ares,cii 1 a.s que tu o se obst’ rva. la> presencia(le cuidasde d eíísida ti.

este meca.uu sníc c’x pl it-a> adecuadamente el régirmiemí <le formnaciótí estelar. Simí etubargo, este

itto delo nrí es capaz de repro<1u c.ir satisfa.c.ten aímietite la g rau si itietría <le la est rí u cl tira> espiral
existenteen la mayoría<le las galaxiasespiralesobservadas.

El hedío de <jite la> tetina <le las cmmda.s<le tiensidadsea.ca.pa.z<le <‘xpli caí la asociaciótíesparial

entre los brazosespiralesy la formación tic estíc..lias titasívasno jímíplí ca> que ésle sea el ti tuco

disp(isiti ve qne desemicademieesta> clase <le fcírma’-i ó u estelar emí las galaxiasespi í-ales. l2s iii as.

tina, vezse han fornía.<l.o las pti merasestrellaspor el pasíí de unacuí ti a de densid aV éstaspi cd<‘ u

d eseucademía.r ha. formnaciómí <le ti Imevas estrellas si giii eti <ci cl esque¡ti a> <escrito por la. teoría. íd

cemítagio.

Dentro (le utí muí arco mimas local, la. teoría.te (:0!] tagio es t:onocida taimíbiémí conio .l.a. teoría.<le la.

“formación secmieti(:ia.l de estrc-llas”- La> Itlea. <le la ltrtiía.cíómísectietícia.i ríe estrella.s es erigí mía.ru a>

de .Blaaimw (1964). Este se ti ió cuenta de rjuí e en nuestu-a galaxia. la.s asociacionesOB la sepa
raciemí tutt re los tít icí iuhi ros <le cadasubgriíp<s es tI it-cct a> tui emite pr<wor:iomual a> la> e<l 4(1 (l(=lpropio

subgruípo (figura. 1 . (Áoíu e[ fin <le explicar estefetiótíteneElmegreeny 1 ~a.da>(1977) reahiza>roii

observaciomíes<le u ti bes molecularestlensasemí el d ciuuisíic radio e infrarrojo emírcumitratído que los

iii dicies <le la. forniación estelar,se lía1 1 a>ba>mt cii las (:c.rca>iuía.s de la imtterfase(le la i-egióií 1111 s> <le
sti ti ti be muíolec.nl a.r ase:ia.<la(ligura i .2 ) - Estu<Ji art>it por t¿uíto la. evol ti c.i óti de umía capa delgati a
tic gas iíen [re sil> ti ¿nla cntre el fre u te (le iohíi zaciómu y el fremíte de cii oq ti e. Segúmí el ííuti<i t’lo <‘st> a

capaes gravitaciomial¡tietíte i tiestable y así, cuí algutícís tui illomues de años, rcla.íísa.rÁ y (lara 1 íugar
a la formaciómí. de u tievas estrellastna.siva.s que reítít cíara>~ui el pro:eso.

Emí estetrabajo se estui ti ia.n les efectos de la. imíterat:ciómu tic la.s estrellasreciétu formiiadas cuí

el niater¡a.lcirctmsíd¡tui te por lo que imiteresaestudiarest.a.s1-Scsibili datíes <lesde el p tinto <le vusta

ebserva.c.ion.al,por elío vamos a describircon eiert ti det.a11<’ los inodeles itiás realist¿is <le regícii es
ji osi bíe tute’ raeri 6ií (:0ti el mmietiíe ci r<:íu ti tía ti te.

¡111 Y sn

1.3 Evolución de las estrellas masivas

Desde sim mía.citu cuí te, las> estrellas niasivas desa>u’tollamí diversasa.ctivi daties u’ ituletítas <lite se

prolotí ga.it <himramíte 1 tu les 5 ii5 estadosevolmí ti vtu u tite rau:u o ti atític y caimíbiant <s 1 a.s (-cutíi ciomies

fisi ca.s del mcdie ci uc u.íti d amíte, prmdiem¡dti iii cítiso est i miii u lar a. su vez la. forní a<:iómí de minevas estrA-
ías ( ver seción 1.2). Usualtnetite, el ji tecesotIc evol un ¿ti y coitio cciii secuenca de i ííteracc.ícuí.

<le ia.s esl>reilas cci su tiíe<l io circuíti rl a.uí te sc ~íivide etu t. res fasescotíoci<l as ceutío >i}j — setutemíría
p ri nc.ipal, sertu e ti :i a p ri ti ci pal.,> u os1.— sectiemicia. pri ti :i pal. II u esteIra Ii a>j(i se esí.tu di a u los eferl.

cii la materia> :i r:íuíi<l autte <le las <ltvs príitiera.s fasesde la exoltuciótí estelar.
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5-

o’

ma

Orión
compiejo
norte

Id

Orión Asociación Os OB 1
compuejo Edad estimada (Btaauw, 1964)
Sur tal2xlD

6 años
tbetio5aflos
te 6x106 años

1d2í106

ligura 1. [: Mapasde (10 de las nubesmolecularesvinculadasa la asocíacionde .streIlas OB 1 en
la región de Ociórí. Sc muestratambién las cxteumt’zonesaproximadasdc los distintos subgrupos

ídcutmf¿cadospor Bla.auw.

1.3.1 Fase de pre—secuenciaprincipal

Los avancesobservaciotíalesde las últimas décadashan caurubiadodraináticanuentela ideaque
sc tetí ía de la> f’ormua.ciómt estelar. ¡:1 procesoes muticho más cotímplejo y víclemíto tic lo <inc se

u iii agimiaba a.l fina. ríe los se.tenta, y :tímítra.la> idea> de b (usquetiaríe algunaevidenciade colapso,

pcis¡ble i idícadeira,(le las p rimumerasláses de formación estelar,se emícon).ró coritrarianuentetime smm
signattira olíservacion-,dtu ás cvi dentese mmua.uifiesta mmtetlianteprocesosde eyecc¡ómu<le mímateria.

Fase de pérdida de masa

En sns primíuera.setapas.antesde alcamízarla fase de secucuctaprincipal, las estrellaspresentan
tuna. ase (le pérd.i<la ríe masa. extraordinariamenteviolenta que smmporíe una fuerte interaccion

cotí la. ti u be uutoíe<:uíkw nua.teriuay q tme se manifiestacmi forma ríe “flujos molecularesde alta.

velo<:itla>rl” ( oit/finurs) - La presemtcia tic estaeyección ríe materia, se. revela e-tu los espectrospor
utíetí ti te “alas~~ ([e alta w-lcci dado comupomuentessecumídaría.s<tU? a.pait’ceu.superpu(=stasen el
espectrotic la. cumuisión ríe la muí IR. amn híiemíte y <jite. provuemíen riel material barrido por el imttetíso

y ento estelar. llsta>s “alas” ríe. a.l la. velocidarí se mmuuestra>u a. a.tiubos Lados (azul1 y rojo) de la
iuuea (.[ tic se ge-muera en la tíím be anibiemíte,y sim dist ri bíiciómí espacialsueleplovemilr tic dos regiomíes

qtíe sc <ibserva.u getiera,l.mt’íute en fortna de dos lól’ tu los (ci cavidadesp roduicidaspor el viento)

tírit’iita>dos e ti sent¡dos op tiestos. Por esta razómí los flujos molecularesd..e alta velocidad son
r:o ti o c.i rl os t. atu u Iuiéu cotí e.i n.omímbre ríe “flujos IV ji clares”. Los umuecaitisunos ti nc producemí estos

II rijos así coinrí los procesrisfísicos <jíme i mttervíemeuen la> colimnación tic los yjn utos estelaresy su
evolnción son <.uiestiotiesbásica>sque por el tmiomtíeutto sotí pobremiientecomuocidas.
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Esquema de la asociación 1’

nube molecular-grupo OB ~
5 —

- AH —O ca’
¿ 2

--~ ~T-.uolo PC

Subgrupo OB Nube molecular’H’
3 —3~—uo cm

2
T — 5 1<

* $* Región HiIT—8000K
* ¡ a—-—-—

¡ *

V<—5krrms’

5—>

Frente de ionización Frente de choque
r

• Fuentes de continuo, ¡

infrarojo y/o máseres

Figura. 1.2: Representación esqaematica<le la estructu.ra. de un complejo asociar-ion. Oíl— nube

molecular. Un sim bqrupo de estrellas 01-3 se citen csutva en las et>ccan.ias de> Vito. <7 lan liD be tizo—
lee-ular. La radiación ionizante producida por las estr~>íías del sítbqr>apo lía creado una reqión
1111 en el borde dr.; la nube molecular eut~a expan-sionpreMiuce el avancede frente d <¡toque gire>

es precedido por el frente dc ionización. Al cabo <le ~‘— 2 x 10<> años, lo. níclga.da capa cx>istettte cutí-e

los dos frentes anteí-iornícntc citados se [tace inestable g en ella aparecen szgmto•s(le forníaczon
de nuevas estí-elías.



3. Pto/ución ríe las estre//a.smasivas __________________

La. pri tui eu-a tletecr:ióu tic estefenónienose realizó en Oriómí (Zuckertmtamt.Nuiper y Itocíríguez—
1k ni jie r. 1976: 1=watu íY: 5 ccvi Ile. 1976)en la emruisióím dela transiciómí ,J = 1 — O <le la> mncléctul a de
>2(0 - It ti la. act. tual idad seconocetíiuiás dedoscietitosobjetosestelaresjóvenes guie se e íícmuentra.u

cuí est- ostadodc sti evoltición (McC utchecíuet al., i 991; Morgatí el al., i 991; Bachiller el al..

199 1). los II tíjos Li solares se cbserva>u al reríerlor de todo tipo tic objetos estelaresjóvemues.
ti <leí>etu <lic ti teu iiemi t r’ (le su umiasao itímmuimíosidarí - A tímígnela iii avoríade Iris Pitios <iii serva.dos tienen

caracter bipolar, algunos somí isótropos, coiíícidien.do espacialimiente cmi ellos los lobulos azmml y
rojo, lista, si tuaciótí puedest’r explicatía si el eje de eyecciómudel fi ujcí coincirle aproximnadamuemíte

<cii la hííiea <1<’ iii ira - Al gui t icís flujos Li polarespor el comítrario muestranti ita estructuratnu.ltipclar
cíbservÁ u <Irise di sti u tos lóbulos de gas con en>í i sión desplazada.hacia. cl rojo o hacia.el azíu1. Emí

estos r usos $ rl i fu il estahí1 ecer si la estructtira observadaes dehsidaa la superposi<:ión tltt la.

emítísicut pi ox <tun u le rl e ti istímítosII tijtss, o a la. tk.sv¡acíóndel mtíaterial eyectatlopor tmn solo cli jeto
rl espites <Ir’ it o~l tu <it se ccli sioiíes con condemísacionesexistemítescuí la propia. n u> líe auubieu te, o

bueti í u tic It r xpulsniui riel g=ushayasido intermuitemute.a.l producirsevan acicumesen la. 4 ireccion

rl( 1 E VI E <tE> ti (‘ti luís <Ii sti nt<ís periorlos dela. uuismna>. Fi tíalrmiente. también se h a.n tibservado

II tu jris tiurítí ri~ioI aru’s ésl>tss estaría>up rcdmmcidospor aquellosobjetosguie se emícontrai-a>usutnados
E~ti lis <-erca.utfas <le al g u tírí de los IsordestIc la. tu tibe mtursiceutíar anibieu te, ríe maí icra. guie imito
(It’ los lo btil os <le gas col i umiarlo te-udría poco inaieri¿XI para> acelerar- Alternativarmíemíte e.ste

ti tu tun> uso jiod ría ser Isroducido si el viciuto crigi u ariajíuentesu. produce4 estie umí solo jíclo.
tu la <Ii sí lucaciótí realizatia i>~ Lada (1985) dc aísrcxittu adamuente67 cli jetes en estafase <le

ti t k <51 ii< tomí st. e-tít: uíemitra> qite umt 15% son flujos monopolares,ti u 10% isotropos,mmuíentrast~iie

miii 57 >oíu >t cl ares- 1 )e ctmalqti ier ttíamtcra, cl :arácter bipolar tic la imta>ycría de los fi tijos

tuolecnl-tres lía sirIo tu nc ríe los aspectrísmtíás imuportamitesen el estiurlicí de Iris uím sinos.

Lsta niorfologí¿í <:a.racterística.que p resemitaestafase de eyecciómi ríe níateria.es el resultatlo
<Ir la <<ihi íím a>:iou - va seatIc it mía niatíera intrínseca> rs por mueríir) tie tun agenteextermio, del viemíto
ú’s ti- í~ u itt) rl ti ci dus [1<1Vel o bjetts estelar jovetí. El gradrí (le r:cli muacíóuu es variable, y cmi :iertos

ca’ $ Li istatíte isobu-e (por ejemuiplo,AEGL .190). Sin embargoesta.sit tiaciómí ptíerle ser protiiuci ría.
lite ti por efectosgersíííétricos de provecciómí,biemí por falta dc resoltu ciótí angular. No obstamutese

sa>b(’ (Lada.. 1985) guíe la “falta dr cli mnaciómí” es it na proJ)ictlad intrínsecadc los f ujos y mío u ti

elect(í (le uíuía. sele<:cióíiobservarmonal resultadode tumía. orientaciónal azar ríe objetostííme por sí

sr>los <stabtu u Lii <.~m u E: cli mmi ¿«los- FI Ii aío f-t etor cii la ccli mit a(:ión ríe los II tijos llevó a la suji rssicuomí

muí rial ti u’ tjuu e cl u iic<; u.u As u no resíí <itt saLi Ir de la. misiii a dcbía>set- rl e cardeter imí terestelar (Cantó e

1981: l{óiu igl, 1 982). Sin cmii 1> u go c’n unitierososcasoscmi los qtíe el fa.cttsrde colimuaciómí era>

tu <-lic. los II t~c>s tu olectilaresc st ib in asociarlosa.jetsópticoscon tnuv abrí gradode coliníaciótí

íío t lo íuír It ay a tít ci res que se 4er:aritami a> tun inecamiusímíti ríe coliní ación ci rcumicstelar ( 5 neIl e t al.,
1 9sf) Síuti Li».aírc y A ti anis, 19827) ci ud íw i ve i tít cm sccts al propio objeto ( 1’ <viritz y Norrmman
1 <)S3 1 <lii 4ti. y SIm i bat.a.- 1984: Torbt=tt - 1 984 ilart muamin y NI cOregor, 1982).

1 xisú ti tu u g ratí tu mí tuiero ríe fi ientes ríe e -mor a> la Ii ora. de rlr=termmuíu a.r icís p¿mrámnetros físicos
t:uu <ir ó í usí luís uit’ tutu fluí jo (Lada. 1985; Margtmlis x- Lada. 1985; Levrea>ult, [988; (2a.brit y lertcti

1990)~ <i..si prír eje-mm pío, algunosatí tocessupone-mi quela crnísíóíu del ( o cmi 1 a.salascíe la. líneaes

cu~st. i :a.tríe u te ríe1 ga.da y gíte existecrí tul lib mits termn.rírii mu ámuico loeal - Esta.s iii pótesis i ntrcíd it ecu rírís
Ñu <=1i tes de- er rrsr r’ tu ci cálculo de las ttuasasdcl II ujrs jut es’ cuí líriníer 1 urgar> mit> estániuy clarrí en

ti u.í e- sumii t. < rl <-1 e-sí>ree1 rs cii pieza. la. etui siómí <leí II tíjo projsi ¿tuiteti tr= ni clic> y <inc ~sa.i-tep eríemiecea
Ñu> eíuu¡sír>sti <1< la. tui líe- auííiiieimte. -. ... ,-, mitin luí gar la cumuisiótí puedeserópticamnenteespesa..Noy en sr’”u
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cbstaiitese Inri olítemiitlo valoresIsara.la mtíasaíítclectílar total de materialevectarlocomíuprenrl i <Iris
entre mmmías 0<~ y 190MV. , existiendoaigulía i títí icaci¿ti ríe gime los <ib etos íuá.s lxi míuiucísrss stsuí

los qne líroducen iris flujos muás mtíasivcs(Bali>- y Lamic’.. 1991).

El rutímnentoy la e tuergía rl e un flujo ,¡í u crí cmi ser <¡u.’ t. erímrimi arlos rl i rectamtueíj.c de las cli se-u-

vacíoues sícmmiprr’ gtue conozcauíírís, rí íírsdamtíos esti í.u ¿mr - la iii cliii aciómí cciii resí~ccio a. la. 1 ímtea 4 e
muí ira> de catía eletui etito de fi nido en el cammipr> (le vr’l ríei 4 atíes- Simí ettu b argo, la> rl eteríuimracícii

de la. estrtíct mmm “1 ridi mii cii sicu a[” d.c «mí flujo a través<le 1 a>s observaciomiesmit> <=5se-ti r:i lía. y Ii ay

guie recurrir a. míuod.elos gime ¡sermtu.ilatí reprotítícir a.¡sroxinuadamneíute i.os tímapasoiítetíilos <slísr’u’-
vaciona>lmnemite. De cuialtí it icr tti.anera, cii la. mayoría, ríe itís casoses tuti.y difícil rletermruiítar el

ángulo de i u cliii a.u:ióu del flujo, por lo nne a. la hora. <ir’ e-st i mar iris valores del uuiomuueíito a
energíalía>’ que reaiizaa-aproxiuíiacirínes sc>bre el catí ipní <le velocidades.Se utiliza>tu <iris titéirírlos

¡sara.evaluar estas imíagniturles. El jíri tuerus suísrstíe gte el unjo se euícuentracii c’l plano riel
cielo, (SucII, 5covllíe, 5 atíríe-rs >‘ En ckscmu 198<1) rl Is tetuiéudtssr=c.l aratuíeit te ti n II tui te itt fe-ri (ir mt

los ííarámuetrosemiergéti ccís del II mujts. El segtun tío titéto rl rí (1 .atla., 1 985 ) , s tu ji otie guíe- la velocinI arí
riel gas es crímustatíte - La <lección cíe la. reíríc.i 4 a.<l es a.rit i Iran a. itt> riustatt te, 13 ailiv y> La rl a. ( 1 983)
optamí prír totruar la tít axunía clise-rvad a cuí cl fi ííjrí. Si it <‘tít hiargo, estaelecciotí lleva. ccímusigrs tutu mt

scbm-eestimuia<:ióti4<’ la. etit’rgía y el tuome-títo riel fI uní> a. ritie los oí,tjíoiuxr presetuiatígrarlietítes
<le velor:i rl arles crí tu i rut í ~ rt ¿mules catíti ti atíes (le «tas-t ríe se tntíeve-tt a velocidades iii fericíres a

la. níiáx i mtu a. Sigui i ci dr> este seguímu <Irí mnétrítlc, se cmi cute-mitrau umios valores í>a>r¿t. cl nutímumemíto crítít—

pre-muxlirlos emutre 1(l> y 102 NI>.~>. kmmu s~ u mtí~eíítra.s <1ue la. etuergíatieneva.lrsresg tie va>n ríesrle i 9»~

hastaí0
4’ erg>.

121 l>a.miiaiícs del radi<> tít a>cr ( lrímígitíí rl) <le Iris flujos biptilares varía e-mitre 0.1 y 9~5 jsc y lrss
valores dc las velrícirla.rles tenímíiííales se encuentrati críumi ~iretí rl itiris emitrr’ rumies Isoccís huís—i Y

aproxiniadamtieiite..i00 kmu s , comí lo gime la escalacimieniática>ríe tiempo (Jongitui rl rIel 11 tijo rl i vi -

dida entre la. velocirlatí tcríííimíai) sueleesta.rccitt
1>retírhiria. e-mitre 1(1 y 1 ~5 años- Evi ríente-cíe-irte

estaescalanl e tic tu ji o r’s fmicrte-iuiemíte- tlepcutí i e-tite de la ge-rsíííctría. stu p u.u e-sta Y rlr=la ti ríe mitací cii

del ríbjeirs e-ti el esji a.curs.

Los altos valorescílítenidosparael imuomueuíto.la energía.cinética, así comiurí el eir=varlomítímuterní

de obje-tris jt’ive ti es de trí rl rs ti ¡so ( imLtlepemi<liemílemiieiíte ríe sti muasa rs huí miii ti osi ti míA) srslit iris guir’

se observa este ti p<> ríe femiómíteno ( Bachiller tY: (ómncz—Cotízález., i 992). líacc g uu. los flujos

bipolaresscanmini niecamíus un rí extretít ¿mdartít=tu Ir’ i muísrirtat ir e <le- comtuuííic a.ciómu dee-ticugta iii u ca. utica

(ríe tnr little-ru cia) a las viii bes nucleculmuresgigauites >.> «ir tanto fuu turlattíentalescmi r 1 r st <drí de

egutililírio d.c las mutisrna>s-

Reciemíteu tueu ir’. se u ami rlctectarlo “II tujos Lii isolares cxi rentadame-míte veloces (1 11$ ) e-ti 1 a.s

transiciomíns <Ir 1-u uííríiéctu la dc (20 con ve-locitíarles te-ni u tía les su perioresa 150 kmn s 1 l3izanrí el.
al., 1988; E tírí 1989; lvi argulis y 5míe-lI. 1 989; 1 ¿mcii iii r’r y ( erniclía.ro.1990) e-ti e-sl>re-lías rlt=baja
tu asmí. lQslos u tu ¡os. tu e e-siámí lii erIe-mire-míte- ccli tít arlos. soti remííimí i sceuu íi a.s tic je> t.s ¿liii css (ir) iii

z aríns) ¡it tic c<ir nl s dc objetosesleíares <uveti e-s y ni rr’cu.’ ti rísní p e-rseeti í«’ní ce-fíascotí ti e-ti sat.irin es

ríe gas mii ole< tui a <cii alt a ve-luícitíad o ~‘jsrrsyru:iii eC (buí¡cts) (13ar:ldli r’r r/ al., 1990: A tu <lié el al.,

1990; Riclir u rl el . 1992). Los “jircyer:t les tiiolecuuia>re-s e-xlíilíení a>tiotttalíasnjuíitiicas. gte itie—
<le-ni ser dciii das a la u re-servianIe fuertescit ti <tui es > <it e- e-vi rieti c.i ami ti mí-a ini u <sria>nte ímítc’ ra.ccucuí
de estosciii jetes ¿tve-ues ceti la miii líe ¿mmiii>i r=rute-.F?st.e- t. ijí o de conríensariomíes mío sr=u ¿muí rl electadrs

It asta. cl tít tít it cuutní eti estrellas tu asivas, u ti uy p osi1>1ci tít’ tule tic bicío a <itte la. e-vol tic iómí g tu e suu frr’ ti

dir:iírís <iii jetris es tiuríclio tiiás í-áp¡<la> guir’ la. <?Xpeniuíuctut>a>rla por las esl~rr=ilií.sde líaimí ttia5ti.. Etí
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este trabajríse ji re-semita,la. lirimera. det>e-ccióirdc conídemísaciomuesde alta velocidar] o ~íiro.vectileC

a>sciu :i arios a. ¡itt fi u ujrí [si;>elar ¡irotí mmci río por tu u <ib jeto mmiasivci.

13.2 Fase de la secuenciaprincipal

Desji íes de suí fase “pre— secuencia ji ri ncipal”, <bit de suifren tina fumerte- pérdida ríe masa, las
stm rilas uumasiva.ssrímí lo sunlicientenie-utecalientesconio para tonuzarcl material que las rodea

Ecu tu -ido a su alre-tletirir tu ría. re-gión 1-1 II. La <life-rencia ríe pre-~s.ión e-mitre el gas ionizado (Tk

lO~ it) el gas uietitro (>lp < 1001<), y la. ¡iresenciade viemítos emíergéticos(= 100huís~)

íoííu¡atlostic la.s estrellas OB hace que la regiómí 1111 se exísandasobrela ííube imiateruíaa tina

velrscitlarl ríe 10 kníu — .Por tanto iuyet:tami t.a.i cantidad de emíergíae-mí su tu ti be- mííatermía.<lime,
a. lo 1 a.rgcí ríe síu viti a. puteden llegar a. ríesimíte-grar ti n a> zomía apreciablecíe smi cmitor.ncí (2 — 3 pc).

1.4 Regiones HJJ

[luía u-e-gióíí 1111 está formadapor mnaterialinterestelarconípletamenteionizadoque- se- produce

cuiamudrí las estrellas- masivasjóveimes de tipo O y 1-3 aicanza.ula secuienciajírimícipal e-cutiendo

tui imite-muso II ujti ríe fotemíes comí lomígitutíes ti e rinda. umíemiores ríue 912A. Estas estre-lla.s en su
liuse ríe pre-—secuiemicia~.srmncipalevoluciouía.uícíu.y rápirlainemute-por lo ríne se observaní.a. itíeniurlo

cmi grn¡iris ti tic tun it att te-murío tie-mupo cíe- distamíciarsedel i míte-rior ríe la nube e-ni la rítie- se- hamí
irírtis adcí. Fi lluijo de- fríltímí es a>ntcriormcnte-mumeirciomuadoes t:apaz <le d~srscia.rel matenal ritme la

u-nne-a (Ii 4 róge-mí<í umíril ecular) e irsiiizar los átomiíris así formirados.

E tít e-ruadas e-mu el crirazóuític la ti ti be- mííole-cuularmmuateruía.las ¡egirínesH II soir iíuiciaimentemmmv

crímpactasy estánrin: ti i ta.s a lomígitundes de curia. <leí visi Líle, pudiendoser detectadasúnicamente

irír la. e-uiisióuí racho. íírrsdncirí a. por las tranísicionesIi tire-—1 iis re o infrarroja provetíictíte <leí

ud u-o calictíte. NIá.s tarde, si la estrellaioíuizamíte se emícumeníra en las cerca>miíasde umio ríe los
1 mii tes ríe la írum 1-se rííríiec ti lar (isor cje-mnplo, éstaes la su ti ación tic la. regiómí 1111 crmnricida como

Xi -12 t=tu Orióuí <u la huir E> rija. ríe gas i cmíiza.doe-mí ctmyo imíterior la í> re-sión es niás <‘levada <irte e-mí el

utíedicí r1iie la íride-a, y guie estáiouíizamrdo y aunuiemitanídríla ca.nticiad ríegas que-conutíemie,sehace
cuitetatrieuil.evístble.

Ilisijírtos mrrrí<ielrís sse lían propuestocomu objetrí de explicar has condiciomíesfísicas y las ca-

racterística.sttiei-fológica.s y cinetutáticasde- las regionres1111 así ccínnrí su evoltíción temímporal. Ení

estel.ra.líajrí se presta>es1-iecial interésa los aspectoscune-una.iucos<leí gasicmíi zarírí >- su imítera.ccíoíí
u:rííí el u ucd ir.> u.:i rcu.u u rl ¿u.ute. [1.n estudicí cíe ia.s :omucli ciotíes física.s e-ii este-ti jio de regiomíes isímede

verse cuí Osterbrock(1989).

• El modelo clásico de Strñmgren (1939)

bit e es el pi ííuer umírírlelo q ute suí rgió para.explicar la generacióny la. morfología.(separaciomí

e-mit ce el gas tic u t rrs y ciii zado) de’’> te tipo <le muehíulosa.s.El nmíorlelo ríe- Strénngremies tui
ni <íd e-it> cl á,sicrí de- la evoluciómí cíe muía región 1111 e-tu miii ituerlio muíuifcurmtue e isótropo. Segtiíí

este nirinie- luí la. r’vcíl it ciótí ríe- roía. re-gir’íuí 1-1 II puerleresummíirsede- a.cti e-rdrí cotí la. siguiente-
se-u-ttt’titia ríe suít:e-srís:

lA 1 i tri<:íarse la. ion iza:ión del time-clic circuíun atíte se- gene-rati mí fre-uste ríe- icuizacuon

<‘sien ceu.iéliii rute a.vattza.su personuca.uíí.eutea travésriel íruateria] use-mitro de-jantioel gas
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caliente >- irín izadoperocasisin ~sertmirbar. (‘rutio comise-cuíeuicia.ríe las recomuibiti aciomies

me se p rrsrl tice-ii emr la regi¿u irítizaría> y a la <lii um ciómí ge-cuíétrir a. ríe- la raríia.c ti ti

cmii zauíte. este fremíte se- rale- tu tiza a u tu r’rl irla, rime se aproxinrímí> al II amii=ttlcírarlicí <le-
St> rriruigreti, <Iist¿murcia.e-ti la. c u uií>i r-tm 1 ti fímuru. ‘u.> <le rsit i zaciomiesse- crímí ililí ra. cotí ci u ti utie-ití —

ríe re<:e mí bit u a>ciotíes existe-miles e-tít re e-ir-mct róuír’s y irín es. Fi rl iámutet re <ir’ la esfera<it.’
lii rl róge-mío iomiiza>tlri (esferatic Stréutttgre-mt) gui e se- riesarrolia.al rerlerlor rl e la e-streíla u.’s

[umírió u <leí tiemujíO, ríe la> rl eti sirlarí i ti i ci muí riel gas,riel ti ~ o e-sper:tral rl u.- la <‘si re-lía y

cíe la ve-irseiriaci tIrA sondoe-mí ci gas ienmiza.drm.

2. 12 tía> vez alcamízarloel rarlio de Stróiugreuí- y <le-bido a> la diferencia>cíe ííí’esionese-xis-

e-tu te e-ru amímises larIos rl el fremí te <le- iommi ¡miii ¿ti. la regiÑu U. Ji se e.xpaaític a> la velec.i<la rl
ríe-1 setíi <lo ( —‘— 1 0 1 5 kíuí s 1) ge-miera>u rl ti ti tu fre u te ríe- cii t <lime gííe ~srr’<-e-de- a> <lic lía.

e-xp-au si ómí - ( onio cnt í se-cite-tucia., el freídu.? de itt ti i zaciómí ¿ivamiza>sím usóiii c atíu eti te- ríe t. rus

ti el frc’ tute rl e cb tígmíe - Al <Ii síu i u ti ir la> rl etu si ríarl riel muíate.rial i rímhiz¿u<Ir> <:timubo reti sc-rute-it —

r:i a rl e la expauusiríuí , le hace-el mu u cuí e-re rl e- rr’r ortulíi míacirsííc’s eti [a re-gi¿iii II JI. y por

¿iii tus. el fre tute rl e iomti zaciómípite-ríe ioutizar ti u.cvrm maten al. Crati parte<leí gasli-arride
or eh Fre-mite ríe ciícgmíe ti u e jíre-cede- al rl e- i rut izacióit pc’ruu arie-ce míe-tuirrs y fo r tría u tít a.

capa <le-usa y fría e-ntre- los des fre-mites. II ti ra.uu te esta Fase el frt=imte-ríe- i rímuiza.u.:ióuí se-

crítulírí rt.a remito mini a <sírda. ríe rare-Facciótírjue lentamemiteva t>ransfirieutlri ci ate-rial <le
la ca.isa ríe-usa<iii e- lía> rl el amite- rl e ella, al imite rirír mce-nosti curso de la. región 11 II. Est a

fase- teruit inra. cuí-anido se igmí al¿mit 1 a.s riresiui u es del gas rarifl cari rs ríe- la> regió tu II Ii y del

gas uíu.s
1ie-ntuurlsatio de los alre-dc<iores.

~. Fi mual tít r’mut e- la e-st re-IIa ¿iiiatt rírímia> la sertu e- tic ia ji ri mí rip¿d y la. regió u se rer:rimuili itt a> y st’

enfría.

Este- muírsrl rAe siíu~ile-, ritme explica las cam a.cit=rísl>iras hímída.immtuitales rl e- la> <‘vríimí ti ¿mt ríe luís
regiomies11 II. ¡urs srm corrníbera.simí emisargrmcrímí las observacionesrite íírrííícírr:iomía.n re-smi1-

ados (lime- t~o srm u del trino ccuísistentescon las p re-rl i cr:iomíes riel iii ismíuo.As í, mío Ii ay it ti a

clara e-vi <le-it cia ríe expansiónrlesde- unía liten te u.;euttral. Por eje-mu sIc e-mí O riómí (Nl 42) la

emtíisir’i ti dtm O III está rl cs¡slazaría. u a.u.:ia el muz trí u.:ri tu re-sper:tci tu la emnisiómu <leí 0 Ti. guie- a

síu vez Ir> <‘stmi t-e-sjiectorl e- la. e-tuisiómr <1r=5 1] ( Ostr’ r Ls rrsck , 197>1). Prír rmtr¿í harte, e tu varias

ciemíes eti esití tieismilesa 1 a.s líticas ríe cmiii si¿ti e-stá>ui desrlciliía.dasseparAit <1 osc’ muí mis de-
2.0 huís— . luí gííe- siguifíca <life- retu cias smipe-rsrtui ir mis e- ti itt ve-.l rs r:i rl a.u.i a. ir> 1 argrs rl e 1 tr liii e-tu.

dc iii ira.A ríe-tuiás , la veioc.i<latí rarlial observarla a. Irí 1 am-go tic mimra dire-r:c i ti tu a i rmt.vés ti el
ce-mitro rl e la iii time tít> rumiestra la. rl ist ri u mí ciótu espermí<la en tu tia te-tiria ríe si triple- <‘xistuisu <mii

mu i.m¡.míípcíc.ese rs Ii serva. la> van ¿mci ¿ti dcl u rilírí r’íi 1 mr sti perficie- a Ir> 1 mingo <Ir’ Itt N e-hmciesarj um
caliría eit crí tít. rmnrsr’. Fimítu>i tuemíte,este iii orlele turs es a.pro¡si¿mdci pararíe-sen Lii r la> e-vrAtu ci rS u le

tutu a rcgir’iuu u u ti tic se ríe-sarrrílla e-ti el iii te-mini ríe- mmii a minhe- crímí g ratitíes iii líu.miii rige-míci rl ¿uní es
cmi smi demí.sirían - tdeciás.el Lcr:Ii o ríe rj u te- ti. ti iii cm irisas regicuíes Ji II seanvisi hiles. íír ríe-ha ti tic

estascstánIi un 1.aría.s p tsr lar]e-misirí ad del g¿rs ci rcrí ti rl amíle (esrl ccir, les foto it es mmli rayi cíe-t mis

tío cuí r:mmeííí. rauu trías mii ateri mii para irsmíi zar y e-scaj mmi ti ,ri medio i míterestel ¿ir). dr’ a.c ríerrl u í con

la irle-ti tIc rjuu e turs sse- frsrtímaui e-mí ci imite-rice ríe las ííulse-s xíí<sle<:tml-a.res. si ir> <‘u las isuirtes

t>xiertcmres.
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• El modelo “blister”

lúst. ti <[iris siste-triátíces u-e¿riiz¿rrirsse-ti muís grau miii mime-ro ríe re-girsures¡111 y rIel gas riemísrí que
1 ¿rs rede-ti lleva rrsuí a la rlcscripcir5mí ríe la imiorfología y estrmíctríca> <;tnenitítica. ríe- varias
ir u tui rssa.s ionizarías- i)c e-mitre torios el los. el máscenen rící sin Imígar a. duirías. es el umícríelo

de la •‘N cliii losmí ríe- Orión de Zn cl=e-rimsamt”- Fmi l 973 Zucliermísanobservóri u e- la región H II,
crmnr,ci<la criumí rs la. Nebulosaríe- Orión tío estaríasíífriemudo tina e-xpaiísiónu esfética.,ci se

<‘st aula> r’xíímímíri ecu.]rs tíesdetutu í~ u u te ce-nitral (estrellasdel lapecio). Ademímásarlvirt ió corno

la> vel rírirí ¿md del gas ioníiza.drsestalsadesplazadahacia>el az tI cori respectoa la> ve-incidan de
la> it clic tuclecultír, y p roíírí so ti ti míícdelo e-mi el cual amuhíessisterrua.sestaríaninitera.cciotian<lo

cii 1 umgtír dc ser entirlarlesvecinassepararla-- La irle-a. genera.1<le estemodeloes qrne- la regiómí
1111 sc’ e-tic tre-utíra e-mr ti ti liorrie de- la mumbe molecularde cara. al ríliservador, isuríienrlrs la

muí a.tcrí ti iotí i zarítu. e-sca>¿ir e-mu la. di recciórí rIel mííismrío ( ver figuí ca 1 .3)-

Lstríri~ ns rcmíiiza.<los priste-riorumiente- solíre- la asocta..u.:uonespacial ríe las regirímíes u JI y la.s
tu ti lies it u rile-eniares Wilsrsrí el aL, 1974; Di clinson el al., 197<1; DIal r et nL, .1975) y sohíme

su u.:u ítem ática. ( Is riel 1976, 1978: 5 lia.vr’r. 1977) muiristrarrin <¡nc cl. niorlelo de Zucherníamí

Isara. 1 tr Nr’li u lrssa.<le- Oriómí e->rti u.:apa.zde- describira.gramírles rasgrísla estructííca. ci míe-mA tica.
<le-.1 gas tic tu irrí y i rin iz¿írlo rl e un gran nilitre-ro ríe regiones H II ehiservadas ópticansetíte.

Esta sit ti-ación <lió erige-mu a rin a generalizaciónriel nene-lo ríe ¡ti región liii usara> Oriómí
u.:ríutrseirlrs u.:rsnírs e’) modelo blísler. Este es un modelo e-nipince ti nc surgir) para explicar

i tus t:a.rticterisíiu.: as usíerfológicasy cineuíia.ticasríe- aquellasne-lsimlos-as ríe gas ionizadou.í me se-
e-u.ucite-itt. ruiuí. su ttmtxu.i as en los boru.iestic la.s un bes iuoler:ula.res,y un e-mr su.u ce-mitrrí como calirítí>

esperar u.?ti ti uu muir> rl cío simnpie rl u.u mí u. líe e-ti. colapar>gran tan enmil, y ti míe- ito trata dc explicar

ceti u <m se híti 1 leg¿í.u.lo a> t ¿rl si tít aciótí -

• Modelos con fase “champagne”

Luí inelicmrci¿r de- las te-ocias clásicaspara explicar los hechosobservacionales(y especial-

tu oírte la cimie-uiiática riel ga.s mícuitro y ionizado) imispi ró títuevos mondos ríe la.s regiones
II II i tít cotíucicitrirí ti ura u ce-va fase- e-u la evolución ríe- estos<ib jetes crínocida.como “fase

ch¿<uit ptrgiie-t r
1ute traslada al terre-río teóricrs la. idea> ~sla.striarl~.ante-riusrme-mutee-mi el cíede-lo

de hiÑe,-. l-Áu Oste modelo se considerala evolución de u> «a. región ¡III en rin morbo con

Futerte granitun tes <1<’ ríe-musid¿md, siemíd.cí rin noticIo dimuánrico <lime imnilica los mondosatute—

uríres y cxli lic ti 1 a.s velcci dtídr=s,a ve-ces suupe-rsómíicmísdel gas ionizado crin res1sectea. la
tu ti ii u.’ mii rileu.: u.u 1am- miii íis i e-mute.

>ie-urrmrirs— lagle- (1979) y Bedenlie-inirur et al. (1979) e-stxudia.rotí la. cvoiu ciómí temímporal <le
ti tu a regiótí 11-ii u.:lmísica ríe- St rónigretí e-mi el interior ríe rumí une-rl jo e-it el ciii e la d.cnsidarí mío

es ceuístarite-seguímí it tone-iris u mii , u ithmníe-.mrsiona.lesres1-ie-cti varireuste. En estosmiurirlelos
se- su.priuie tu it tute-rlic ccii uní valor eleva,rlrsríe la. ríe-usirla.d (u tulio crolecula.r), en el cii al Ile-ríe

luí ga.r e- í u ¿mciiií t’í ir> rl e- la estre-il a icni zaríte, y <pie iii i rial tuietíte- está.e u cgmii lilíri o ríe í~resi ónu
cotí el tuerto iii lenínlíe, máscalientey menosríe-ruso. 1a sermíencía>dela> e-vr>) muciótí teir~peral

<:1a sir: ti <Ir’ tu tu mí. u>egi<uit III) se ve- iii terríí u íípirla. sor la a.~ianci óíí de ti ría u ce-vafase-- Esta. fasc

es luí c u..>ti rsci u. la crs tuíes Mase- c Lía, tullí ¿mg’’” y cr:umníe-iiza. crí ami do r’l Tremíte tic iomíizac.iómí amanza. el
Ii rirrí e- <le la ti u íie u irol cciii ¿mr y crupieza a trí tuzarseel aasríe bajadensidadperte-imecienteal

nicrí ir> tu t. críitt líe - 1(1 ticcí¡í rs <itt e se tarda.e- ti llegar a est. a summíacíen rl e-líe-lude de la. rl euísidan
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i— 1 Pc —i

Nebulosa de

Dirección del
observador

Cúmulo del Trapecio

Figura 1 3: Modelo ¿ir la nebulosade Orión. (ir>! ji?) prepuestopor Z>ríck-crnma.n (1973) (Leníke
U fiareis, /979). LI cuímu.lo tic estrellas<leí >f’mnpen~o, jurmuadoen u no de los bordes (le la ti abc

msmoíecula>t-, lía ionizar/o parte de la mismo. creandri la ,>Vebt¡losa de Orión. La rerpon liii esta
limímítada Po!>- la. radiación en. la pat-te (le at>r-ds (ríu-rccha en. la jiga ra) y probable>níemitt taníbíen

en Tos lados norte y este, pci-o s ezjmaumrí libressí.entr> tui lo. dirección. del obserrou.íos (izquieu-du.í
en el dibujo) donde la dcn.sjdad (leí «n>d~o internube - -~ tauy pequcíta. En. la caí-a posterior,

encuentirí la zn.tcrfas en/ns la tegión 1111 y ci qas inoluníar neutro que consisteen tina capa tic

material parc~ai>mente ionizado en donde <-me originan tas líneas de recombinaczo>ndel caí-bono.
De. acuerdocotí ¡¿uníegreeny Lada (1977), 6 frente <le írítmí:aciótí prod>acfrío por tas estrellas dci

Trc pecio <¿sir] pe tíetranrio en la nube niolecular precedirio ríe un. frente ríe ch.oq>ae. La> níate¡-¡a
“encajonada‘ emí! te a nibosfren>tes se /t are gro. rifar-ir> ita haeate itustabí cotívírlíen<lose> esta <:apu.¡

en una reg¿onen la que probabie>tnente-se pueden.pí-oduu’zr nuevosnae-imn.lentos íe n>st reí/as. Este

POdría ser el <‘aso del cumulo ínJraccrí¡o asociadocotí la NebulosaKL.
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de la umíbe cmrílecula.r y de la ¡irefumididada la. que La ocurrido la formaciónestelar.

En la figura lA se-representana grosomodo las distintasetapasdel modele“clíanipagne”
(Tenririo—Tagle, 1979). En la figura 1.5 se muestrala evoluición temporalde una regmon

1111 segúnel modelo bidimensiomialcon fasechamnpagne(de Bodenfie-inuerel al., 1979). En
las distintas fasesrepresentadasen la figura, se puedeapreciar<:ouio evoluciomíanlos dos

larios ríe iii uebmtlosa>,el lhuíitado iser tíerísirlad y ci 1 unitarIo liOr iciiitza>cmoc-

Durante la fase clíamupagmie-el flujo de materiatrata de re-ajustarseal nuevo grane-mutede

presión medianteel desarrollode ríos pertuirbacionesdinámicasdel gas que se- mime-ve-mí en

se-mutirírís ojismestris. En Isrimer ingar, secrea tina u.:orrie-mrte <le. tít-ate-rial iomíiza.u.ie ríe la. nulse
crí. diu-e-cciónu al míía.teí:ia.l ionizadnídel medio interunte-(flujo nlíampagne) Si el gradientees

lo suiicienl.emiíente-grandeesteflujo pune-dealcamízarvelocidadessupe-rsdtiicas(~ 30 Un
5—~)

y ge-iterar sin frente ríe clior¡tíe isotermo e-it el gas ionizado riel tríe-dio internulie- que es
tuante-ninlopor la cemitinutí “II uvia” ríe tríaterial procede-titeríe la miii lic. El 11-it jo salicííte

es reguladopor tina segundaperturbación,una “emida. ríe rarefacción” que se mueveliada
la titube. A tubas perturbacionespermanecenen el flujo tanto tiempo nonio el gradiente

ríe presiónexiste. La onda de rarefacciónpor una parteva a disminuir la presión en la

irulse muterlianteja ar.eie-ra>ciónr de- nrateria.iTracia.fuera, ísrr>ri.nr:iendrs unía> región liii con una.
distrilmución de densidadríe tipo exponencial.Al umismuirí tieni1ío el u:bíoqtie isoternio ele-va
la. presión del gas ionizadodel me-rijo intermímíbeal producir e-u él unacecupí-esión.El fi-ente

de- ionízacíoíu y el frente- de chequeque le- precedepite-ríe-u alcamízarve[ocida<les de hasta15
rs 20 kmru s~ -

1.5 El problema de las regiones HiI compactas y ultracom-
pactas

A Ijitales delos añosse-se-uña.los radicastrónoimiosidentificaron un míímevc tilme de regionesliii ca-

racterizadolíer su pegure-imetamaño(~ < 0.5pc). y su e-levadadensidad(u. > io~ cm<fl. Ryle-
&s Dewu.es (.1967) e-íícomíl.rarenque el objeto oscuirecidrí DR21 te-ida tui valer .íuíuy elevadníde

l-a mísedida. de la. ejísisiórí (iÑM. = = Sx 10, pccmsF
6), jíer otra ~sarte-Mezger et al. (1967)

de-rl íiciati a partir riel espectroradio que una fuente similar (W 49A) comil>eíiía> una.ceimí postente
de alta ríensírladcotí una me-rudade la emisión de jQT pc cuie-. Mezger et aL (1967) lla>míía;rom
a este imite-ve lipo de objetrss regiones1111 “compactas”, y imíestraromísu estrecharelación con

la. cumuisiótí de les ímuáse..resríe OH. La alta lasade recomlíimícionestic las megiemíes1111 c<umníia>c-
tas re-guie-re-riute cl rsbjel.e rpíe pcnídnceienízacmonse-a tina> rs varias estrellasjóvenes ríe tipo O.
A partir de las altas velocirladesde turbnlencia que se observan (Av 25km <i) Me-zger et

al. (1967) r:emunlnyeu-onque- estos objetos te-níamí que- e-star e-mt tina fase dc rápida expamísión y
que deberíamíche- re-pce-sentarun estadomuy temmupranode la vida de tina estrellade tipo OB.

I)e heu.:ho, Vanídervoort( i963) y Matliews (1965) liabíami ya-apuntadoque- las regiones1111 con
tales dcii sin arles le-nílamí uue:e-sa.riamimemíte nne I.leva.r tilia. ráííi da exlsa>nsión y imor tanto te-mier tunes

tie- trulínís <le vírl¿r rrcríy ceu:t.os.

listimdios mosteriores(1{abicg & Israel, 1979) mostraronla existenciade- regionesTi II más

densasque las re-giotíes H II compactasnne fume-ron denoníiuíadas“tiltracomupactas”. lista nueva
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a)

Medio internube (1CM)

(FI’)

b)
frente de íonizaci6n

CM

(FI’)

o)
frente de
ionización

r

CM

(FI’)

Fignra L4: La.s etapas sucesivasde la evolución de una región 1111 segón el modelo con fasn:
“elíanzpagne” (Tcí ono—Tagle, 1979,). tase (a): la radiaciónultravioleta emitidapor una estrella

de tipo O forma una región 1411 densní cerca del borde dc la nube molecular-; la región 1111 es
pr-obablemertteno obserrableen el r-ang¿~ óptico del espectro. frise (1<,): cl frente de ¡onízacton

atraviesa el borde de la nube y se encuentracon. el medio interriube de baja densidad. Puesto
que la temnpem-aturano varía considerablementeen el interior de la ¡egión H JI, la dzfem-cnciadi

densidadproduceun gradientedeprtsión entre el material de la nube y el ahora ionizadoíaate¡-ía/

del medio internube. Fase (c): Un fuerte fr-ente de ehoqueproducido por el gradientede prestan
se mueveltae-?a el mediointer-nubeíonzzadomientras que u ría onda de rarefacciórí. st: dirige hacia

la estrella. El níateria.í ionizado fluye supersónuíe-anuentedetrnís del chequey evenluatntente- st>

esparceen tiria mrgmotí mas extendida. Ifa estemomentola nebulosase hace visible.
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í’igtíra 1-5: Las etapassuce.sivasdc la evolución de una región 1111 segón el modelo bidimnen-

sional con. fase “charrípagne”. de Bodenheií-neret al., 1979. La línea punteadarepresentalos

límites dr la ¡eqiótí ionizada. á rs la posie ón de la estrella. Las cruces representanel material

qur ínir-ialtsír mt se encontrabacrí el interior dc la nube molecular. Los contornosde líneascon—
¿irluas alternados con. contornosde líneas díscontinitas representanposicionesde eqizidensidad

íaaxínía y mínima respectivamente.Las flechasson los vectoresvelocidady tienen una longitud
propor-íonata la esr:aía de velocidadessituada en el borde inferior derechode cada marco.
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claseríe re-girsues11 II estácaracterizarloluir síu att mí rut ás pequeñotamítafio ( < 0.15 pc), smi elevadrs

valor de la medirla ríe la etiulsiótí ( > 1 1V’ un cími 3> y su alta de-usiríad electrónica>( > 30011ctii~ ) -

Se-guiu la cíasili canióíí ríe las re-girut es II II realizarla. por ITa lm i míg & Israel (1979), <lite r’ u

cíertrs imiorlo preteuí<le reflejar ha. senume-mícia ríe e-voluniótí teuuilioral r¡ue a.l.ra.vie-samíestastic buuírisas.

las regiotu es II II tui t. racomiipactas ccm se-ci ami sí mmm la> ji vi tuiera fase (le la vi rl-a rl e- las estrellas<le

tipo OB - ~‘ i n e-muíhma.rgns, no e-xmstenmiuríríelos evciltí ti vrss isreusiamnemíterl ichos tíce- sea>ncaimanes<le-
¿.scribir r:rs timo se ¡m rrsrlu ce- la t ra.nsiniómí rl e- tu mía regirin 1111 de-srie smi s Isrimnerosrifas e-ti iris guie es

invisilsie- e-mu ci e-sper:tre óptico hastaguie- se forma, ti mía> región 1111 dc ti ¡so extenso. Nrs rílmsta>uute-

sí sc puede-ríe-nir ritme. e-ru cierto ¡miedo, la e-volmmcióuu ríe las esfera.sde 8 trómgren jmí.uu les crímí la> fasr’

“cli anípagmie-”perruíiteíu describirlos procesrísffsi cris a> Iraves ríe-los ctiales ti ti regiotí liii comuihsacta.
rs ti i tracrí~ p acta> ( rsbserva>ble e-ii cl rl ccii míio rl e 1 a.s ruinas rarhio uímiina.une-tite) e-voltuni nimia It ania tutía

región 1-1 II extemisa> (rj ríe- ji te-ríe- ser vi silmie e-mu el óí.mtino) - lis ríe esperarqtme tauítrm la> uncmrfrslogia

come las ísrriísie-rlades físicas de- las regirsítes1111 ni (rs evrmi tucionmudasríe-pendanríe las nomuríicirmíí es
imíini ales scgu’umi las niales fue-comí forimíarlas.

Emí 1990 Gb u rnírwel1 re-alizó umí estiuríio exlíamistmve srmlsre- re-girines1111 u itracrítíu pactasy imírís

ró rjue ¿ml as ¡mrssn ia.mí rímía gr-ami varíe-rían iiiorfoiógica.. 5 ti trabajrs le pe-rmiiit ió clasiFicar a> e-sta.s
ncbímíesasr cmiii rs cemmuetarias” (ti u 207. rl e- las rs liservarlas ) “u ucleo— Ii alo” (tuti 167 ), “e-esu dimí tu

cascarrín ( umí l X ), “i cre-gumíareso cnumí uíítílt i 1m1e-s u tíclees” (mm 17
3r ) y “esféricasrs si ti cesrslve6’

(mmmi 43%) í ~ u rin mit i fi caciómí de- los rl istimutos ti líos de ííe-lm tu iosa.s riepemírle- cm ti ciro del
1íorler <le

resolucini tu cs~ici< u al rl e iris tel escclii 05 rut iii varios e-tu 1 a.s o líservaciníríes A sí, la.s ciasi fi cariascrí umí rs
irregularese sumí u esciver ¡mnirl rían ser urchuiriase-it c tu a>lrpmier otma categoríasi se- nmbsr%t-varautcotí

uríavorresolti ni cmi an
0uul<ii Se-guiri e-sta> eslan]isbna el imne-rw mm fímmíerrs ríe re-gi<imíes liii ríe ti lírí ti

cacoiuíimantoe-sta> ‘ami te sríl ‘
9e-r espacialitiente, siemíu.írs la> se-gumurlaclasemásmíb tudamite las tic t.i ¡mrs

conme-tano.es precístute-tutu esta> el-ase-ríe. uíelsíílesmusla g tí e dió erige-mu -a numel-esos nene-lesdr’

u nr cmii e r - e cii muflí jmagnr-’ ¡mí-esetít ah a tu
regionesliii it liar tas ya ni tic los tiitírí e-los d bíistr y comí “fas
granníes i tu comísis le u u.u is í la hora ríe- r’ y imí i <¿mr stus característicasFisi cas y mmíu.scftilógica>s. histrís

mmíorlclrss sesrí Iris siatíetulos-

• Esferasde St réitigretí supersónicas( Haga. 1986; (luce, 1988)

• Re-gicíres Fi hí <histrírsiomíañaspor cauri¡mes uuía.guíétcris (Gattumie- & Miutel, 1987)

• IR r’ y isinsmíes rl e- Iris miren eles cotí “fase cli mii i~ agmír< ( Te-un rio — Tagle, 1979; 1 lnideiilieimit r’ c.
Tenorio—Tagie Yorkc, ¡.979; Bedjimi & I>euuorirm — lagle. 1981; Yorke-. Te-juorirí—Tagle y

Brin e-mi lícimí ir- r , 1 9 M3

• Bimr buíjas ríistorsinsmuatlas de viento e-míe-lar ( h>i kel ‘tier, 1968; Dysout. 1975; Castrir, MeCí-ay

y We-a>ver. 1975: FcmnisakaSr lVeutnlii - 1985; Man lew & McCray, 1988)

• Emivnsitiuras tiiriviles (Dre-hier Sr We.lnIu. 1981)

• Viemí tris estr’ la-es crunírí prorí tuctníres rl e bo mc slíoeks ( ~(amiBu re-mu el al., 1990. mM an 1,0w cl

al.. 1991)

A jmareuul<’i tun’ tu te- eviste-tu e-mi 1 mi (4 alaxia e-itt re 1700 3000 regiomíes Il II ultrau.rsmuí¡mantas ( XVori rl

Sr (. hurí rn Ii wcII, 1989: u u rzt , Wnsnsrl & ( It ti rchwcl1 , 1 990 ) lo rj ti e- -epresemíta e-tul> re u. 1 lO y207>
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de- la poislacinStí trítal ríe estrellasríe mi1ío O. Esto plantea mí n i miteresamute- lírohílerna. y es tui e

u ay rl euura>siarlaste-girínes Ph II ríe- estacl mise- ( nrsuutaiitlti taumíbiémí aní ríe-líasesmmmrli adascotí el VLA

para. ser crímí si ste-tites con el corl.rs íserirsdoríe- vi<la <le- esteestanirí de la e-volunión ísredichto prír
les u un rl e rss rl iii ámíu inris ni mis siumí íulr’s ( ver por eje-tu pío Wrsorl Sr Clrmírc.lí weli 1 989). y cotí la. tasa
ríe- f.rmriuiaci <5 u tít’ e-stmcl1 is iii ‘u.si vas- luía> jsnisi líle- snílmucióíu a> este rlilerna le-tic suígerido por la

iuiorfelogía de- la.s re-oicimies liii ti ltra>commipactau.La e-struct tira> nommreta.ria de ti u gran miii merrí ríe

uíelírilesas ( segrímínirí gmíu¡io muías auímíndamite e-mr la> clasificación ríe (.~liuí rcliwe-l 1 niesisumésde las mío

re-stuelta>sesiiacia>limueíite-) sugiereun truodeiní ríe bou: shocksu “omitía ríe proa>” (ver mríá.s arielante)

para>stu imít.n’rpre-tación Seguimí este-modelo las regiones1111 cometariasseríamíprrmriuci<iasisor boum
shock.sEnrunades a.irr denior ríe estrellasque- se imítíevemí sti líersorulcamiientea> trav-és ríe una> tiumbe

uie!e-cttlar. i mueste> rjue ci bou, slíoekestaráIsresenteníieuítras<lite la> estrellaesté atravesannioel
gas tui cíentu lar, la región liii cciii e-tana forímíada por este- tíiecanisimio te-unIrá uit tie-umí so ríe vida
e-ti tui valetít e muí tic tuiu rs ni tic pertríaimezcala. e-stre-Ha cuí el i míte-rior ríe la miii líe umucílenti lar-

Vientos estelarescomo productores de bow shocks

Les modeloscon fase “drampague” y “blister” mostrabanseria>s inconsistenciasentre-sus pre—
<liccioties y ha.s elíservanicuiesrealizadassobreun tipo especialde regionesLIII uiltracouuípactas

nennícmnímis <.-<itiirs “legionesJi 11 come-tarjas”(ver por ejemploCliii rchxvell, 1990>. El modelocorto-

ci ni ti cotmurs Dow Shoeks.smuísoneríu e- la e-stre-lía, responsable-ríe la región 1111 tic-nc mmmi umuovimuiento

propirí ccli re-spn’ctnsa la mí ¡be materna. Comescrinsecueíícia,el frente de chequepror) ti <¿irlo por
leus vie-titos r’str’l atescaracterísticostic la.s pri umie-ras etapasríe la evrihiciómi estelar y pnir la usroíuia

ex!saJisiousrl r- la. me-giómu II 11 tío es esfém-ica>znemute-simmmétrino simm o que tiene- ni aspectoovalado en
brin a> <le 1sa>ralmoia>. El origen ríe esteimuodelose enene-mitra e-mu el trabajode- [luglues y Vi ner ( i 976)

itt’ a.rgni ji e-tu t am-oit guie la e-str um ct tírmí <le ve]níci darlesrl e XV 3( 011) ¡s odia,ser explinaria. ti sanrío Iris
testílimuries e íia>li tatíiris ríe it u umuorle-lo ríe chior1ííe- e-mi la> a.tmuíósfera.ríe la Tierra, y e-mi el tralia>jode
1< ni nl Kw Ile (1985) suugirieron u u tu mmi níde-lo rl e ¡ion, suoekp mira. explicar la> e-stru cttira.> 0 3>1.3 + 1) -2.

[luí r’squmr’uuta riel mtininlelo ríe bow shoekde-sarrrilladti por vamí Bune-mí, Mac Low y Ciimurc iíwell

1990) st’ uuímiestra e- tu la figura> 1 Ji - tina. estrella jrive-mí cuí fase ríe- íiérdiria> de mmi asa sc mmi ¡me-ve-

líacia la miii líe uutnilenu lar cnírt nula> ve-loci<larl <lime- excede-a> la ve-iricidad nIel sonidní e-mr la> regiótí- l~a
tute-raenrumí <1e- smi vie-sito ccmu el rnra.te-rial rl e la ti ti líe p cnínímíce cii ae-strunttira q ¡me cual t=rti vamíme-míte

se ase- tueja. al fi tlc’ a.ire-de-rltsr ríe tui cmb jeto sri ííersómíico cmi la> atmosfera>. Este bou> shocfc es

1 tu inri u u a. lo í~ tsr los lotní it es ¡cuí¡zaíites ríe la e-strelía, rl auno lugar a mr tu a re-giómr 1.1 II crítu tertira rl e-

paraimriiríínle- - icís mauíci ~cssríetermcííianlos isnír este nunidelní se aj iístauu bien a los tic los nílí jetes
u ubserVauins- iii baum’ sl¿oekrs estáticní;mii se exísairle. ni se- crímrtra.e cotí el t icurpo tmricntras r1mme la

est ce-II -a Pr’ u tíaauezcmi en cl 1 u ten rsr ríe sit rin líe mutilen tuia.r umíaterita> list<s esdebidoa que-cxi ste mt tu

crí tui 1 ilirio e uitre- 1 mis itt erías unenumnirlas por mss víemrtrís sohíreel ga.s ¡oit izarlo, y la> luce-sión e~e-rcirla.

u tsr el gas u titilen rufa - amuu biciute nímie fluye umnír los líe r<les riel ¿ion> s/mocl.-. Se-giltu este mmi orle-lo. imí
est reíla hierarl mt tui tít tu e-í ríe gas 1 címíizario calíe-tule it acía el i mute-rior <le- la uníse un ole-cuílar y al

ccii u tra>rio rl. u u r~ eti tus tui ridriris “n.u auuupagite-”. el fremite- <Le ¡on.iza.ciómr tío contimiuía liaci a el exterior
siguie-tucío tutu a siii íct ría cii it udrica, y p tsr t amítnírílsteniémídrisc tu mía> iíícrli da> de- la cmiii sien mas u ntcnsa.

It mí.n i a e-i ce-uit. rs rl n.- La re-gi óuí , si uro rl tic el viciÉrs esiniar cnsrnpci muse- el mmi al en a.i mtíoiecmular i etuizado e-mi
cii mi nl cigmírla críuínIi mí y ini Ii mice fluí ir soisce la n aviríarí cre-ariapoc el isropio vi emttrm, así Imí i rin i¡ -ación
mu-mu ¡ase-gilí u iuss Ls orríes riel bou’ simoeky, saivni cuí la> c ausr’za- la e-mu isiómr es tui ás i u te-ursaIi amia les
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imiárgenes. Delsirirí a> ritme el flmmjns mice-lera el gas luarrinlo parte<le él es fotoinstuizarío, existicuidní

tic ínoVmmtt~e-mito <le- aproximiumición rIel gas u etítro hacia el gas iomui zado. Finalmente.se espe-rauí
gramunlesgranlie-utesde- velrscid arí e-mu la crutuclía ya rutie cl gas cerca ríe- imí cabeza><le- la ííebmulessa.

permanece-estacieríarirí con re-silentea> la> estrella,iii i<-mutrmu.sguíe- a lo laigo ríe bonn e- es estacionaríní

con respr=ctoa> la ti ti be amníuie-uite.

Figura. 1-6: Esquema(leí modelo dci viento stelo.r nonio productor de ini ¿ion> shockpara las
regiones 11 11 de tipo cometario. La jigura está dibujada -segón el sisterrua de refi-mrncia de la

estrella, que ‘te’’ (orno un v~en.to it> u~ci-e:st~:la>i’ (prou~ tunu t( <le la izqn.ierda (leí dibujo) distorsiono>

la burbuja de ciento estelarformado un “¿ion> shocA-’ (dc 1 ~an.Bureíí. et al., 1990).

Un atractivns<leí inunde-lo nir’i bou~ shíockes rjuc restie-ive- ríe ríos mííanera>sel u~ remiule-ma> ríe la>
e-riad de- las re-giomíes II II cciii panta.s- Emí pniiiíer imugar la> regióuí 1111estácrsuuitiia>da> lien la> presinití

mii r=cmmuu una, rice prorl tice el gas uuuele-cmmla.r u u e-mit. u-rs guie- sol) re su “mii ai-cns” al avanzaí1 iaci a. e-II a.. Y

líen lo tamutní i ini ísi ríe sti exíiansiómi- Comusecrme-mutemíuemíte.el tiemirpo rin e- tanría. una> curia> ríe usre-sursí
e tu atravesarla tic sri misa río es umí mm> muí crí ini a de La> e-rl arí de la cusiría.. Luí sr’gtui <mu Imugar, ti mía>
estrella pite-rle atrmnve-smir tuis d.e-terumuiiraní<u mí<ímírn’no tU- crítu <1 cuisaciomiesrl e 1 mr n tulíe ríe- rl e- tusini arles

io~ ciii antes ríe- ríespegarseríe la> tírílse y ser óhuricariuemite visilmie riamirlo 1 tugar a.> rl isti utas>
regiomuesII II ríe- ti socrí míe-tariesa lo 1 argorl e stu vi rl a> umín]a u u ti a ríe- las cuíal es cotí al mii e-nos 1 O’ ¿tris-
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1.6 Influencias de la formación estelar en la nube materna

1 N ti tu lien ini e-\ irle-nte el ríne las estrellasríesrIe s tu nacimímie-mítní ini eractí’ia.mi con smi umalíe- mnatermma-
Sin r’uuílmarges, estos procesosríe- interacciómísomí dife-remutessegmín la> fonmnaciómí de- estrellasse-a>

ríe- unja <u ríe grmníu muiasa stus resmiltanlosjímuenle-mí ser tau muusnsrta>utes coníní Isara rletermmuimuar la>

luituira> evnuituriómr ríe la mímilie íumoie-ctiia>c.

La. tu atunale-za hsimíuodah” ríe- la> fníruníacióuíeste-larlleva. comisigo, lien tanirí a ummu truonielo ‘binío-
rial” ríe e-voltucióuu ríe- la.s tu tílmes mole-culames.De-e-stamanera>,lasestrellaspocomasivasque-actúan

rin’ ferrita. tui r’ur<s violenta ritme las e-stre-lías nmasiva.ssobre-]a.s ¡un líes tmiole-cmulare-s,niesarroilamíe-mi las

lírirne-ras fases<le smi existenciavietutnís estelares.Estos vicirtos inyectan tal eluergíaa la nuibe-,
u1uur’ es capaz.ríe prenluci r tiiovi níienttusturbulemítesriel gas e iíímííe-nii r el colapsogravitaciona>lgime-

riada> imuga.r a la fniriummcióuí de rumie-vas ge-neraciouíesríe- estrellas. Pnír e] cruíutca.rioestos vientos

esir’iam-es ~ti erie-tu cne-a>r a> s ti vez “lutírbujas” cuyassuperficieslímites estátí formadaspor rna~tenial
cxcita<lni uit enliatíte fYeuu resríe clíenírme. Estassmipe-rliciesrs “cascarones puedenimuterseccionarsey
nne-am re-gucuuescuí la.s rí tic existe-muiuiestabilida<le-sgra.vitanionalestjuíe nlispara>níauíel nacimie-titode

cae-vascstnr’i mss (ver isnír eje-níplo Nrmnuíman Sr SiIk. i980) - No olistamite-, el procesode foníiuación

e- esl>t’e-ii a.s umrmcem mii asíva>s es miíux- le-mito en nommíísara.c¡nsmucrin el seguuininípci’ las e-strella.s iii asivas,

y tío lleva> cnítí signí iris efectos ríe ríestrucción de la> u tu se jitír Fragnientacióncomo en el nasode

estas ti 1 timuua.s- si utes címie- la> rie-sapariciómí ríe la mímube se- realiza> al ir crin smímíuiéiunlose- el mu-ate-rial

seguítu se rumí fnintt~t a.munlcm las rutie-vas e-sl.reilas. Si trino el material ni ute fnsrni-a la> tiumbe umiolecular se
ramíY.nrtuana e-mu estrellas,se-ría míe-ce-sanieel rj tic se ge-míe-raraminero níaterial íuolecmula.r Isara dar

tingeti a u u ría mimie- va titube-

imer rut re ladní las estrellasmás masivas,desarrollanfenómenosta.n violentos guie puede-mmser
capmuce-sríe llegar a> ríe-str tun su miulse- muiaterna.Simí erubarges.la> de-strmucciómrde- la iíulsc mudenujiar,
tío i tui 1sii ca. la niesirmíccinín riel gas unrole-cular, siuro smi redistri [susción en el disco galáctico para

frurutiar• ji nsi lii eu ,umíasegun ría. ge-ne-raciótí ríe tun líes umuolecrulares-

El <1 ‘sc it u ri títi <‘u u tní rin’ ti u u e las e-str¿lasríe ti imní espe-ctra>l att te-ríor a.i II 1, cori11ev-ami fimíjos ríe

tuiasa rin’ mii ta vn’ tuni d mini, míos ísnoííorcicuí a> tu ti níci<lts cimuy sigmuilícativo pon el cual la energíase
u tít rrsd u nr’ e-ti el ucdini ititerestelar. De- acuerdocon el itunu<leins teórico, estosviemítos ionizaxios

usreirí tu cetu Ii tic Is u u] a s u ~uír’ vamí ececienno con el ti e- tus jio - El i mitenior de- las Isurbuja.s está ile-tio de
gas exnitmrdnu ion tutu uiíe-<?.auuusmiucí ríe clíoqmmes,y el vientesestá> se-paradesriel gas ambiente-pon tina>
suu un’nl ci e de cii scnímíti í iii ini mini inír tum aria isor ci mmuaterial dcl mmi e-rl io a>ruub¡ente- guie ha sido Ls arrirío

Inc n’l vie-uit rm - Dad<m rjrue- el procesodc frsruuums.eióuu de- estrellascuasiva>s se- caliza e-ti grmiiios O
<usnícíacícíres. 1 a.s iumrrbmiias crearíasimor cada umimí ríe las estrellasdel crímujumíto, ismíenlemí cortarse-

e-utrr’ su y- anttiar comí miuut amuientee-tu el procesníríe- riestrumcción ríe- la mmii be molecular. Es cías.
rl a.nirs rtríe les vie tutesestelaresceutíte-uzan mt riesarroliarsede- ti u a tít-atiera>comítimína iíada.mu ás gjue-
1 mí. feruíu a.i¿iii rin’ la <‘st rr’l la st’ ji renítune, estemuenatui s mus usure-tic sen tuno ríe los un nci p ales agentes

rin nlr’str-imccinjtu tic’ it u bes rmuolecruiares.

AA e- uuuás- 1 a.s e-sttel las íuasivas,<utie- lieuí ríe-tu a frínimuarse- ~mrcferemíteuíeuitecuí Iris lírírnies externos

rl <‘ ia.s tu tu líes mutilenrutaresgigatttes. crean mi suí alrededorregiotíes [111 formado ti tía e-strmmctutra

rin’ bh.4re r~u un’ sui~ ~uue r’ 1 tríe-cauuismno niás i un í <srl ami te- (le 1 uute-racc.ióuu cori el umuenlio ambicuite-

Li it Wti crí 1 979) lía estuínliarírs la> e- reusiótu y nl ispe- rsi ¿muí rl e- i mis uumíbes ninlentilaresmasivas por

este- p t>rine-sns. y mit-gui tute-rutrí tu ume- muí miS [socas estrel 1 a.s O podrían . efentivame-míte, <lesuit ir tumía. <le
estas uit u 1) es- Si tu cciii angns el éx1 tru ríe este í~ muceses st’ u usa. e-ti tu tic ci tainafíní <1 e 1 a.s cayirían]es
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creadaslien e-fe-cte ríe la iomuizaciómí del umíaterial njmue- mine-ala estrellase-a>ínmíy exte-írs<s(~ 25 pr 1-
Realizarinírs ti tu estu dio con rumí muí orle-lo inrás re-ah stmu.. Sil k (1981) llega> mm 1 mí. comueltusi óuu ti e- ní tic 1 a.

rle-stru<:ciómí ríe- tun cocípie-jo tutole-cutían iii e-ni i mru te- 1 rus e-fe-ntcus ríe- las re-giomíes liii mío es efe-eti vn -

Simí e-miibmirgo, es e vi<íe-uíte- qne las re-ginsues1111 iii fi uivn’uí cuí la> evrsimmcióir ríe la.s ntítícs uuioie-cmila>re-s
afectandní i~ rin ci pa.luííe-íu.tesmi muíonfologíay su.u r~uíunuina

1A3.1 Evolución de una envoltura sometida a la acción de un viento estelar.

In estab11 Id ades

Las regiomíes II II pmí d tice-mu a<íe-mit ás nítía serie de i tui u e-tíni mis soisre las tunbes muí rile-e-tui-am-es ni um e

srm iniportatutesa 1 mt it tsr-a de e-stu dia.r suu evtuiuciómí. Lii particular, la> ernusiómí ironimicinla unir la>
ra>rba>cmr’un i eríiza.u.te- ¡m ove-uie títe de la.s e-stre-líasO. Ii mice guie- éstasevoltíniorie tu ronie-a<lasde- tutu mu

comímplejaestructríra. e-ii ex~sa.csióuforcuada> isnmr cnumí rie-misa>cioiucsrs glólí ti leus ríe- gas míe-ti tu-ns a> veces

flanqueadospnír “hmnur<íe-s lírillamutes” (bu-iqht ríras) iíronl ti cirios por el imuipacto de- los viemítos ioííi-
zadossobre- cl níaterial tu etitrni. A igímitas ríe estasermiunicuísaciones tie-miemí a.síse-ctns<le- lilauuír’uutnss

y se- conoce-mr comí el río nib re- <le “trcumuí~mmis ríe ele-fati te-’ ( dephan1 tu-unks)- La>s tn<suuulías ríe- e-ir’—

famíte son largas “ie-nguumis” ríe miumite-rial níscuno (gas tu cuí tun> u polvo) g tic a mire-mí nnlns se eibservmuui

en íiroye-ccióu contra.el fondo lutímimioso ríe las re-giouues II II. Gemrenalmuue-mute.1 mis trnuíruíma.sríe- ele-
famite a>jsmmmuta>ut e-tu nlinección a> la estrella> <u estrellasiría ixa.tit es Y estamí a. irte-tui rin ronlea.nlas <1<’

Los a>~nteu-insrmtte-mute-imu.e-ncionad.nisb¡-ighl mimas. Estosgiólí ti rus suelen miluare-cenformiumimído cmt.rlr~mtmu.s

y smms tammuauíesvariami e-nt re OOlíí c y 0.5líe - Las urumis largastiene-u iríasa. comuíísne-mrnlida.>s e-uit re 5

y 113 M® con deissirl ades emití-e- 1 o~ ~ 1 0’ n m— Ei u el im ti. erinur ríe 1 mis rcgirines iii 11 se nsbse-rv:n
ta>mtuiiiémm hernie-mía.s cnimí tíemusacionescomuoc~nla.scrírnurí ~glólsmutis nc 5 ;se-ck - iústa>s cnuuu<ie-uusaciuuu.e-s
sume-le-u tenerferinasmutis esféricasy suele-ii aparece-r u-rutie-mu mi <lo a. las troitíii-as <le ele-fatí te-. Esta.as<s-

ci antcutí tu rítre- las tnoimífías <le clefamite y los giólun iris <Ir’ Síueck sri giere- el rute estnis fu ¡ti tuies pti e-rletu

ser sicmpleruucmítefragmentos<le los lunimmíeros ( he-nsig, 197>1)- Eje-itt pIes dc troutíjsas ríe- elefauíte- ½

ríe glóbuílos ríe Siueck se- istí erie-tu circomítrar e-tu mM 5. mM 16. 1( 1396 Y (1 C 2244 (la uueisuílosa.ríe- la
Roseta)- Simí emirhsmingní tío todas las regiones 1111 tietí cuí estetipo rl< rs lije-tos asenadeusa el las,

por ejemuí pie el comirísle-jo ríe Oniómí hastaci timrsmiueuut~ í ma me-ce r stam it tu re- ríe tales cotíile-ut~ani o íes-

No obstante,e-tu estetraimajose Isre-semíta.la sri tui etaeiete-n.cirsui ríe- objr tos si tui lares mí. la.s troní rías

ríe- el rufamíte- e-mí mM ~i2.

Sclíne-ps et al. (1980) e-sttu rl i a.rnuíu luís treí mí p mí.s ríe e efante- <it’ la míe-li tui risa> ti e ha i{nisr-uta u>

emucomítraromí9 ti (u íes glólí tilos ¡u arecíauífnínnímr ti u mí est n untuura> etu feurnía> ríe nade-mia rj ti e se n’s t mi
expamudie-munícínlesnie- el e fínímíltí ríe estrellasa luí uíui s mu a veluiciríad srrííe-nsóncaque- el gas icuuí izarlo -

rs te líe-clin stígiece rj tic milo larootic los glólimílos <le- gurs ííu’mi t mu, el ga.sinsuiizanloestá.sie-tínio barcirin

isor los vie-mutrus nustelaresníesrie a cavinlarí cetítral .\ ríe-tu u mis, los glólsuilos ~sre-seuflatí tutu gran] ictíte
ríe vel rs ni ni aní a ini la -grí <le- su Iongitum nl, mnmummme-..utart<ini la> vn’ 1 tuni dan etu la rl i recciótí <1n’i cuí unumílo rin’ es—

muí 1 mis . Sclummeps el o 1. i irte-nsre- t aresmíe-ste nirsv u miii crutrs crí iii rs la a.nci<5 tu <le- tu sti rauu íiemítns ( .s Ir-etc/uing

resísomisableriel a.spe-ctei alargadode los glólsísmss. Para.e-ste- e~stur~nmuite-u tní, la escalaIr ni imníral ismí-

re-ee ser ceníisarmihíIr’ a. 1 mí. e-dan rl iii diii i cmi (exjsmiii si ¿muí) rl e 1 mu. u eIsmilosa. 1 os 4ólstui ns itt is u irgan]rus
are-ce-mr fragímí e-ni arse- frs r u u arutIo 1 eardcoíss ( glólí mu luis rin’ Spenk ) - Estos autnuresr otírl ti un noii r1 tic

los gir’iluumlos sotu rus í-e-íuíaíie-tutes ríe u tu crincha tu r’ tu vol tui] a> imarni tía por los vie- tu tris e-slrl ares e-tu
muura re-gió u FI II. 11 sta> cauía ríe-ii sa> í~ e-rin’ fotí tiar las 1.utí tirias ríe- el efamíte u e-mi u <su 1 u n x u stetic i a
de- ichomiuoge-muierlmunies<uit la ríerusinlaní r’uu el uure-rhi<i a>tuíisinlute, hsie-rí a tí-avés ríe iiie-st aImulíní arlesde
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ita.yleigh — Taylor - Se-guiu el ¡uninuer Imnemeeso e-stminiado prur Pike-i’ tí er Sorocke-uko(1974), iris
gló[sulos se Frurruiauí n ummrnnlnu una> partede- la euíveltura líarre tina znumia noii ríe el muatenialestáumuas
<in’.uísns. La ~iarte ríe- mu cajíaguíe- sacreestare-giómí lieuie- u mía. ne-mcia muuayor <inc el resto,comí les nne

st exímauínle tui mis le-mil uu.uíunuítr’ y ¡ucino a poco será ríe-jan a> nie-trás- 1 )e e-sta ituanera>se prentice- umía
e-strríctmíra. alargaríarl tic a humita,cuí la díreccióuíniel centro ríe la> esfe-ma.. Sin e-ini bargo, este-umíenlelo

mu cm cxisii cap rsrr1 umé iris g ¿mistilos tiene-tu siemnpre mmím moximuíaníaímueuute el tui isíuío gradi erute- ríe- ve-1 nscidan

a Vm i argnu rin’ stu lo tugi tui nl. lo e mal unliii ca-umu tít su turs erige-mí en ci ticuis ¡uní ¡mama las tromuulsas rl e
e-lefaurte-

El segrítu <ini luroce-sees considerable-mentemuí mis comuiplejnu. Los vientos estelarespronltir:idos

¡uní r tu mu mí e-stre-lía> joven hsacreurmuía, cavidad en la míbe- molecular. niarínlo lugar a la> exííaíísuon
sripersóninade tun-a ca-pa(conchao envoltura) densanne aglomeracadavez timas material dc la
tutihie a.íuíHe-tite - Si cl cuimiunlo ríe estrellasse lía forumianíní e-mm las cercamuiasde- ti tío ríe- los Imnuinles

tic la tutube rutilenular. llegará nmí muicumueuutoe-tu el <tute parte ríe- estacapaalcamíceha. parte-extensa
<le- mí. uurílie u noirtittti e exiuaiunliéminlosee-mí tutu miucniní ríe- menor ríe-usidaní. Cuiatinio estesrieti mcc, u

rl clii rl <u mu gui e- el iii n-<li ni muiennus <le-mise ofrece- mmueíunir resiste-tinta ríe- pre-sióu u al avance<le- la capa

<le-tusa.. éstmu sufre- tutía umne-le-na>cióuu iumrci a el exteninmr ¡u rru<iumcinia. ¡unir la luresión e-mu ci interior de- la
calimí - Esta> ~immrtt’n] e la eumvnultura. es eit tonnestute-stahíle Ray1 eigh— Tal tsr rs lo nítíe es lo mmii sitio,

r’i gas de Isaja nicuusinímini es imícapaz ríe- sostenerla> ca¡saríe-misa> y éstase cciii pe e-Ii fragme-mitos,

FI tivr’mu <[rs los y temítris munizanlnms e-ntre elínís-

Li lsnocesnuaiutenionmnuentcexpríe-sin es sinuilar a> lo tute rucumrreeruamí<lo en rumí campognavi tatorio
umí fi tuininí rin- hiaja> nie-risid mini se encuiemutraníebunjo<le tín ilmuinlo ríe alta densitiad - Emí e-stasitumacíen

el unirlo cuásligero es itucapazde sujetaral mntás ¡se-sadoy la. stípe-rlicie ríe interfase-se <ieforma

ge-nerátídnsselargasu e-stme-ni] as ustuntasríe] mísatejialdensorítie- se extie-míden lía.ni a> el umuemios ríe-tuso.
tuuientrasni tic ésl>e- ¡icnetca “u cl p ri muero e-ii frurumí mi tic ccitt nimias redrutide-adas<u “liurbujas” . Emí la
figuí ra 1 .7 se tu re-se-tu a tui e-srl te-tu a ríe- su: nlesamrnsilo. Un e-strídiní ríetaulanioríe- estasinestaluilinlades

u mme-rl e- e-tucrí ¡it ma rsn’ e- tu (1 liamLdrasek liar (1981 ) -
1? tía, vez fotunanas,las t rnuuíítías ríe elefatuteestánsniníetida.sa> la imite-misa, radiación irumuizante

del cuí tít milo ccii tra1 ríe estrellas, lo cual ¡unen rice la fonumiación nmmpmis ionizadas (1111 lagers) en
stus hsnunnies u uuás exteruinís rs bright rinus. La. re-ceunluimíación producirla>en estascapasajuamitaila al

ue-stnuniel glóhutu [rstU- la> rin uzactótí tnutal y éstees destruirlole-mita me-irte’ por ci Ilmijo tic gas iomrizanlo

e-vausnsma>iirl tuse- etu el ti] e-nl io ríe- bajaríe-tusinia.<l-

La. resiste-trejade los glóbulose-mu cl se-node muía región 1111 ha sido estuníjadaicónicaunemítecon

bastatute-ríe-talle ( Temi<unini— Tagie-, 1977). L<ss restí1 tados imídicamm que Iris glólín Iris smmficientemrremíte
nu¡uantus jimie-<ieuu snsbreí- u vi r mr esta> e-vaporuici¿mu ci tie-ní ¡mo smífieie-nte comímo ¡sara que la> acción de

ti p tni[si a grav<’<la<l sr-mu ímripnirtacte. níamunlo tinge-tu a estrellasjunino umimísíVas e glóbtilos osnumros
estabies ( Smuitfnst-d t al.. 1982, 19-94).

1 mt Icaguute-ti tac¡¿síiríe tu tu a calía ríensmi ríe- cuate-u-ial uiuolecrmla>r [unirlrms efectosvicuitos estelares

y ir-tun’ munníu tuismiñada> <ir- <síno ti prs ni e- imíesíahíi [iniaJes<:omíocini-as como i míe-sl:abiii <1-aries ríe- ¡<clviii —

lid unu uníti ( ver isnur eje-tui ¡sin Cirauinírase-khan, 981). Estas i nest=rlsilinlurdes están ¡uroní rícinlas

ctu auunínídnís fi muidos ríe rl i sti tuta.densiniad(¡sert’~e-hí 1 pío vien te estelary gasa>tmíiuiente-) seemuemie-u imamí
u n7 rs tít ant<u y e-tu tui u mvi un n’ tite, reímit i vn umíní cnumí re-Simer:to al ot crí -

ti turs ríe Iris uí>s¡íectnis unuásIlamnímiti ve ríe las imue-st>a>Fsiiidaniesríe helvimí -— iIe-lmmílíoltz es queonu nne-mi
luí cLepetun ietu leí ure tuun- rin’ íes p e-nj ti e-ifni guie se-ala rl i fe-te-minia> cutre las velocidad s de Iris fluidos guíe-
se eu u críe-uitma u cuí crí tít mucte- Es decir el estadoe-stanAcn ario (e-staisle) es iii n:apaz rl e i nlí i bir el



22 Capíntilo 1. Fbrmnacióude estrellasmasivasen uíubcs molectulare-sy sus efectos

1 ~ — ___I (a) interfase inicial

PL

yt 1q
— — (b> fase intermedia

(e) fase asintótica

Figmíra 1 .7: Desarrollo de la ~nestabílidad de- Rayleigh—‘Ib glor. pi y it son las densidadesde los
fluidos pesadoy ligero respeetivaníente.y y es vaíou- de lo> ace/eraeióuma la que esta sonírtido el

sistema.
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desarrollode imíesta.bilida.desen cuantoaparecencorrientesen mmc de- los fluidos.
El efectoconuluimíadodelas imuestabilidadesdeKelvin—Ileimiíotz y de RayLeiglm—Taylcrhasido

desarrolladopor Woodward (1976) al estudiarlos efectosque produceel impacto de tin viento
estelarsobre-tina nubemolecularinicialmentecon geonme-tríaesférica.La itumplosióndesarrollada

e-mu la nube es asimétrica.“aplanamido” e-mm pnimnen lugar la mmube, y ronípierudosu superliciede-

sas-rnu]]aíídoinestabilidades.Las nubessometidasa estosvientosno tiende-ii a> colapsarnonio mm
todní por los efectosríe la autograve-dad,por el contrariose producenpérdidasde masaen formua

de largos filanie-títos de- material proyectadoshacia el medio internuibe, e conio ondulaciones

sobresuí superficiequeson atnplificadaspor las inestabilidades(ver figuraiS). Anuqutee-mu este
procesola> simuietría esféricainicia] sc pierdey los muovimímientosde- la umateriae-mu el interior de

la miube uní estándirigidos a comuvergerhacia el centro ríe- la mistría, las inestabilidadesIsor sí
muisuuias “focalizan” estosniovimímientosa más peri imeñaescalay colectan material de la miube en
condensacionesque pce-ríen,eventrmalmente,colapsar. Fmi esteproceso jute-gan un papel immupor-

tamíte la interacción imírmina ríe las inestabilidadesde Kelvin—llelmumltotz y ríe B>ayieigli—Tavlor,
y la acunmulaciómídc materia es más favorable- cercadel centro de la superficie ríe la nube en

donde sólo la <uilimna inestabilidadlie-mie oportumuidadde niesarrollarse(Wcodward, 1976).

1.6.2 Influencias sobre la química

(iJommrc lienios apuntadoauiteriormeuite, la formación estelar ya seade estrellasde- baja> niasa
crummto de estrellasmasivas,producefenómemuostuicisulentose-ru el interior ríe-lasnubesmolecujíares.

ltstnísfemuómmuenosson,en principio, lo suficientemente-localesconioparaquelas condicionesfísicas
presemítese-u la mríayoríadel voluimuemí queocupaunanube nuole-culartípica se-ami razonablemneuste

umnífeurníes,simí emuibarge. afectamí a otro aspectono miucuos tímípontantecommuo es la quimuica de-]

me-dio imite-reste-lar.

La formaciomí estelar actúa, isrincipalírremute,a> través de- des Isrocesníse-mm la> gutínuica de las

muuubes iiíoleculare-s:

• La influencia dc la radiación 13V o Fotoquímica

• La quítmiicade choques

La radiación UY afecta,a síu vez, de dos manerasdiferentesen la quifurica. Por tina parte

calienta> la titiLe amuníentamídosim teumperatuiracinética e- infbmye-mmdo así e-ru las velocidadesdc
reacción de iris procesose-umtre- las distintas especiesnínímuicas. imor otra parte-, las moléculas

observadasen eL umíedio interestelarsomí el resultadode- umí procesodc balanceemítre los procesos
de- formuia>cir’umu y dest>ruceiómu.La formuación de- molécuíla.sa síu vezccnstitumyeun procesode- ríes-

trumecióuí <le- aqmíe-.l.lmmsotrasuuuássimiuples a partir de las ritme se foriutamí espen:uesmna.scotiuple-jas. Simí
enubargo.e-ru aquellaszonassonme-tidasa tina cauiticlad significativa cíe- fnutotíes VV, iris principales

pronesrísde destrucciómísomí los provocadospon la radiaciómíEV incide-mute(fotodestnumeciómí).Los

~urocesosríe niestnímecióríde cíolécnlaspor estaclasede- radiaciónse lleva.n mí cabode dosníaneras
rl fe-remites:

• Disor:.iaui.rlo la> molécula>y formamídocomíípuestosnioler;uflareso atónuicosnmás sinuples(foto-

disociación).
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Figura 1.8: Mapa de una nube molecularcomprimaida por el paso de una onda de choque(Wood-
ward, 1976,). La ¿reas sombreadasrepresentanlos contornos de densidadesde 20, 40, lOO y

200 cns73 5.9x106 años despuésde que un frente de choquealcanzara la nube inicialmnente ríe
forma esférica con un radio dc 15 ~C Y centradaen la posición (0,0) dei mapa. (<orno conse-

cuencia de la acción conjunta de las inestabilidadesdc Rayleigh—Taglar y de Kcívin—Ifelmboiz
generudas sobre la superficie de la nube, esta desarrolla largas lenguasde material dirigidas ha-

cía el medio internube. Las flechas representanla dirección y magnitudde la veíocídaulrelativa

dci gas en el frente de choque.
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• Frninlucie’uudose luía ionización tic los comísímestnus(fnitoionizaciómu3-
La zonade icterfasede- la negiómí 1-111 y la uribe- míroleculares de esperarestéafectadade-estos

procesosya rjue sobre-ella estámí imícidiennio los fotomíes Uy procede-mutesde la región 1-111.

El otues asííe-ctnsnímie- actu’ma <le una manerainupníntantesobre-la quiuíica de las regionesde
fnurutíaciótí estelar son Iris fremmtes ríe- cheque. Genio lienínis viste a.muterirsruíeiuteestosfreistesson

mmiv cnutuitítíes e-mm ia.s reginímíese-mí las guíe existen estrelia.sjóvemues,ya que- jume-den ser mmna de las
cruursecnemícias<le los proce-snmsde e-yecciónde imíasa que tiemuen lugar en las primerasfasesde la

fnsmíuíacíocestelar,e> bien aparecerniuraríte la expansiómíde las regiomíes 1111, o ser proríncídos

pnir Iris viemutos ionizadosde las e-strelia.sOB. Estosfrentesse despiazamía tina velocidad sumperior
a la riel snsn1 dní e-mu el umienlio y> su resumitanloesuna región ríe- tramísiciómíen la ritmeci gasde la. mítíbe-

es sesnuetinlea> una re-pemítimía.co.m}uresion.v calentamniento.Conio comísecuemucialas propiedades
de estegas nazuubiarí a.brn~sta>ímíente,creáímnloseuna supei-flc.ie- de “discontinuidad” diva. anehura.
es pequie-ña> en ceíunríimina>etemí cotí las ni umíemísiouíesríe- la> u trise, y en la g ue- la niensidanl. presión,

ve-mini rían] y tít u-es ¡umimámuietroscammíiíia.n niiscre-taumue-mu.te.

El mases ríe tutu fre’uíte <le- nh<iquue- ctsnmímrimíucel gas tui factor 4,lo mice-le-ra a> 3/4 ríe la> velocidad

ríe’ nluegtic ( c~ 3 v lo ca.l i n-nLi ti mía te-nipterattira

2

1=29001 > 1< (1.1)
lúknu<)

su se t mata <le gas atómmmicrs neutro x’ a

sí el gas estmí i nímuizades.

liii he-tute cimogne- suí Ficie-mítemneurte-rápidoes capazde ionizar el gas. En este casolos fotomíes
nlel ~mrece-so ríe tecniníbi tiación

puiedetí ser lo stuhcietmtemucnte-numerososcomuní para causanla lomuizaciómí y disociaciótí niel gas
sutuíad<u ríe-lacte- del frente-, y retrasaro inhibir la recomnbimra.niómíy formación mmíolecular en las

cegiouín’sdetrásdel chequmn’. Esta.>radiación anleniásde- nade-titarel gas.pite-deocasiomuarunasubida
mcii scaríe 1 a te uumííema.tuira.ríe- los grau os ríe polvo.

buí ci casníríe- rj tic cl frente- ríe eluorjrie sc p rorití zeae-ti línesemíciaríe nr namnuíío mmma>gmíétino, los
tuievi muuie-.uutru tít i<us mu íes y elcctrnune-stiemíríe-mi a.segumírlas tuneasde- camtm1soumíientrasguie lasesjsecie-s
uit-ti t rmus tío srsuu afectaríaspuir el caurípo.pon ini qite- e-mí el e-stunliní ríe-] femióme-mio hay quecomusidemar

la.s líactíetílas cargadasy las neutrasimen sepanaminí.Luí este-caso,y si el canípoumuagnéticoes lo
stufi cíente-niemule ini te-tuse. p ume-de tinmimrir <Inc las <:.emminiinionesfísicas uní varíende mmi amíera.aimrupta

suturs uura>s síuave-tiucuite-, cnimí Ini q tic nrs se- llegan a alcanzant>e-mrmjsenatuura.s latí eIevanla>s ceumio h.s

tui dinarías auute-niormuuemute-isnur la>s enumaciones¡~1 x i .2 - No obstamíte-,si sc aleamízamítemperaturas
leí su~u fi n?i ent<’tuu.n.’uiIr- eievarla>scnício sanaSu lucrar la emíergíaríe- activacióndc imnísortantesre-acciones

ni tu uit i cas tít un’ a1<-nt>ammi u a a reníji osiciótí mit rule-cuíam y atórrí i ea. ti e- 1 rus alrerlentumes-
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Capítulo 2

La Región de Orión

2.1 Gran escala

Orin5n es umía de- las regionesdel niele más <:ercanas(a u ríos 500 Pc de distamucia.) qmme- une-se-Pta

evidencias ríe nna te-cíe-muteforumiación de estrellasmuasivas. Pon ello. se lían re-alizadoun gran
tui ¡nene ríe estudiosnibservacionalesya gue-, sur lugar mm dudas,esta> re-gióuí constituye-uno de los

imíimnura.toninusiuuás imtuju<irt;amutesnínumunle comitrasta>mlas teoríasde- feirmación u evolución ríe e-stmellas
uuíasiva>s- Existe-ii tutu mmuennisos Ii lurrus y artícuinís tic re-vistaqíme neal~zammmmmi repasoa las nlistinta.s

ohsse-i-va>cinuuie-sni ríe se hauí efectuarlosesbreOniómí y ritme- expotuemíy/ni lírnílsone-ii difere-títesumíenleles

<lite- tratan <ile exíslical- la iimomfnulcgía así coiuio las connliciommes físicas <íuui>mnicas <le esta región.
1 )n- e-ti Inc estris l>ra>isajnis cabe niestacarlas revisionesrealizarlas~serGnitinlis (1982) y isor Gen-
zel k St.u tu. ki (1989). Luí este ca.íuíttilo se caliza> u tu cerniie-midbs ríe- todmis las olssemva>niouue-sy
ucsuult.a.drísexiste-tuteshasta.la fe-chía liasandeiseesemícialmnenteen les artículosde repaso ruemícuní-

mí anirus mumute-u-iocnííeiit n’ nomn[sietuue-uta>ninínulos cnutí leus resmíltanlosmás actualesapare-niríos despuésde

la í~mí ¡mii cani ¿mu rl e los mu ismusos-

1.ns utrauuas a grau e-scmíla nIel ga.s muolectílmir (esísecialmemuteríe la tramísición J = 1 — O de
2U)) rin’ la cegiótí (liguí mmi 1.1), muestra.rinís coniple-jos unelecímíames coincidentes,a

1sroximarla—

uuue-ti te. crmmu van a.s rl e las mu tu líes risc tiras (Lynnis) guie- hamí siríní nle-tccta.<lase-mi el mire-a. El “complejo
umursie<.-.tmia.r unirte-” ( ver figura 2.1) e-mí la tmamusición amute-niormenteune-minienaria, es fluía regiómí de

e-ntusunuuí utímí y extensaaseoa<i a cotí la mímílseoscura.L 1630 ( Lyu <is, 1962). Estae-míuisiórí se-extiende

aímu-nuxiuuua.nlmítuiente sobre ti ría región ríe 40 en rl i recciótí N —+5 desdela> mie-bumiosaríe la “(‘alíe-za

<le- (aluailn. NCC -2023 N(-U7 2024 (Oriómí B) hasta las muebulesaspor nellexiómí NCC 2068 y
,N (U 207 1 - Por rut u><s 1 arlo. cl “cnuínpie-jnu tuolecumiansu r” (Kutiue-r el al., 1977) es umía región imuas
grmu>uu ríe- mmsnmcia.d mí <-<mu u las tutu besoscutras L 1640. L 1641 y E 1 6’17, rute- sc extiemide 60 u acia. el sun

desdela> “Nebuí esa. de- Orión” ( NCC 1976. Nl -12. Orión A) y es alargada>y paralela al Wanro
Ca>iácl>i nrm cnutí — 19. t~ dc 1 2mmtituni ( ~alá>cticmi. La cumuisión mmuolecrular ríe este- commmplejnu smur se suilí-

nlivi ríe- mr smi vez e-ti tres un Lies ríe niate-rial nemíturí: OMC 1 situíariadetrásde la re-gióuí liii M 42,

O Xl ( 2 mcl acitutuanímí c<uuu la región 1111 lvi 43 u cuíve ni á>ximno crí la> enuisión de- (‘O( -J = 2 — 1) se-
e-tun tve-rut ma> mipnnuxitít arlammueuutr- i’ al tu orte- y- 1~ a.i níestedr’ la ni iscia, y OM(?3 sitmuada aproximada—

une-tutr- 1 6’ al ¡unu-te- ríe- O Ni C 2. Li e-irte-usrs sa-rey en (‘O realizado ~irír Mmmdnlalena el cl. (1986).

tu uit-st. cmi rl it e esmis rl lis míuí Li (‘5 crin ruci rías- t aumulíiéuu cnuuuio Oniómí A x- Oriou 13 debido a> 1 a.s d rus re-glories

27
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1-1 JI mnmás irmuporlantes a ~as qmue r’stáu asecia<ia>s, e-stmíui i ntníiusicainue-u te- cone-cta>nlaspor un i~ tu e-ru te-

de baje nivel ríe- e¡iii si ¿mmi - Euí total caria> tu tu líe- etulíne tutu a negi¿muí riel ci e-ini <le apnrsxi rutada¡uír tu tr’

29 y 19 granos2 me>s¡mectivaine-míte.con uuiasascarla. iii a> <le e-li a.s ríe- 10>’ M® (estiuría>cinumm rea.iizania
a. travesdr 1 Iceucnría niel Vinal ) - OniómíA y O ciótí 13 se e-cnumcntra.uiuíníensasen rímumí titube ríe gas

(14 1) ríe- Isaí u rin íusiriad cuy-a rííasa>tnítal es de 7 x 10>1 Al..,. Este- gas a¡ma>re-ce-comuurícumusiótí “u-e
saltada’ ríe 1 r <<suri ¡souuemíteunas exte-uísa. ríe- la> cmiii sión ríe- III reí aniomianlacon cl PlautníUalácticts.

Sitímanía> aiimnsxí ti].’ 4 huíente- 8” al e-st>’ leí críni¡ile-jo <le O mi ¿mu A, se- n- tu cite-mit ma la> uumí líe muelenti lar (ir’
Mouinuncíos R2 ( u tu tía niista>uucianiel Sol <le 850 jme).An tui almemute tío estáclames si e-sta. ¡-egión se-

encuí cmutma reí un unumuarlacrin los noinple3<is mimnulecníimites ríe- Orión A y Orión 13. La tutu br- NC( 2 1-iP

ísotlríaser ti u fiiammue-mute ritme- cemuectamaOmiómí A y r’i corírluiejo ríe Momuocenrusen sim lmnsr<le 8 ti r. Si tu
emuilsarge,mini existe mmii a notitintmida<l e-mitre- ia.s rt’sp<-c t ivas ve-inri dadesríe- las mu ti lues.

N 0(2 2149 fnmnmmu a it art e de miura ceuiu¡síej a> carin- tía ríe fi 1 a.utuemutos rine’ st’ extin tu rl e- 200 sri Líre el
cielo y está iii cli ti asía 590 con resjsec.toal

1m1~ ( a>lán ti eni. Esta carie-tua nle it la.uii e-titos <?o].uenla.

Oriómí A cnn el Platírs Galáctico- Pa.ma.iela>uiuemutr mu> ¿lía. sc e-mm tun’ rut ca. el “filautie tu t.ru tiente” ni tic
crine-ctaOriótí 13 cnítí. tanmíluién, el Platuní Calácti nr - -

Existe- tina> extransrdiii mrri a simííili turl e-itt re- la rl i stni Ii u u nirin a gna.n escalaríe ( y los ímua>iia>s a>

grau escalaentre- i 2 y 1 20pic obtem]irlos cníuí el satélite-IRAS (Imífmare<l A stremuonríicaí Satelíi te)

(Itobimusen, ¡ 984; i3cicíuumuamu,1988). Ca>s y 1uelvo. tui tíestramí mmmi ridye (“cre-sta”) cnutí tuis aluntílítní
cortee-mi la e-mit i sión a> le largrí riel hernietueste. La e-itt isiómí ríe (DO es iíítr’musa. e-ti el uídqecerca.<ir-

las regiones1111 ríe Orión A, NCC 1977. NCC2023, N<.C 2024, NC(.2 2068 y NCC 207i - >l’rs<i as
e-lías somí cninonidosuu¿íclenssríe lormimación estelaruníasíva y mmmy lurrí tui tute-tites e-ii los u u u mijuas III AS -

Este trabajo se neutraen el estuidio rlel gas ansienti lar asecianloa la región liii de- Omiótí A
comíecinía tunmubiéuí cnumníes ‘‘N CC2 1976, lvi 42 e la gratu Nr’lumílnssa de O mióuí” . Fin ia.s sigruientessec-
cuonesrealizare-miresnuria exhaustiva>d escripciómurin’ s tu ííuorfología.crumuniiciomues física.s y r~uuí tui cas.

2.2 La componente estelar

2.2.1 La asociación de estrellas masivas Ori OBI y la formación estelar se-

cuencmal en Orión.

La asociación este-lan O niómí 0131 es la> uums>s i unísontauíte-de esta tegióní- Está fnsnuuua.nia> priv uuuias

56 estrellascotí nlasescciii ji reunidase-tu tre 0 6 y 13 2 ( 13i amimiw. 1964) ríe las cuíales 1 a.s estrellas
OB O~ (el Trapecio) somí las miuás hírillamites riel suí lugruí¡srm mniás joven ríe la> asocíacmiii y las res-
pons-aíslesríe la cxcit mmc unutí rl e la> re-gi¿muí liii Ml 2. 1 mt astici anto u Ori¿mu O131 estmi ni viti ini mm r’íí

cuatro smi isgraímrus la, lis, In e ini cnutí e-d urdes ríe 1 2, -S , 6. >1 tui i 1 bu t’.s rl e- atuos reslíent.u vuimimente- L<us

gmum ríos má>s Viejos tiemuemínliámmietres muuás grauríes, y reíaninímuanniota>iíiamuey e-rían.se nulítie-tun’ tutua
veloc.idan] <le ex antsurini ce-rcauía.a> los 2 knu ~ — • etu síun’ tu mc tu emi rs ctsu’ 1 mm ve-

1nínid a.<i ni e rl isun’rsi ¿muí

ríe 223 kurt s — mireni.id.<í e-ii el cuíirruulni umiás jevelí - 1 <rus sti bugr tu pnis tui as vi ejes st- n’uu n uínurtrmu.uu a <lis-
tal] ci mis (~íremy-ect mini mis) nmuás g rau ríes nie la mt u be tuir~lentui a.r guie los ni mis jóve-ííes- Si u tui iam l>e’uutletu ti a

se obseríae-tu II l - <it u vmm <le-rusinl mini crí itt tui tu muy e-sta ctsr re mmmiiimida> i:ívcrsa.muue-míte-cnumí la. e-nlad rl e- Iris

síulígruí lucís- Ruties <‘stcts tu cclirus seisnmntamu fnuerteiii emite- 1 ini rl ca rin’ ni tic la> fonmruan.i¿mmu estel a.n fuu
niisparanlmi niesnie- cl exterior (iii uíue-gre-e-m.u¿Qt Latía.. 1976 y 1977).

La ni stmí:uíci a. estimuianía> liana> las estrellasríe la asuícimíci¿muí OB varíae-mitre- 400 y 500 ¡un ( Bergutían

&; J3laatmw. 196-1 irítí ascii $¿ Fliltuier l<)56 Ir-sL - 196.8: Siianiule-ss 1952 y 1962: Walke-r, 1969:
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Figura 2.1: Representaciónesquemáticadc los complejosmolecularesdc la región de Orión.
Las nubes oscuras están delimitadaspor el contorno continuo y designadaspor su numeroL
(Lqnds, 196?). Las nebulosasópticasestánmarcadasnmediantelíneasa rayas. y algunosobjetos

!Jecb‘y— Haro (1411) se indican mediantepuntos. El contorno discontinuorepresentoel nivel del
borde demásbaja excitación de tu 1641. También están señaladasalgunasde las esíreilas de la

co>nísteíaeionde Orión
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Waríen & He-sse-y, 1978) y está de acuernocon la determinación directa de la dist~mccia mii
núcleo de formación estelar UN—KL en la utube- níoleccíar OMC 1 mnuediamute-la nuedidade les

movimientospropitusde-los nuáse-resde- 1120 (470±71)pn, Cenzelel al., 1981). De-beríe-existir tun

gradiente-en la niistannñaentre losnlistintossuubgrmm~mosde estrellasOB estandomáscerca>los cías

viejos qíme- los jóve-mues(Borgnían & Blaauw, 1964; Crawford & Barnes,1966; Warnemu & Uesser.

1978) y siendo la distancia entre- ellos de aproxbtmiadane-nte-SOpc. Medianteesta> distanciay
la nliferenciade edad entre los subgruposse puedere-alizar una estimación de- cubil lía sitio la>

velocidadríe- propagaciónríe la activinlad de- forimnaciómí estelar,siendoéstade- apro.xiuííada>muuemitc

25 pcmillomíes <le- años m , o 25 knn < m - Una. velociniarí ta.n elevarlaperi ríaexíslicanse-si la> se-cite-treta

de-loseventnusde-la>formaciónestelarfuerapropagarlapor la combimua.ciómu.delos he-tutesder:hcguue

prednucidospon las exíulosionessupernova>de las primumerasgeneracionesde estrellas.

2.2.2 La distribución de estrellas poco masivas

Un examemí de la enuisión e-mu las líricas Ho- eeuu trazadora de la forníaciómí estelar de luaja
mnasa, muestratina distribución que se ajustabastantebiemí a el ridge molecular de- la nube de-

Orión A (vem lignina. 14). La distnibuciómí de- este- tipo de estrella.sjóvemíespoco mmíasmva.s tiene-
síu inaxuunoen el área del “cúmulo de la Nelsulosa(le Orión”, auuiquse-también se- e-ncu.ueuitrmiut

repartidas ríe- u.u a> mu amuema mime-mies densasiguiendola re-giótí ríe emnisiótí mudenujla.r..i.Úl cuí uííum rs
de la Nebulosade Orión contie-mie al míe-mies í03 estie-ilas (Jnune-s&z Waike-n, 1988) y tiemie- uuua

extensiónríe- apm-oxiuummnlauuíente-2.Spc en dirección este—oestey 4 5 Pc e-;n la norte—sura le

largo del ridge muolecrmía>rcentral con forma dc “5”. Vi servey de la> nríbe- [1641 dc Na<kajinmía. el
al. (1986) tímuestraqmme- los objetospre—secuemuciaísrimuciís=d.estanasociadoscomí la tiube- oscura.
en la zonasur de- la nube OriómíA. Cohen Sr Kuhi (í979) encuemutranque las estrellasTí’anri

e-mu Orión tiemíen mute-míes de- unos pocosmuillomues de años, ticímupo sicrilar a la edad(le la.s estrellas

masivasformadasen el cuinmmnlode-laNebulosade Orión. Otro indicativo de lajuvemítuí<l de- e-st.mu.s

estrellaspre—se-cuiemucia>principales srm inmistial actividad e-mí el ramígo de rayosN (Luí el al., i.982).

2.3 La “Nebulosa de Orión”

Los objetnssvisibles másiníjíentantesniel comupiejodc Ociómí somí por suptíestníha “Gr-att Neimnírusa.
de-Orión”, M42 y suí cenupañeraM43 (ver figura22). lvi 43 esunaregión 1111 pegne-fíay, aproxi-
mrmanlamnenteesféricay sinumétrica,ilunminuadapor y Ori, tina estrellajoven de tipo U. hin el contra.-

rio, M42 es unaregión ¡111 más extetísaque suí cemupafíenay con trnua. cíerfología iruegular (ver
figura 2.2). Está excitadaprincipalmente-,por las estrella.sdcl “Trapecio’” (Oi A Ori—O1 1) Ori),

umí gcuíío de estrellasjóvemíespertemíecie-mitesala subasociaciómíde-estrellasOB íd Oni. La ecíísieuuu

de lvi 42 y M 43 estáclaramenteseparadapor un ifiame-mrto de polvo llanruadoDark taí¿e (“Vereda.

Oscura”). Este- filamento se “debía” alrededorde- Nl 12 cubriendotímía pegue-fraparte de- ella y

fonmmíando de esammuane-ra,la zonaconocidapor “DaLia Oscura”-

Vii el interior ríe- lvi 42 sc pmmede-observancierta e-stnímctuíraen particnílar,una. “barra” brillante

(frente- tic inmízación)conocidacomo la “barra> óptica”, cercanaa 62 Cci y rin uuáclenícentral cíe
rv 3’ de diámetro. Puesto<lite las regionesde la> “bmmnra.” umuás cercamuasmr lmm>s estrellasniel Trapecio
(
6~ Ori), mumuestranenii siómí ríe inimíes ríe átonuuosccc gu-a.ninss tic icuuizaciómí más altos niute anutel]as
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zomía.smmmas n:ercamiasa> las estrellas~Á Ori, la fuíemmte de emíergíamme 1íuenlenser estastiltimnas sino

¡irouualilemuuentc6m Oni -

Oluse-rvacicmialtne-ntese-haestablecidoque,paraunaespecie-atómicadada,existe-tina relación

e-ntre el luatrótí tic velocinlaní radia.i rIel gas icmuizanlo y el gradní ríe- i numíiza.n?iónniel mmii smc. En
<:otucrete. cutamuto muienol- es el pote-mícial de ionización de umía especie-,síus lineas de- eníisión se
e-uicmmetutraru tííás desplazadasharía. el rojo. Así por ejemplo el O II, C II. N LI, y Sil tienen

veiccinladesradiales — 9.7 kmn<~, mientras que Heu, O [JI, y Nc III, cuyes potencialesde
rumíuzacunsmí seumí ímmás elevados,tiene-mu ve-locidarles —2kmní <~ -

Figura 2.2: a) Imagendc las y IIJJa ~ k b 17Á1731A.
u) l?epresentacmonesquemáticade los rasgos ópticosinés írnpom-tantesde A.>I 42 y 11>143.

Ceutiní va. se li-a coíiícuutanlo en seccionesanterioreslos lírimnebos rírodelos nne- se realizaromí

de la Ne-buuiosa de Orión eran esfénicammmentesimmíétnicnss,sin cumí isa.rgns en. i 973 Zmmcliermmíatt, y

ísnisteuieuruiemite-í3alick et al. en 1974, propumsie-ron mmmi ruede-Ini ríe- La> miuismmma. e-mi el ritme la u tibe
miinulectmi.a>r se- sit tia nletráspero tmmti cerca (c-~ 0.i — 0.2 ¡mc) ríe la.s estrellasdel í’nmmpeninu,estando

la> región 1111 1 inuitmi<i a por la> niensiníad en la> nlirecciómi riel ebserva>dor y- enosiouuaunlnsa la> mmii be-

titulentui mm lun m la. cara í mu istenítsr.

Este cínudeloes capa>z de explicar la mayoríaríe las característicaspritucipalesdel patrón ríe-

velnscirla.nies tadiales elmserva.nlc. Vii la interfase 111—liJI detrásdel trapecio,el gas suufre tui

lsron:e-seuríe a>celermici.óuude-luido al gramí gradie-uute-ríe líresiótí e-sjmena>dni. Las límíemis de luajos granos
<1 e mmmii zaciómí ( unir e-ieuuí.isio; 0 1, (DII, N II, y 5 II) se formuamí en lugarespróxi mimos al freuml.e de



32 Capíttilo 2. La Regiómí de Orichí

ionización, donde-los gradientesde presión luamí sirio sólo pa.rcialmííe-ntee-fe-ctivrssal a>ce-iera>rel

gas,miemmtra.sque- las líneasde- alto grado de- iiuizaniómí (Ile- 1, 0111, y NcIII) proviemíende nua

re-giómí más cercamia.a muosetnos,e-mí domíde-ci gas viaja, a> la ve-locida.d del sotíldo relativa. al [re-tute
ríe inunizaciómí.

La mnorfologíageneraldel utúcleoes sinuilar paralas di le-re-ruteslomigitudesde- cruda,e-ni t:cmítra>st>e

con la emnisión de- las muebulosasplanetariasr1ue- mnuestramí varios y bien estratificadosestados

ríe excitación. Estní es debido a la estructurainluommiege-miea>nIel gas cuya la niensi<lmí.d ríe-cuece
abmuptamímeute-con la distanciaal centro.

Observaciomuesen el continuo a 20 cm realizadaspor Yusef—Zadeim hamí uííost.ra<inu una mutueva>

imagen de-la negiótí 1111 M42. Dichas observacionesevidencianumía nelmulosacrin firma neuma

cuya geonuetníase explica en térmííinos ríe- la interacción niel gas omíizaniní y- el gas tretítro ríe la.

nube amiubietute-. ‘i’a>mmulsiémí se olíserva. umí imítnicanlo co¡íjmmtc ríe filamnemítos quíe mude-att la regióuí

del Trapecioy rpíe somí imítempretadosconie fre-mítes ríe clíníque isroniucinlos, gumizá, imnur íes vicuitnus
este-laresrírocedentesde- las estrellasdel cuinmulo del Trapecio.

2.3.1 El “cúmulo del Trapecio”

Tmumpler (1931) y BaadeSr Miuukowski (1937) fueron los que pi-imnero observaronla existencia
de- umía concentraciónde estrellasdébilesvisibles cercade la asociación0~ OB comuocidataníbiétí

crime “cúmnulo del Traííe-cio”. Según llerbig Sr Tentmnlrui.p (i986), la mmía.y-oría. ríe l.a.s cstrelia>s

ííertemmecientesa este cuí mnímílo somí jóvenes (comí rina. edad mmíe-nor nítie mutis cuantnís umuiliotíes ríe-
años),y casi mío hay sigmí os ríe- tu ría jíríbiaciómí estelar<-cmi e-ni mudes muiavoresa í o

7 afunis. 1 a> práctica.
totalidad (le- las estrellasde este cúmulo tienen tt~uasmi5 ceuuu.prennlid.ase-mitre 0.5 y 2 M$. Es

imnproluablerin e las estrellasvisibles del cuí mulo riel ‘i’ra>;uecio se- ha an formitadní ni tunantela> vi ría.
tic la nmmbe muuolecmmlam ( > 1 0~ años) simm o rute sim fon nuaciómí de-líe de ser re-ni e-mute. La de-misi rímel

ríe estrellasdel cuí rumulo es de 2 x lO3 estrellasíiC4, qume norrespomurlecomí tina densiníanT muienlia ni e-

al imíenos í05 mutí cíe-rus tic líinirógemio cmmr < nímie es la> tíísica. e-ru los mumície-os níetíscus de- ia.s mití ¡íes

mímeleculares. Por tautní las estrellasdebe-mi de- haberseforumuanlo comí grau efiniemucimia> jíartír de

una condensaciónmnmmy densaen la nube OMC 1.
ítstmmnlios dc la.s veltucidadesradialesy ríe iris movimmuie-.¡itnsslíropios de las estrellase-mu el cúmutuminí

dc la nelsulosa.ríe Oriómí rnimmestramu ummía dispersiónde velocidadesde 2.3±0.1kms~ isarait nos

900 miembros (iones Sr Walker, 1988), y LS + 0.2 kw ~j para iris 49 objetos umás línillaíul.es
(van Altena el aL, i988). Estas velocidadessouí rlemmrasia.dograurles comuní para nuiantener<-tu

erjuilibnio de- vinal a 1 mm Nebulosade Oniómí o al cuí nírminí <le- Trapecio. Si ti emiubargo.eh cetujtuuutní
mmube mmieie-ctmlar, cuíímímmle de e-Atreilas poco imuasivas,y- asociaciónríe estrellas013 prohíableniemure-
satisfagaci criterio de- vinal.

El tinge-mí ríe este cotíjurutode- estrellases dcscruuínucinlrs.La si tui aciómí másisrobauílees rule un

cuimnuulonrímy de-misode estrellasjóvenescmi la> fasede imne—se-cuemucia>isrimucipal se ha> fomtuiadoe-ii ia.s
cercaníasde ft~ C en tirínus enmantesmillomíes de años.prnuisabienícntea> partir de mummmmc.nmmícentuacíeíí

inmmsuainme-nte-de-misa>de gas. Su densidaníe-mi la mictrualidad es mitin más dc dnus órdenesríe- umuagnituu<i

sulíeriorala ríe cúmnumileis jóvenesordimuarios(IIerbig Sr ‘le-rut ninmmp, i986). El c tínunlo iírnsbabieuuuemute
se dispersaráen umí fuituro comno las estrellas OB e-mu el Trapecio y e-mt HIN—KL re-míuníviemudoel

ga.s míe-ce-sanie íía.u-a. mríantenerligado el ncuíjmmmito del sisteica. Este escemuarioes ccmi.sist>eíu.tecnití
la irle-a mmi a.i tic IIenhsig (1962) nIe nne- la> formitanión t]e estrellaspoco muí asivasen u mía> uit be cesa>
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1 aun pu <muto t ciiui ni las estrellasmurasivasse han ferumanio y niispe-rsadola nmuluc (ver tamíuiémíLatía,

1<)87)

2.3.2 La emisión en el infrarrojo (IR)

La Nebulosa del Trapecio o Ney—Allen

It! ísolvns calie-míre- r1tie se e-mucmmemítrae-mu la zonade imíterfaseetutrela región [III y el gas tíemítre, y
niume emite-e-ti el IR n-.crca.noy trienio, cítíestrauna> morfologíasimmíiia.r ala observadae-mu el visible y”

en muí git mm ríes ríe <itt ría. ra><iio. Esta>emisiómíestáfísicanuemuteaseucianlacomm M >12 y es cemíocida> nonio

la “Nebulosa <leí Frausecio’ o “Nev—AIIe-n” ( Ney Sr Alíen, 1969). La distrilsuciómí de la energía>en
el iii framn<ijns rl tic relíre-secta.la re-—cíuuisiónlucir cl isolvni tic la raniiación este-laralísorbida.isumenieser

exiulicanía> si iris gna.uuostic isculvo estáncomnupmiestnssisnír silica.tnms. El muue-canisnuniríe calenta>mimiento

riel ¡mnuivnu se-tía. la> rmmniiaciómu 1>, isnoce-denteríe- la. región 811 (Ge-lírz et al., 1975).
A lO ¡¿mmi, mus sil i r:a tris se ohuservamíe-mí emíímsjnsmu e-ii la Ne-imumiosadel r[~rau>e-cio y e-mí ahusnsu-ciómíe-it

la regiótí ríe la NelmuiesaKL (ver mimás adelante-). Esta.sikiación se mítempretade níanera.que
la> cirí i siótí ríe la Ncbuinusa.niel Trapecioestá iinoducinla por i05 silicatos ríe íes grauios ríe 1iolvo

rl e las euuvnultít ma,s ciun umnestelares, mmtiemítrasque la abseurciónobservada>en 1=1<se- onigimía en mímía

extensmi. u uilme- de iunsivts n~mue mirle-a al cúmííutlo infrarrojo.

La Nebulosa KL

1 <ay-Xcii rui<ssaríe Meiuuuuiauimi— Low” , tambiémícotiocinla.comnio “Ne-bumiosa1<]?’ (K le-inmamímíSr Lew,

1967).se- e-tic cemutra i’ al NW de las estrellasriel Traííeninstiene umí diáuííetmí dc 30” y mme nríimícide-
cotí mii uuguu a csmruucttira observarla>en ranlio. por tantní mío pare-cee-star lírodumninla directanuerute

rinir las e-stme-ila.s riel Trapecioy ¡suesten~mme no absenise-luí z ríe- la mmeiuuílosa¿lítica (M 42) ríe-líe ni e
sitmuaj-sc detrásríe- la> tui u sunía.

Iiir’ke >t al. (1973) meostraromíritme con mayoresre-soluciomuesespacialesla> míebuslosaimufrarroja
Ni. se- tunde- e-ti uirmuíue-rnísa>sfuentescocípactm±snon difercírtestenu~meratnrasde <:oior. Los mapas

de 2 a 30¡¿iii (1 )owmíes ct ‘ml.. 1981; 0 ra.snlmmiemu et al 1 PSi lee et al., 4983: Wvuuí— Wiiliamus et
al. - 1 98-1 ) tít tuestratu al tire-mutis niie-z fue-rutesimuiramrojas n omiipíctas” de- la.s cualescuico (IRc1. 2, 3,

-l y 5) st- e-mí cute-ni tramí e-mí el interior <le- la Nelí rulosa. lxi 1 a lunmute IRe 1 es tuiruiuién conocinlanonme
el ebjete 8)’, ¿le-sc,Li erte> ><>~ Jileckiin y Y uirge-Lame-u e-~ 96 (Beníd iii Sr Nmmegeba.umer.1967) - Al

un tu ci liii> Se- líe-tu 5¿ ij tic tnuní asestasImíentesemmiii ríe mía tui ralezaestelar y gmue estalíancuí mu u estado
e-vn luí ti vn te-tuii~ u-aluní, simu rs tuiliargo e-sttíd iris i cmste-riomes n amibici muu estai uímage-tu crumísideralíhe-ru u emite.

Euí la tahíla. 2. 1 sn- niatí las- coonnletia.nlasríe la.s ciii cts Imíemítes i uilrarroja>scenuípacta.ssi tuarla.s e-mí el
imite ri rsr ríe- 1 miNeliii 1esa NI. -

L mu. ti tui i tucísiníad total riel comuiplejo e-ti ci imífrarmnujns miucní o y lejamio está comprendidaentre

Ox lo-u y 1 .
2x ID” L.. ( h)rapatzet al. 4983; ia:ffe- el al., 198>4; Thronsommci al., 1986; Werner ct al.,

1976) ms cita 1 luí nlin a rl tu e- las e-stre-líasjóvenesniel cuí tui utíní setu 1 u mnrimiosmís y mmuasiva.s

La r’st rut ntuit-a de la NebulosaNL se- dedu> nr’ jumimí nipalmente ríe- la.s observacionesde la. lío—
la rizanióuu mu 3.8¡ni u d<- Vvr-rtie-n et al. (1983) y ríe las ca.rtnsgnaiímiscotí alta re-soluciótíemítire 2 y
31) ¡miii nl<- 1<-e- 1 al. (198.1) u \>Vyuuuu—Williamnis et ni. (1984). Seguimí estnus datos, la> etímisión de

la tic It tu i<usa e-rut mr’ tu i
1íííu n stmi. fuerte-míetíte- 1uoi am-izanmí. El granni tic pcIa.rización ( p tun e-mucinía

<ln-l 50%). rut íic1íeuuulr un ma n<uuu la Inumugituiní ríe- omitía., y- smm niistnubrícióuí espacialsistemnáticaa grau
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Fuente infrarroja ci (1950) S (1950

)

Hiel (objeto UN) Yi2’~.í6< 5”24’ 17”
Rn2 (11153 ) 5h 32 “4 7S.0 5” 2 i ‘2<1”

11? nl sh32flui68.7 —524’25”
IRc 1 -5’’32’”> 1<7.8 —5”21’ 29”
1 ReS 5~13 2’~l US 9 5”2 1 ‘33”

Tabla2.1: Posicionesde> los >micnubrosdcl cúmulo tnf-acrojo (le 0111(11 de acuerdocon RiekeU

ah 1.973. Otra fuente infrarroja, IRA?. Jan’ detectadapor Wynri— Wiííiams IV Ben/clin (1974),
esta nue ‘a fuente se s-ctua al norte niel cmnsíuío (<u = 5

11
321hí4683, — 5”23’55”) 4 no está ason-íada

con él.

escala sesmí nimia> isnuteisa. ríe t~ tic la ranílaciómí íuolari zada es de-luiría a Luz rl s¡íersanla>ji muye-tu e-tite

ríe las luí entesi luí nníimua.nlorasIRc2 y HIN ( ílou glí el ah 1986 ver fi gui ra 2.3). Dyck et al. (1973)

fueromí les isrimnuerruse-ti niete-nta.rla cmnrisiómí íuoianizauímu a i 0¡íuiu y A ¡tkcmu el al. (1985). a isartin <le-
la. distnilsumnióuí a g matu escalanIel pa>tnóíu de peíari ¡mini ¿mu <le la ma rl i aci óuí a. 8— 13 /tii] ni e-rltu jerol

gime iris gratiris ríe ~urslv<u e-stalían mili ticarios pon el muí ou mcii trm a.íu gui] mmm i mítnímíse-no ríe- iris Instemíu es
¡u rovenientes ríe 1Rn2-

1Rn2es tu mía fu u emite i nt e-misaa> 2—30 ymuí unmiminítíe n-sí.mi. fui n’nl>cu ríe-mute- riscti me-nida por clii errle<le tutua.

cnumudemisaciómíríe gas y polvo óíuticammme-míte-e-sise-sa( Y (11>2)su 1024 cíum — >2 rs w( 10—30 ¡miii) = 10 — 20)
2” al sur ríe la imuismmí a.. Ii N~ (L su i0

4 U; ) e iíI.c9 ( L 200 Lc~ ) sotí las otras ríos Fume-mutes ríe la>

]-egiómu r~ míe t:.lau’aummcmitesrstu luí mmii mínusas¡unir su nííusiimas- Los íui cris <ir- la. te-rutimermul> tira> ríe color muí ás

imite-mises calcular]rus mi pam-t~n de- ha. cciisión mi 5 y mu ¡2.5 ¡¡mii, y’ mr 12.5 ~ 20 pmuií srs tu 1-1 N e II? e?
seguirlos nie ÍR.n:-1 ini n

1 me- sri gie-ce ni ríe- nomutie-nr-ti cl srm? u-o unás calmu tr u eerc.a.uu<ua> las fue-mut<-s

excitadoras. Las zonasde ínuayor nhisiuersiómí a 2.2 .v 3.8¡tun (1 it c3. -1, 5, 7) nnsitucide-mí comí i<us

picos mmuá.s imite-mi sos a> 20 y 30 ¡t rmu leí cuí mii iii ni i canítie les gramuosríe ji< ti vnm alusorísn’ it la. ra.d i mini¿muí a>
2—20pmmm y la re- — e-mu ti te-ti mi lcsmígitruties <le- <muí <1 mus ti] mis 1 mmrgm¡.s. iii tuimlxi mito ríe la> de-tus rl aní u:nui tu itt mu

niel gas coiucine- comí leus ¡sinos ríe la o~uanida>nl del unuivru mr 20—30¡¿uru y ci mnííuu imnucí ríe i n tensirl aní a>

8—30 ymmi - lis nie-nim existe ti mía amiti cnirre-laciómí e-mit re- la> u ‘í~ í isi ótu tui tui en iii a.m yia i tufrarroja nieisi u ¡u

a. u mía ni i stri liii ciómí mu itt y- í~ ocní tutui fentnie- niel imolvni.
El tuion e-] rs de- la regiótu r~tic ini ejem se a.jtusta> a los ni mu tris r’ tu el it u iraru-rujo natí o ns n1 ímuím ti tt5 1.1>

¡íor Wynuí—Wiiiianus el a.!. (198=). Se-guimí este- uíío<le-inu. la ge-turne-tría ríe la re-gióuu HN ——1< L r-s

la tic tinta emmvi<1 murí cotí tutu rl i ámnue-tno de míprnuximuí a<iaucetu te- 1 ciii. er=uitra>rla e-mí IB c2 (fue-míte ríe-

mmmayer lii nuimiesini aní rin’ 1 mr reginitu (
tmmm-2 su 2 — lOs 1 0>1 1. ) ) - u a¡sientmm ~stun la mmcci ‘iii <Ir’ iris II umjrms

¡urovenientes ríe esUn uilt i mmia.. ita. cmiv ini aní estania mr, niea<1 a i~ tsr Fra.gmíuemites ríe- la tutu iín tu<ile-cutí mí

los cmmaies se-nía.u la u u-avenía> rin’ Iris otrnus picnus (le- la> Nclun Rusa KL (IR c3. 5, 6, 7. <‘te - ) - 1 Reí rs
mmmi u mute-musrs iii ces eu ¡a> te-muísermit tu mmm del gas e-mu el ,‘idqr crumuu¡s-antuf (ver mmi mis ariel miii te-) y ~mu r<i r’
crumíte-mien utu -a huemul e- iii t rimusic-amríe-mite itt tui i niosa rut síu it te-mien- La 1 nij a> rip anidmi<l e-ti el iuufrau’i’nsj(u

y ríe la nie-nsirla<l ríe- celuminnadel ga>s/ísnmlvns(r(3.8 ¡¡mii )-$ 1 ni N( lI=)=1023 emir2) cuí la. ni re-ectrutí
ríe la c avírl mini es ¡í mu luausieiii e-nte ríelii ría al u i ole-tiU u u- ir-u 1< m este-1 mmm m tu ucrnie-mute- dr’ III e?-
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Figura 2.3: Distribución de-í vector eléctrico de la polarización a 3.Spmn (Werner el aL, I98¿~)

supet-príestosobrr U mapa a 20pta dc 2” dc resoluciónespacial (Doumesel al., /98/). Según
Wernerel al., la emisión potarzadaa 3.Spun es debida a la dispersiónpor los> qranosde polvo.

tas flechasdiscontinuasrepresentanel origen posiblede la radiación dispersada.
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2.3.3 La emisión radio en Orión A. El complejo molecular OMC 1

La ere-staríe- la> e-tuisiótí ríe las miulíes mu uolecriiancsrin O mmiii A y Oniótí 13 observarlae-ti ( O (ven se<:-

ción 2.1) represe-nt-a.tauilsié]i la ísesicióuídei muiate-nimulmííoieemtla.r de alt a> nl ensidaní sra.> o’ cmii >~

u se eliserva.en 1 mí.s miie<lirl mis a gran escalaríe- O fi ( Batí<1 Y: Woui tc’rloor. 1980), y 112 CO ( Crulie- nr

ci al., 1983). El rídqe tu nt-estade Orieti A (10 íícx 2 íí< ) lía siríní tauuí iuién cariogrmntia.nlo e-tu ríe--
a]he e-mí la rau sini óni .1 su 1 0 ríe- ( () runín 13 aliv r/ al. (1 !-)~ 7). Consiste-n-uu tu u fi lairie u tes

non leirnia ríe “8’” <Ir’ al re-nlerier nl e 1” ( $ O ¡ir) ni e- bugíluid y cetít radni apnniximuuaniami e-mit e emu la>

“Nebulosa,ríe Ou-ióuí” , y tina, estructuraen leí un> ríe k - de temí gO. md 4” noii ¡mx. muí ni-a> ve-mr-a> rin’

la ummismmma muebniesa> u se-iialamudohacia nl mueíríe ste-. e-mí <lirecciómí al ce-títre ríe- la a.sniniaciómí Oni

OB 1 (ver figura 2.1)A1a mí ube presetíta tu ca> i mii miii carimímtu orfología uíunsstrmu.nnirs mii tui ti títni rl e- lii mr—
mime-mitos así como tiria. coumuple-ja> e-sir-udura. <U líe-ii] ática.. 13a>ily el al. (1987) irle rítiticatemí mu ás de
.100 cenrIen.sa>c.inmnesi n<Iividumii es r1ue cubre-mu míre-a.stj tic van desrle30 hasta.100 miii umínus <le amceí>

2 y

tiene-mm mímasascnuirují rcrínlida>s entrede-ce-tíasu varios ciemutnus tic M~> . La uítubr’ uunule-c.rulmiu- asociada>

a la regi¿un 1411 Xl 12 es comí ctSda> commíni OXl (41. 1 ir etui i sióti rl e- esta. mu u líe irio le-e ml muir se- extienule

varios paí-se-r:se- u <Ji ner:cinini tu snte‘— s u m en mus u tumili as dc u tun écuílas trazadoras ni e- mm.1 t. a> ríe-ii si <i aní

nonio 11
2C() (lKtituuer el al., i971; Krutue-r Y; Tlt=mnldt’ims 1971: Tiiad<ie-uus el al.. 1971; llarvt-v

ci al., 1974; Evauís / al., 1975: K ti buen el al.. 197(i). íl(¶N ((‘immik el al., 197>4) y’ (5 (Liszt it

al.. 1974). Pnír tít. mmi> ¡sante, t amir Islémí se- clisenvaim luí mx u u urss loeales e- tu las ccrcaiuía>sríe ha. luí e- tul
imíframroja. O Nl C 2 ( Gatley- el al., 197<1; ¡Ini el o L, 1979) u tutía ah muí jul> a> zeima ríe- iii te- mfase mu u la

regi~n 1111 N O(.~ 1977. 1-Nt-a e-muisióum es conocinla nrumuurs u-1 “rídge”” u cnumístit uiye la> límírte- ce-mitmal
rIel fulanmeuiteu r:euut bruna ríe ~~S”eliscrya.nieucuí ~‘uC(5 ( Bmuiiy el al., 1987).

Muchas <le las cruiudeíisanieuíesouíservanlase-tu este rite cnuuutie-ííe-mu estrellase- tu sim interior
que lían sirio nilusemv-arlas e-mí el iurfrarrojns c.emcamunu((1al le-y el aL. 1974; Joiínsrmn el tui., 1990),

somí mmi mmxi níes dr’ r’mí u isióuí eu el imufarrejo 1 ejart o, ni r stmi u u asnuciarlasnr> tu muí mise-res<1 e- II 20 y flujnis

huid ares (13a1ly cl cii.. 1987; (le-mu zel Y: Dnuwííes. 1977: Wou te rl<sot. Y: Wauuísle-y. 1986). Por
eje-mulo la noii ríe-ii sanini tu rl cutotanía udc 1=e-etue rl al. (1 952) comírs O Xl (41 — Sur notui e- un’ el ti uíjnu

biiuoia.r Oniótí—5 ( ver secciómí44) ( Ziumnus el al. - lOS?; Sehítui mí— L3 murgk el al., ] 99(1)- Estafuente-
es- irte-urss luumnuinssmm ( >-‘~ 1 (1>’ 1<>) ~ylicite une-urss ummmmsa ( 50 M<~> ) y- mu ría. temímpe-ratumnariel ¡sol vis

mime-muoc (‘lS 1=,Dra¡mmuti el al.. 1 98:3; ,Ja>ffe el al., PSI) q tic la. NeLtu losa. KL (bu 1.>. 150 Al>,

70K), lo pite- inniirmí <luir-, o nouitie-ur’ e-stmr’llas tuiennusluímuuiíu<ísmus n~tun’ cstmm ríltiiuta. rs st— n’uíntueiulcar’uu
rímí estarloitt mis te-mit íurmmurm ríe- suí evoirmciómí - Otrascouinle-.íusacíeínesson fu-las .v íuuenle-nísen cauuniinlatnss
mx. nubese-mu pnnscr’sei rin’ cola1íso( ¡-larris el nL, 1983: Xl u it dv e/ <‘1., 1986; Wiilsoíu Sr jolímístoíí

1989). Mtm nd y- el al. (1988) se d ie-rrímí cuje-mita> dr- guc el u-idqe ríe- comí rl ensacinínesríe- O M (41 1snunl ría

lua%ersido commuíuriuuuinles extenmíacíetite por la e’xpa>mtsi¿utu rin’ la regióuí liii O riómí A. INI a> sil ti mcmiii
no es e-x<:lumsi.va. ríe OMC 1. \le-¡ke-m el al. ([988) mne<iímitutu nslsse-rvmi>ncutes mi ¡ tutu. t’tucuie-uutu’a

comíde-musan:iomtes (le mu vn comnrísantas ( i 0’’) eti NG ( - 20-2 1 u 1 u <la> (1959) e-tic temii mmi u u tía se-rin- ni <‘

non(le-li sar-iones ríe-tusmus rut Oy uouu II y p mli i dr’ chist’ rumieir it u rs e-mu 1 mu> 1 íu n’a .3 su 2 — 1. rl u’ OS.

[1mwtumr namuí luir> a gruumí e-scal ‘u e tu el cmnmmrlun> ríe- veIr> ci ni mnnles a lo íargni ríe la unlíe u u u rilen-tu Lar <Ir’

Orión A r1mue- va. nir’snie :1>51? 1 .> kcu~ u en el tunírrin-sie luastmí. 5 kuum <~ cii el sumi-n-st<’ guíe lía> sini<u
u ter~ure-tminio ecutuio tutu giro ríe’ la> trul miii rl mini ulel n rumí¡sici rs tule> lenmuíar al re-nie-ticm ríe- un e-y’ u’ tu 1 mm nl icen-

——u
niótí n’ste——>-rsesie (ix utítíer et nr.!.. 1977). Vi valor niel grmíniiu’uite e-tu ímín’niia. es ríe- 0.135kuuu 5’ mun

rjíí e corre-síunuuide- a u tu ~se-rietio de mit ación de -lx 1(3’ atuos- Rl scnítido de la u-otanióuí sr miii opuesto
mr 1 mm motacióu ni ife-un’ tic muí <leí nisc<u gmu>iácl no. Simm e-uu iii uigní u u tumí reutanión simuí píe unu n’s sri fu cie-mit
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[-‘igurmí24: Represen.íae’íónen escrulnu de grisesde la enuisinin de la raolér -ala de 3C0 integrada

entre írm..s velocidades (tSR.) 2.5 y 13.5kw s e-ii la direecion de la región sur <le Orión. Las
intensidadesu-ej rescritou rangosque m;nmn desde0 hasta 54 .1< kw. .s- - [mayen tomada de Bally et

al.. 1987.
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i~ana> re-mili za.n miii a> arle-criadaniescriím ci ómí dcl naruilí<u rin’ veltíni daníes uníeriid ni. La.s x>e-iti ci riades snuuu
casi couustami tes e-mí cnummníe-nu--aeietíes rl e- mipnexitimadmiumie-ti ir’ mí ti tmuímu-ii ni (le 1” (Couue’mu cl al.. 1 983:

[-Cntcer et al., 1977). El fi hamuientocon frur umímí de- ‘‘5” u it u estra. lumia> e-strtictuma ríe ve-ltscinlmí>de-s ex.

ra.nsrdimímíriamní emite- ctstít ímlicada-, i mmcl ti-gemínlrs tic p u-rut u uu mini murin saltrí ríe 1 a ir mini da-nl e-mt 1 mus ceremoit mis

rl e- la. Nelmuí losmí KL. A ríe-uníás, el nacílío ríe velccini arles jmn e-nle- estau- p ti tui Ii ‘u des junín [mmi mute-raeci o it

con los fretítes ríe miii izaciómí y’ de clíoníue- procenienutesríe la> negióuí 1111 a me rie-dnmr ríe las estrel-

las riel -‘1 ralí e-ni rs (1 ti re-mi, 1979: 5 usgitatíi e> 1 al., 1 986: XV iii te Y: P huillí íis 1988). P<in tít ra> parte’.

la mimíclítí rmn síu líersóni n:mm nielas líticas (entre- 1 y 5 kmuí ~ ) síu gie-ne- la ¡mesenría ele- mmmcviumuien tris
tu] nscíe-mutes Ini cmu>le-s- ( cimio va líe-unos v’istrs e-mí n:a~uítu.u iris a-tite-nini res iris liii ínss ¡mi isolmuí-es juonírímutí

serumia> de- las pnimí<-i~í miles fui entesde- estos uníovimni entnís luir hiumíemí tris - En rumí su cceq re-abza-rin e-ir

el conuple-jeintelecuula.r sun de- Orión, Fumk tui et al. ( i 986 ) emun:uíentra-tu tu mu total <le- sie-t.e- fluijos - 1-mm

cmiii ti dan de- luí unicosi nia<i umie-cáni cagime estosfi mí rus ríe-ji nusíla-tu cmi 1 mi u muíse- es ríe- apmixi muí aria-uitcuí tt’

2 L<:-~ cxciumyenr]ni 1 mí cite-mgía riel ouiflo vm(s) ríe B N --—1K tu ( 200 L>;< ; 5 oiníutuesmí ct al., 1 981). Si el mmctui
n uniererl e II tufos rs nr’ ji mese-mita-tive ríe-! mutí mnucrní rin- fluí jos <¡tic ira crí itt’ tui rin la- miii be- e-tu tu ti-em tic tui jmn u

cuí temíceséstos ji tun-tít-ti sum miii tui stra.m nimia- e- tu ergía tic luir u muín tunja> nl n’i o mieti rin’ 1 r’ ug - l<nus 1] ttjnss

mmíoie-cmulares rin- e-stme-II mis ríe- iummj mí umíasa- nieime-mu ríe- aft’c 1 mí u mu, mt tu mí fracciótí cotísirle -a[sic rln=la- tutu hme-
ya. rjume estámí rl i st-mili u i nicus a1irexi umímida iii e-mite de tui mm nía.uieu-mm nímíi fnur utie soune- ella> (Itt k tui el al. -

1986).

El núcleo de OMC 1

1< mis <lite-re-tites ctsuní ji rut u emites <le- 1 gas muetít ce e-mu el mí ti cíe-rs ríe- OMC 1 se- rl e-mt ouííi mían <Ir’ míe tu e- mdci cnutí

la mimucb ira ríe 1 a.s maumís pite la.s caracteriza.. Emí fui mu cmiii <ie estaa-ti ciuu ma> estasunmuiipommeuite-sSr’
cnírmocemínoii Iris uuníturhirescíe sjike. pialen ni. y liot core-

u El “spike”

Cominimcini a. ta.mmíbiéíu eninmo la ceumípeuuenteriel ¡idgr <le O MC 1. n’s mumía- ernisiníuí uímuuy e-stme-cita.

(A-o ~‘t fi iii s > u í~ere ríe- graue- xt e-misten,e-sisani mmi. ni tu e- ce-ceurrerle míríntea smi m ha. INe’ hin irismm 1<1...
El ce-mitcrí (le la línea>sc emucrie-utraa ve-leucinlmmrírs cari i alescciii pme-nnii<lase-mitre- 8 y 10 k iii s~ y-

se obse-rvmí e u g ramí van e-rl mini ríe imuemién:u ti mis - L mm ni u u e-tui mi ti ca- rin gas muíole-nimiar aseícimini o a> a

commíi~ rumie-mit u’ n]n-i ridge lía siclo uit rut i ve rl t’ tutu iii u ímnumt amitr’ ríeisa-te cii iris tulti mtitus nl i ny ¡inris -

E-mi 1 mis í~ni murenmis c artogrmifia.s re-ali zanímis eti si¡íqh --— dísh (1snum cjn-uit ¡ile. Tui cuí en Y: - ¡ -Ii mini rin-u u s

1977) 1 mm nuíí isi rut nle’l ridqe> mmielr’c tulmm mmiii ¡mi etute Ii n- u i e mu u a. n’x tetusión de- a.jsrcsxiiii a.dante-tu te
6’ (r’-~ 1 jín ) a. ini largns dr’ la> nlimr’nniótu utrsrtc’—-—~.ui r. Esimí- r’ímuisióni preseuít-mntutu saitní <ir’

+ ] fluí s~ e-nt la vcieit:.mniati ectuirmíl rin’ mu. líuie-mí ( 8.7 intuí 5~’~ ) suulmre- smi regunius irías tute-rumí,
ríe- mmii u-oxi írumnnl ¡mítu etute 1’ nle exte-tusi ¿mii ( 0.16 mc ) - ~ie’ fu u é imíl emii retadní cnínurní tutía> mnuta<-.iótu -

Pnís1 eninirtui e-uitt’ st- ohssr’ rvó nimie la> cmiii sirin ile’ u iii u cli a.s utursíén mil mis (II CN , lIC()+ , II <~u N’

- - 1>20) íireseutmui tun nauuuluicí ríe- >n-inunnlmi.nie-s ríe- ituteus 8 kmuu ~ É <-mu el suuíemesteSO. CH vi
mi ID finuí s etu el tuoreste. A ~ie-gtu e-fía escala, II mmsegawmn nl al. (1984) a. íuantir de suí s
nulíse-mvar:insu íes rin- CH. ~ímíliii sie-reír ej u e nl inlucí ca-tui uit> <le veloni darleses de-birlo mm la- mil a.ni¿iii

ni i fe-retic ial y tnul mili 50 de- mmmi cli snns tuiesientul mm A 1 mus u tuismiumís cnumín]tu sienesilegmítu Vogel el

al. (1985) cnuuí ííiíservmmciemutn’si utenfe-rnuuíuétnicmusrin- il( Y ríe- muitmí mn-srsiruciómu a.muguíia.r (6”). La-
u—elccirl mini niel cidqe- jia nr-ce- rl i i-ei-ge-r e- u 1 mis n:ernmmuit mis ríe lUn 2 m rmr miii líos la-ríos, lo cuíal se-rímí

rnsuísusteííín-cnumi u ímu. mnítmuniríuu i=e-pienimmmimía.lu’e-deninur r¡e- tutu ni jetní <-emití-al. Vemgr—l el al. ( IÑSS
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nalculó nnamumasade- 25M® suponiendouna inclinación del ridge de 40” con respectodel

plane del cielo. Alternativaníemíte-,el salte de 2knms’i entreel gas del ridge al suroestey

norestede BN—KL hizo pensara Ho Sr Barret (1978) a partir de observacionesde N113,
nítie- e-ra producidopor la colisión dedosnubesníolecuíiare-s.Hastienel al. (1981) mediante

observacionesdc 1-bCO confirmaron el modelo de las des miubes nmnílecularescotí distinta
velocidad,peroadeiuuásargumentaronrjuue }mre-cisauuíe-mmte-esasdes nubesconfinaríamícl flujo

de alta velocidadobservadoen Orión produciéndose-de estaníanera,la distribucióne-u des

lólsulos ríe la> e-.mríisióndc 112 (ver niás ade-lanle).Esta misma.iute-rpret.a.ciómurealiza Pa.dníamí
et al. (1.985) míme-diamute- observaciomíesde CH, y inrás reciemutementeWoniank el al. (1993)

comí N21~i±.

Jolíaunssomíet al. (1984) observaronuna nuevacompone-tute-conoci<la como la “compo-

nente- cníunpactadel ridge”. Estae-mistenmío es fácilumíenterecotuocible-debido su anchura
(3 knís’). y se de-te-ctaen las obsenvaciomuesde mímolécuilas trazadorasde- leuripe-raturas

cune-tucasaltas comímo CII3CIN (Ande-rsson,1985) y CH3OH (Mente-u el al., i986) con las

guíe se lían naicumiadotemperaturasríe iSO K. El “ridge nnumnipact<s” se- localiza. en miura

re-giómí situiadaaísroxiummadame-nte-20” al sur de- HIN, centraríacerca de- fIleS (Johmístomí el
al., 1983) y más pequeñapite 40”. 11a vcl<scidadde- esta compomuenmenoínpactatambién

es de 8km 51 y se- diferenciade- la conípomuente-del ridge por su posición, cercaríaa> UN,

y a> su te-uuupe-ratuna..y ríe- la del hot core (ver mímás adelante)por sum velocidad (8 fluí s~~) y

amicli ni ma> (3 fluí < i)

La. extemísuomíespacial ríe la emisiómí nIel ridge es de mime-míos de 20” para la cotmu1momieuute
conípaeta(pon e-jet.nplo en [IDO). y de- aproxiunadamente~ para la conípenenteextensa

(e-mu la etumisióuí ríe- N 11:3, CO, 112 CO, etc). La. distribuíciómí de teuniuera.tm¡ras y ríe-nsirlades
na.iculaniaspa-ra distintas especiesy comnísonemítestanulíten varia censinle-rable-mente.Para

la. nemn.pníne-it tn, extensa se estima un límite inferior ¡sara.
t-~bdel emníemí de- JO’ cus ~ umuien—

tras rjume jímira. la. nnimcpone.n.tecompacta.y más <le-usa alguummnís auí.I.ruu-cs sugiere-muel vainur de

lO’ cutí>3. El ramigo de temnííeraturasva desde201< (CH) para el ridge extemuso” a umiás de

100 1< para.el ridqe cnuumupaeto”y la ceuníponentea. 8 kmuu s (CII
3CN. (1113011).

• El ~~platean>~

El pía/can o “pedestal” es una e-misión muy ancha(A-o = 30— 100 kmmm <-m) cuya.e-xtensjomm
e-spacia.ies de aproxiuuiadamnente1’ de-diámetroy cuyomáximeestácentradoen la- Ne-bniosa

KL.

Históninmmníenteel térmuuinoplateauseasignaala emnisiómíunas o une-míosanchaprodmucirlaisor

los fluí jos de-gasde- bajay de altavelocidadprocedentesde unaregión cercanaa iRc2. Con

tuis jeto dc evitar cotufusiomíesdistimugumire-níesla emisióndel plateau mice-de-tutedel doughnut
o temeide-en expansióny del flujo de bajavelocidad(‘a 18 kmcsí),de-laemisiótíprocedente

ríe los llrujnss de-alt-avelocidadguie serátratadomásadelante-.

Att uur¡ue el plateau se- apreciae-mu las prime-rasebseuvaciomíes<le Co en la dire-eciótí de- Oruomí
KL (Wilson et aL, 1970), las primnmerasobse-rvaciomue-sde esta cotumpomueuutelas realizaron

Tliadde-uuset al. (1972) al llevar a cabo umí survey e-mí umía transición de- la umutilécumia lbS
sobre-siete- fue-mutesgalácticasy emícontrarunalíneaexcepcionalmenteamíchaen la di recemon

de Omiómí A. Observacionesposterioresríe SO (Cottlieb Y: Hall, 1973) y 502 (Snyder el
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al., 1975) cetífimniaron la presenciade- este- ensanchamientode las líneas en la dirección
de la fuenteanteriormentenmencionadmm.Otras e-videnciasde- e-staemisión se- emucuentra.n

en los datos de- Wannier et al. (1974) en IICN y de Dickinson el al. (1976) en SiO. Sin

embargoles primerosqume discutieron la naturalezade estaeímiisiómu anormainuenteancha

fueron ZunflemnuanSr Paimer (1975) para los que el plateau es la e-muuisiómí procedentede-
tina región sitnmmdacerca de la NebulosaKL y el objeto HN, caracterizadapor su inusual
comumposiciótíguímuíica y compleja> cimuemáticaruluservájurloselíneascumvaamíclu.umnmmes deende-mu

de 3Okms - No obstante,es difícil decirsi taleslíticasse corm’e-sponnle-ncomí la emisión ríuie
e-mm la antumalinímid es comuocidacomo plateau, es iii ás isien es una comuijiosinión ríe la e-muís rin
de éstey la comí nmcida comímo bol core (ver más mtnlelaiuíte) - Zui efiermímamí et al. (1976)y Kwa..mu

Y: Scoville (1976) fue-ron los prinme-rose-mi realizarobservacionesde esta conípenente-cuí la.
tramusiciómí J = 1 —e O de CO. Mientras gne- Zumdremcíaruel al. relacionaronestacuimisión cotí

un objeto joven, posiblemente-en un esta-doevnulutivo anterior -a la sc’eume-nniaprincipal y

e-mu fase ríe- íuém’rlida de mnasa,los se-guindosinterpre-taromiqume- la gr-ami anchura.de- las límueas
te-muíasim erige-mí en la ex¡sa.nsiómude- muía envoltura jurodumcida,probable-me-mute-.,jsemr mu n evemítes

explosivo.

El flujo de mímatemiade baja velociriad (o plateau. ísrtipia.mentenielio) tiene- mmmi mm dispersínutí
mnaxiníadevelocidadesbastantebien definida(Av su 3sknís’) y es fáclínuentereconocible

en la enmisiómí mumáserde- las mnoléculasde SiO. OH, e-mu la enuisiómí muásende baja ve-locida.<l

nIel 1120, así cemno en la enmisión térmuuica. ríe las tra-misiciones rotaciotualesrin’ umínulécuíia.s
comnio SiO, IICN, HO2 y SO. Este- 11 ujo se extiendee-mu dirección mtoreste*—+suiroeste- u ua.s rs

mnenossiguiemidní la eníisión de- la nube- amuubiemite (rin/ge). Las cíuuisiocesunáserríe- SiO y

ríe- 1120 apamecenniistnibuidasen ríos máximossuuginiemídouit flujo simnél>nicamíie-uutee-sfénienu

en el nítie- la> emumisión ciásermuás intensase localiza en las carasatíterior y posterior de
mumía. envoltura> o “comuclia’’ (sbel1~ e-mí expausiómí (Cenzel Sr Dníwne-s, 1983). El gas esta

juiebablemri.e-mmteen forma. <le- condensaciones,ya <lite Se- observamí líneas <j.c tr-ansi<:inimies
mmmolecumlarescuya excitaciómí renluiere de- ele-variasníemusidmides(Htutzki et al_ 19SÑ) Exisl>e-

un mnipnirtante camumbio cuí el ce-ntreiríe ríe la ve-miniriad ríe la línea cuí alrenle-nlesrríe ii{c2
desde- tun valor tic 5 kcu s~ Tiara la emisiómí procede-mite-de los íná.sere-sríe 1120 y de HI()
situarlos mm una rl istanciamncmíor o igual a 1” ríe- 1.l{c2 y la e-níisiómí ténímuica> ríe- HiO , hasta

9kms’ u para leus mnáseresde- OH y dc 1120 de líaja velecidaní situmanios a uímia distancia

sumíse-niora 5” ríe lltc2. El gas de estaujítiumía. re-gióuí tiemie tina alsuindaruciaíuíuív e-levada-

de- muoléculassulfuradasy oxigemua<las(HO, SO2). Ledasestasevidenciasnuliservaciomiales
fueron las qíme llevaremí a mm nmodelo de- la región segiln el cual el vicuuto prnícede-mtte-<le-

unaestrella(111c2) se sunmerge-en rina comudeusacuonmítoleenlardensa.o ridge situadoa umía
distammniaríe- R — 10i7 cm. Emí la imuterfase-.,ydebido a las ondasríe- chogtte-, se- prruduíee-n

los munáseresríe 1120 dc bajavelocidad. Estaes> tina regiómí “níelgada” pemní mmmuy densa> e-mr

la que se obse-rva.mi especiesmolecmmlane-sque renínie-remí tui a “r~uí irnica. ríe- cli rin íes” 1imu.ra> stí
fornía~ción (H artr~muist et al., 1980),y se- conocecrime el “douglínut rs toroirle n mu e xpausunsmí -

Fueron las observacionesinterferonmétriemusde iílanube-ck el al. (1982) en las uííoln cují-a nic

SO las símginieronunageometríade- esteestilo (ver figura 2.5). El douglmnu,tse extmnudc e-ii
l direcciómímíore-stc÷—*suroe-stesobreun-aregión dc 11” x 19” y se encuemítrare-nlnadoe-miel
interior de- lRc2, inclinado comí respectoalalímuca dcuíuira y- perpennilcumíaral cíe-defumutnio por
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la emisióndci luirirógeno molecularvibraciouíainuecte-excitado(flujo <le- alta velocidad,ver

tiras munlelante-)- 1.-mí e-strumemura cimíenmíatuca.mii uuestmmi ersmmmní 1 mx enmisióndesplazadaTraciael azul

se- encríe-uIra. cuí mmii -r-idqe nerutna.<ioaproxiumumirlamiííe-uute e-ii 1 Rc2. uuuientrasque- la desplazada
hacia,el u-ojo se sil ja en dirr’ecióuu noroeste,mup¡-rsximmida>nuemítea 5”de 1 Rc2, formando una
cottnlensa>ciómucomí formuía de- arco.

Pnír estcmm ls-arte-- eslíserva.cioncsríe- los rmreviuuíieuítemspu’ojsirss <le los mnáseresde 1-120 ríe híaja
veloninla<l por muiedie de- VLHI iramí sido iiíterpmcta>dtss ensmnro si estrs níhíjetes estuvieramí

íia>rtinbumiuínlníe-mí tina expamísiómíesféricacomí ne-s¡iecto a> umí ce-mitro localizadoen las cercanías
ríe 11? c2 ( (Áe-uuze-i ct <ii., 1981). La velocinlaní de- expamusinímírjuie se extra-e- tic estasmuiedinlases

ríe 18 fluí
5—m , muchomásbajaque la velocidaddel iia>uusanlegasdealta velocidmí.dobservarlo

n’o (~ O - isen lo rute- se- comuoce conumo fi rujo <íe mmm atena ríe- isa-javelecinlad.

Así pitesel tonoinle- estáasociadocotí las fuemítesmnásenríe bajavelocidad(es decir, con el
fi tu jo a> 18 huuí y-> ) - Paraesta-cnsmpnune-mil>eniel pío-tea-ucl ratigo ríe- t>e-mtípenattiras mnstacionales

se emucucuil>ca> emrti re- 60 1< y 1 ‘5(1 1< - El taumiamio e-sti uumanlnu ríe la. regiómí “aria e-nt re 10” y 30”,

el muí áxiuiínu ríe la mínucirtíra de línea n.nu excederíe- 30 k ni s — y el valor ríe la nie-mísinlaní ríe

lummrticul mis se- e-mícuentma- cutre l 0~ y 1 O
tnutv’ -

H
2 excitado por choques

riguna 2.5: Modelo pa-ru la región KL (Píanubeckel al., 1982). Li flujo procedentede una freíste

<-e ru/ini (posíblemrníeIReQ) r-mpumja en la dirección dii la nubí molecular dr Orión. La emísion
du- HO y otras -o¿olrh--ulasprovienede -un toroidn- o ‘douglmnul’ en expansiónde gas que Ita -sido

co-mnpuníirlo í nmn:c le todo por’ el flujo. La entísloji. ruaser de 1120 (representadarrtedíante puntos

<‘ni rí flechas)se encuentraconneníradacerca de los ben/esno-restey suroestedel “don qnut“ <londe

ci fi-u/ii peve!-ca e-ru las- regiones mós densasríe la -nube aeubíeuíl - Hacia el -noroestey sureste, la
cíe-nsznieud dr- la u-u be disminuye ¡¡mas rdpidarne>¡íte lo> cú>locidmul del ita/o es -rnagor -g la erursion
del Ii idroqr uo ¡¡jo íe>c’ulrr-,’ es- iiins ¿-rl ir -rusa. Las la e ii/es ¿>nJra¡’¡-o¡as se .síl.-áau n <u el “ quijero del

do-u¡glu-rí u 1 ji rieti/ras qn r- RA>, comop -u erie ap-nec¿a-rse, se- e -tic nr-ut crí lías/ ante alejado nIel ce-ti 1ro de
la e.sí’uxn -1 u -i’<j -
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La componente de alta velocidad

Situ e-miibargo. 1 mí e-muí isióur amiclumm tu bse-rvan]mm e- tu (10 uní provi n=tun’ rl el umí i smíítu gmus <luí e- ¡uronl tu ce-

el pIal eati. r~ tu nubservaniouuesre-a-lizarímus e-mí cuí ras timol éctu lmu-s si tu <u t¡ ríe tui seguííde fi umjes <le

tui aynsr veiecinl mini temmmii u mil ( SrL
3 250 k iii u ~ r’xt i e-ii tic í ~‘iíuei paltime-mute e- tu la di re-ccu rut u

uíoroeste-—~sumreste,iserpeuítbcularuneuuteal liii ío di tui te-rial de- lía-javelocidady al m-i<íge. Así

istí es el té<rumriuní píaieau se- sueleatnilítuin al miuemiuusa ti ems teginuuiesni ifere- tites y oluservacinuuíes
con isa-ja tesnultun óum espectral¡u en mlamí tnestruu miii a tuir z cia. rin’ <íescotumiucín e-mutes (unir eje-muíiii u
las nilíservanicíuues de Si O térmico ríe Ol tujssotr el al 1981).

El fi u jo dr —uit mm ve-iocini aní ha sidní i nvestiga>ninse-mu ni el alíe- e- ti las Ira-tisiciomíes muí iii umiétniea>s ríe

CO (1 u mefisemí el al. ,1982; llasegawa,1986: 1< ca.~u¡1 el ab - 1981: Kuíipe-r el al., 1 981; 1< wa>ti

Sr Sceuulle- 976 Masstsuel al., 1987: Oiofssníuíel al?. 1982.5 uie-il el al.. 198-1: Wilsnuíi <>1 al.,
1986 m) fíe u e u u u a> e-stn ructtira bi ¡iciar niélí it (1-?ti cksetu el al., 1 982). siuuuilai- a> a e-tintín ira-da-

e-ii nítí is m eguetiesríe- fommuiación,estelar (13ally- Y: tu mmda. 1983). ( -rutile e-mu el casní nlel fliujo cíe-
baja ve-loni nimí-ní , 1 mm timo] énula ríe SiO traza el ~as de- ‘ml tmí ve-Luni riad uííá’s cerca-tirs mmi ce-tít ‘tu,

guie cuí este-emusesse circuíe-uit ra. e-mu hmms ce-ccmmiii a ti e- 1 Un 2 ( Wri glí t. el al., 1983) - El ce-mitmrsini e

ríe imm emurisi ¿síu <le (110 ríe alta ve-ioni rumí se e- míe tic iii i a m 1 0” rl e III ny 2, p robmmli le-tui e-mu te- ríe-ii i <íes
a qume las trmímusucuenesroimucionales <le (110 n(i u 1 ogíafí í mr ceginiutesríe- rle-nsi ría-ti re-iativauiie-nte

límmja (smi-u2=1 0 cmii ) localizatímis (e-mi este- r aso) ¡m tutuci pal tite-mute- mml miente <le 1 Un 2 y ríe-bi <mu
a <irle eí gas rl emísní ríe la Nelíulosa KL imuuísini al fluí ir, ~srocenle-íuie-ríe- 1Rc2- exteum<ie-rse-e-mí la-

direccmomustun. FI Ti uño ríe- alta> ve-incidan lía sininí nubservanlota.uíí biémí e-mi Imí e-uíuisión del i oit
HCO~ (rftínmí en Y: Thad<le-tís, 1977; Enicl-msnumu <-1 al.. 1980; 1K ui 15cm el al., 1981 - Rydbenk cl
al., 1981). La cartografíaríe la euumisióuíríe- la> 1 t-aíisi<-.iómuJ su 1 -~ O de 11 CO±ríe Olofssoum <-1

al. (1982). muí u estu-a tu mmmi e- cusi óuu ríe carácterLi i1sel mmm eci la rí tu n- el mmi mí roja <leumíi uumm e-mí la regióu

e-ste ríe KL - muí icuuí ras guie- el ala mix mml lo Imane e-tu el u u otte-. A <le-uriás de la. e-mit i sióuí ríe alta

velociníad ríe li (10+ (.1 su 1 —~ 0). 0 iofssomu el al. ni e-I-e-ct.areuí cuí e-sta> cuisuumatratísi niótí. ni tía>
commmjiomueuíte ríe utuoníemaria amicliii rmr (A ~ -ID k iii —> u <~ ~ se ex ti e’ u <le 2’ e-mu rl icenc <‘síu tu o cte y

rjuie- te-mitmit i vaumíe- tite musugmímíu a la cmiiisi¿síu i ost— c u ti r~u e nln’i gmms g u ir’ 1 u mí. sitio ísreucesanlo ¡unir 1 mus
nímrda.sde cii <irj tun

9 ji reníumn:inlmis lucir cl ~ u.íjns ríe alt a ve1nu<;rni muní - XÁ ígr’i el al. (198-1) etuntu e-mut mmmii

ni ríe- la> iii le-musiría-rl ríe- lmn II u e-mm mi mmmci -I su 1 ——— 1) ti e- II ( - 0±e it el II tujo ríe alta vndonirían r’s
al iuie-ríos tutu oi<l e-mu tic urímmguíitmí<1 niás e-levada <

1uue- r’ tu cd II tíjo tI e 1 mmmj mu velnicida<1. LI-e Ii e-elíes

¡í ríe-ríe ser ti íímm crí u senti e-mini mm de- los hm ajos x’mi lores ríe la ríe-mtsinía<i x ni e la> tieuísinl mini col u rumía>

en el fi ng rs ríe- mml t a- velen-iría-rl o ríe-..[~i ni u ay-or tmisa ríe- ini rumí mmci <Síu 11<’ e-Str ¡tutu en 1 rus fm-u íes nl e
cliorjume- prnu¿iuní rinus ¡son esteII lijo (ver mnímis anle-lamute) -

El Ii ecli es rin’ ni tu e el flujo ríe limija me-ini cid a-rl se e-un te-uit re jirmíeti cmii ¡ue-uítn’ eni la> rl i rerni¿sí u

riel rUge rl e-ii sri, muí me-tutna.s qrme rl gas rl e muí la- vel o<’i<l a-rl nl iscturma íue-rpemidictu laríitcuite- al
pnícíe-ro, lu mu. síugemmmi tu ir inri ele-lo segátu el cuí mml tutu ti mii crí ilnujns rin’ muía-te-rial de- a-itmm x-’cltsci rl mini

es <y ami mili zaníti lucir imm tui be- mmmii iii e-mute- ( U mímító el al.. 1 98 1; 1-Céní igl. 1 982).N e culis t att tr luís
tris 11 í~esun paren~e-ui te-uier el mnuisumuní emige-mí si mini <j tic e-st-Att sr’.íumí vatios ríuunís 2’’ e-tu el ímíte-ninmu
rl e -lUn2 ( VV i 1 snsuu U al.. 1 9

86a-) - A ríetui mis la rin-tu sirimiri nir’l gas ti e imm cayi niarí < re-a<la ~utsr 1 rus

fimijnis mies es lo suu he-mut eníemíte e-l<’ u—miela c<umumns í~ a-ra caíu mmi izan el it uds eiie-ngétints. Así attíisnís

fi míjnís ríe-líe-ii rin’ e-stmír pronlmí c irlos í~emn fui n’mítes ni i femetu ir’ s rs u icmt el gasríe-be- rl e- sernya umal ix mini ti
cuí las iii une-rlluninumun’s ríe 1 a. e-stre-ii mr

1u risible-tunr’ rute i ini r mu u u rl i scnscircuí tme-stela.r-
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El gas procesadopor las ondasde choque de la componentede alta velocidad

El gmís ríe alta velociríarí Ise-muetraen imí u tu lue- mmmumiuie-mutn’ a- mutuos 30” <le suí erige-mu niimrámmmice,

creatuninícumuisiómí utiáserríe 17120 de- alta velocidarí y muía re-giómí de ga.s mmuoie-cuia.r procesado

u tsr tutu rl mu>s ríe- cli rin tic ni ue se- emilnía e-nii tiemíríe eni el iii lía-uy uní jnu y en 3 fui e-as sumb uuíilinuétnicas.
Esta re-gir’uru límí siníní e-sttínlia-nia. e-ii de-talle- e-tu las 1 ínemí.s niel iuífraruojo nercauíníríe-] luid rógeminí

ímnule-cuímr ( H it tui 1 Y: 1 enLxvi t Ii, 1 982)en~mietui sión e-u 1 mi ni i mcccio tu riel fi umjns tienemuía a>mínliu.na

iii miNi ni a> ríe- 50 Liii s y e-mu el imuframrojo le-janní e-mu imu.s tra-musicionesrotacionales de CO y 014
Watscumi et al., 1985) ohuservacniohumeasríe- mini cli tira 50 20 30 Límí ~ e-mí la nhirencíon

<leí tuis jetní 13 N.

El iuiniróge-míts umíele-cuularse encuremítrate-rmnalizan]rs nynuuu te- tui íue-.ca.tríra.sríe- excitaciómí g ue va>n

drsdn- IOÑIK liana las tramusicionesrotacionales( I3eck cl aL, 1982; Be-ckwith el al., 1983)

huasImí 3 x i0~ 1=¡sara-irisestanírus mnutaniomíaiese-ii los muivnde-s viisnaciomiaicscomí u > 2 (Heckwitu
¡--1 al.. í 983: Brmmuunl ci al-., 1988). La> cunrisiótí a 2p tít rl el Ii ti rógetíesvi hsma.niomuaiuume-mmte-e-xnitmmdo

se-e-u cute-titu-a cl istnihímuinía prinnipaimucuite-e-u tina> serie-rl e- <ynsnríe-usacionessituadasal mununoeste-

u- tireste- cíe H N - 1 a>s use-as¡srescuita-u perfiles mumuy’ auunhios comí mnuaycsn emmsióuí desplazada
Inicia el azul guie- mmcia> el rojo, espenialmime-tite e-muía. regir$ir mímás lurillante- (iuino 1 , ver figura
2.6). N mn<lea-u el al. (1982) y Heoville et al. (1982) imutucrísretamíel ísre-nioníiíuioniel ala- mízumí

[mente-a. la res jmm ecuuuioel resultadoríe- la ext iuuniómí diferetícyimui ~urninluícina ííor la. expamísión de-
mm p mu¡simm luí cuí me-. y mm ci ue Imí e-misiómí niel ga.smními.s “uojnu” e u el la-de rl e- “a.t más” ti e- la> fui ente-es

mí.hsserisiti apnr la. ísrnuísia fuietí te- ína.s guie la> ciii isiótí riel gas> “miniE’ gime se- emucume-mutradelamíte,

titas ceu-nymumíns a.i culiservminior Por otro i mirle, Ce-baile’ el al? (1986) y a travésríe tu mu e-stummho

de- i<ss iserfiles ríe- ia.s líticas ti el 1-12 a> 2 y 4 ¡rumí. lle-garomí mu la. conchusiómíde- n~ ue la. asiimie-tría
c,hsservmmnla>e-ii imms ne-rnmímima>sriel pico 1 (Pk 1> es imutnímísenmía-lacimue-miuát.icaríe la. fue-titeya nne
e-l fi utjnu ríe- ga.sestá<Ii rigi río lianA a> el truroeste-ríe- E N — ¡ ltc2 en. la> nlirenciómí del cíbservador

1ime-valenicurní tu ni e- (‘st mu nia.ne mm la> e-íumisió ni riel ga>sazul exni tmurío ¡u erel [re-muteríe- cii oque. E-sta
tu terp mr’ taciómí se- xc’ ccsnrobrsrmnnia>pon los iseililes ríe las u u ur’mns cíe- las tramísicicuíes mit anionales

ríe la nicílénti la ríe (7<) ((1 rawforni et al., [986 Ucure-ihuní e 1 al., 1989).

1 >ara. fluí al izmur. n’uu mmi iciómí a los iluijos ríe- iua.jmm y’ alta. v<}oci ¿sari cuya. extensión es~iacial es
< 6<)” llasegaiva (1985) y White (1989) han observadoe-u la trauusicióuí J = 1 0 de

(() la ¡une-se-uuciacíe “cerne-tites” o st-u-a¡miers mmiii y mmlargmu.das( > 3’) níue- imamnwemi surgir de
lmr regióuí E N 1 lIc? y guie- reímmcinina-íi con el fe-ti óuuíe-nes o-ulflo-w y los objetos Herbig—Hamo

cuí Oriótí -X -

• El “hot core”.

cynsnnu muíemite del /íol con-e ftmc isor lunimera vez ideutifl carla. en los espectrosríe i nversir’smm
rl c’ 1 mínrínuuíi mm ni lucir 1-hmr ret et al. cuí 1 977, a-uitcj tue su í re-se-uí<yimm limiusía sido sespecharla1írevua—

u iuc.uite- ~írs r Fui muícm ci al. (1975) mnuediamítenuliservmí.ninuuíes de- 141)0 y por U lark e t al. (1976)
mu íuarti r <le II <‘uN - Esta nommíííomíemu.tetuetie tina ext.etu suotí esii-acial ríe aproximmmarlammicmite-10”

<Ir- rl i mi>t it et mu y se sitúa mm imites ~ a.l síu re-sl-e rin’ II? n2. 1 -mu e-tuisiómí niel hot e-ore sc nl i sti uuguc

rin’ 1 mus dr’ 1 .sp>¿ke- y ¡u/ex te-a -u í ini m síu velouyi nl mcl ma-ni i mii ( u ~>,, ~ 6 k tui s ) . unrumelme mure-non ni ime la-

rin’ mu.<íuuniimms, ½ p<sc la a uclitura ríe- síus iímur’as (Sc 15 kuuu s’ ), y ademmiás jurruvie-ne-ríe umima

re-gunluuí uuíutcimcu tuis ralle-mute y niensa guíe- imus rut ras ninus ci íutu lununentes. Xvi Iseurí et al. ( i 979)
u- XI tsrmis el o 1. (1980) ca.iny muí miromí rmmumm tr’muu líe rmmt u ma> ciii ¿ti <ya> ~220 1< mi partir la enuisiómí mío
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Figmíma 2.6: El JI-rijo <le alía -rmeíoeideídy el gas pioeesaeírspor ojmnias ríe n-Iioquíc. En las ryereanmas

de lRe2 se representalo. e-mís~ónde la trans~eiort su O j su 2 -—-> 1 de la- >nioír’c-ula <le SiO.
La -región son¡bu-eadoceurrespondeal a/a rojo de leí- u¡nisió ju j¡j ¡e-nt-ras> q-rre 1< zonapunteadaes la

región de emisión <leí ala azul. Los coniorjios nrsulni uní / eí¿snojíí¿umíorei»rese~~ta¡i la emzsióndel

ala ¡-tija -y azul, r-espee’tirein¿ente,del flujo ríe alle¡ -u’-loc’d<ceí en-le¡use ( íulalerí-u Q e-it la molécula
de- CO - Los co-utornos murus gru esos> >r-e>p-ccsc ¡míe¡. u ¿nr c~n¡ision a 2 u- jj~ dt: leí ira nsic-ió-rm r su 1 —> O

5(1) riel H-j (Beckmrií/¡ ct al., /978,>.
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nmetmt—establedcl NH3, e immtredumjerocel térníine de bol <‘ore debidoa las altas te-JulieTa-

tuinas einétir:as y al pegue-ñotamañode- e-sta nomidensaciómí. La de-usidadríe coliuínmia de
luidróge-mio es de al une-míos 1024 ciÉ>”

2, ceriose desprendede las observaciomíese-mi mmiiliímmétni-

rya.s y e-ni el imifranroje le-ja-míe del tacoy por observaryionesen mnilimmmétnica>s.v sumlunuiiinu.étí’icas
niel continuo del polvo (Cenzel el al., 1988; Ke-emue- et al., 1982; Massenet al.. 1984). No
nibstante.la te-cujie-natiuracimiéticay la demísinladde la megióuí es mmuuuy dependie-mítedel nivel

nl <- e-xcita<yióiu ríe la.s 1 íne-a>s atimnemítanrío amnbrispa>ránietmss crumí el mí uimnertu cuí -A>mmti crí mutado-

uía.l y viii racinumíal ríe la transición y así se- pucríeemmcniutrar tu tu ramugo <le- te-miíe-rat.umraspmmra.
el líot rore de- ~~>¡csu lOO — 300K y de niensidminlesnj

12su 10” io~ emir’. j4a muasa.total nIel
gases ¡le- 10 AL.- rs mnayom-. Ucino ue-sumlta>rledelos gm-ammdesvaloresde- la densidadenílmímnar.

la- etímisiótí dril luolvel dcl líot coreha sido detectada>imicluise a 3 míímmm (N-Iasson el al., 1985;
\-Vnighut Y: Vogel, 1985), y es óptinamiie-nteespesoen la radiación del polvo a> longitudesríe-

ruuída niel infcmiu-cnujo nne-dio y lejano. El vainur e-l&’x’ado ríe- la ojia>eidarl es, e-u esta región,

tamumbiémí u nra característicade 1 a.s emímisiomíesmímolecularesa inumígitumníes de- omití a níi 1 irnótniryas-

suu Ii uuuiliuurétminas y riel infnarmnujolejanní.

Oisservacioure-sdc NH con el VLA (Ceuízel el al., 1982; Pauuls el al., 1983: 1-Lenmusen
el al., 1988a) uííue-stra.ucorno el lmot core parece <yommsístir en tui comujuimíto turbulento ríe

tyomini e-nsarymouíesnon taimiañosdel orden (le 1” (
7.?x1015 pe) o irás íse-ríueñasno asociadas

~ los sinosríe cmii isióíu IR. El ce-mítroirlede la u--clniciniatl ríe- estascnumude-nusacioneses ~niéuítico
muí nemutroide de la> velocidaní de les nnrásere-sríe SiO e-mu 1 Rc2, que pite-tic ceuside-rarseutí
muniicanior licleligno ríe la> velocidad estelar. Así 1 Un? y ci ¡ial e-ore- están ji mnuba>blcmemute

reí a.cinuuímudnusfísiemnímíemute-. El bol co-repameceextenderse-mmlrenlenlory e-mu[re-mit-e-de- iRc2, lo que
nlet>entuuiuiael mí.síucctoríe- la NebulosaKL e-mm el infrarrojo cercaumoy le-jano (Wymuui—Willianis

el al.. í984). 1-ii bol corepuedeserel remnane-mítede la uunise- nummteumra.a>
1samtir de- la cual se

forunió 1 Un? y <jume ahora imíteracciomía.non smi viemitní estelary radiación.

El hot core es e-xtra.nírnlimra.ni.amííenterico e-mm mnelénula>s uritrogeuma-dasy cemutie-mie especies

complejastales nonio fiNCO. CFI2CI-IN, y (JRCFI2CN (Ujalnuarsorí,1985). Taurbiéní,sum

guíínuicaestárymirante-niza.da.líer unaalun utríacciaamroruumalnme-ntealta dc umuoléculassatuiradas
ríe- ti dróge-uio, cotume snsmr IV lh ni 1420 (níbserva-da.tacumiuién e-mu síu fesruuía isotóp ca ¡-IDO).

U nmn i titen¡ineta-niómí ííla>tmsibie es que, mml igua.i nítie- en leus neumietas, lmr fase gaseosaestá

cuí rinjítecida> por especiesluid mogenada.spor la e-va-pnírmí.cióíu dr=los gracosde polvo rItme lían
sirio calentadosjuor 1-a radiación de- IR.c2 (Hweitse-r,1978; ‘fieleuis Sr flollenbaclí. 1985; Blake

el al., 1987; Waimnmsiey el al., 1987; Bmríwu el al., 1988). lina cutestiómíinteresmímítees que

jiara muuunuue<rosasmnolé.cn]a-la razón de abumudamuciasrelativas entre la esíseciede-mute-ra-day
la luid regetímidaes al une-míos des órdenesde níagnitud mnás gramídeque la razón Ii/ii en el

medio imite-reste-lar (ver por ejemplo, Plainbe-nk Y: Wright, 1987; Waiíuusle-y el cl., 1987).
Un a> ele-varíaabtumidaurciade-es1íeciesdeute-radasse- i tuterhíretamuemnumaltime-mi-te- cotumo tímía. clara
eviriencia> de- la> fna>gnmentaciónen el gasfrío y mro puedese,- lácilmimente- comiuprensibleen el

entoino de alias te-mperaturasdel bol core. Walnusle-y ci aL (1987), Brown el al? (i988).

Plauíílse-nk Y: Wright (1987) propemíenque el hot core lía sidní calentarlo reniemutecuente
1 = [0’ miii cus) - y 1snír taííte la qmuímuica todavía> refleja> la coímmísosició;ínumiginal ríe- granes.

Fi tiauuuie-mu.te. ruina etiestiómí ríe-interéses la reíaciótí cutre el Itol <‘ore y el rUge compacte.

Hegmítí Pautísel aL (1983), i>lamiíe-ck &. Wright (1987), y Wynn—Wiliiamuís el aL (1984), las
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des regiesnesestán claramenterelaciomíadasuumorfológicay cin.emuíáticauíieuute. Maumensiíe-m-

gen et al. (1988) emícomítró una e-levadaabumudancia.e-mu las especiesde-umte-.rada.se-mí el rídnp-
nomupactosimilar a la emmcomutradaen ci lmot core, Es puesposibleque arribaseomuupeue-nies

re-presentendes partesdc la misma región, pero ceu valoresumuás ele-vadnus<le la> nlensidaní

de columumía., densidadvolíirnica y ternperatííra.se-ii el bol co-re (Pla.mise-ckSr Wright, 198S).



Capítulo 3

La estructura a pequeñay gran
escalade OMC 1 en HC3N

3.1 Observaciones

Las observacionesse re-alizaroncomí el telescopiode 30 mdc diáníetrodeI.R.A.M. situadoen Pico
de Veleta (Granada.). Las transicionesrotacienalesJ su 12 —~ 11 1 —> 16 — l5 y j su 24 —e 23
de HC~N a 1.09.173, 14.5.560y 218.324GlIz z-espectivarnenttefueron oluserva.da.scon í-eceptoi-es
~ si tu tnsmíi zmínlosen bamí<la lateral d tuca comí una atenua<yíemu de- la. bamíría. iuitagemí ríe- <‘~ 8 nlB. Las

te-muperaturasde numinle de los rencístoresa las frennemíciasen reisosefume-ron 200K, 250 1< y 4001<

hsmutacl 3. 2 y ci 1 3 unu ne-spectivauuueuute.El ta-unañrsrIel lumí.z a> umuení i a isote-muciafume de- 22” liana la
traíísuníesíu.1 su 12 -—-* 11, 17” parala- J su 16 —e iS y 12” para-laj su 24 -~ 23. Los es¡sectrómííe-tros

utilizados e-n estas observacionesfueren usmí lía-uno de filtres de ?Sfsx1001db para las líneas
J su 1? —> il y J su 16 --e 15, y- tun batucoríe filtros de Si?x 1 MHz y tu u antocorreladorde 1024

cmmmumuie-s, caria- -umuiní crí-u tutía. amícluuíratic 80 MHz para la trmmmrsición .1 su 2-4 23. El procediunie-muto
ríe oiíse-nvmmciómí fume eomímuííí.tacióne-mi luesición, nítilizamídrs cciii rs isosiciómí tic te-fe-reunia mmmi punto

lije> situarlo mi ~ e-mt mísceusiónre-cta., toniáuideseumí espectroen nílcíra pnisición por carla> cinco
nsbsemva>ciommcssobre-la fume-jite-. l2os tiemumposde ictegraciómí fume-noii 20s sobrela nimbe y 45 s sobre-
la. t’efe-re-ncia>. La puíítcnía. fije comproisa>nlafrecuente-nuemul>e-sobre-fuentes<:er<:a>miasríe- nonul.imumo

sictu rin iris errores míe-mueresni ute 4”. La caillí raciómí se- realizó isor el isrocedi uitie-mute estamída.r riel
mnétonlni riel cltopper wbeef.

3.2 Presentación de resultados

Li mapanuásextensose- realizó en la transiciónJ su 12 — 11, y cubrepor coníple-tela regiómí de

cmmuisiómí niel ranliocnumutintío de- lvi 4?. La figura> 3.1 nuníestra.cl mmípa ríe imite-mu sidan i mutegnada> de-
e-staliii ea, les uit títnís reune-se-mutanlas ¡iosíninu¡uese-mi las rin e se temuiamnímí los datos. Les offseIssomí
i’n-lati vnss mm la ííosici Ami tic IRe?. El rírumestreoríe los ría-tosvanímí de falí sampling(12”) ( “muestre-o

n~omimplel>tu”; carla> nnue<iio haz) cuí la regiómí imíl-erior (ni atnís n~orres~insn<he-mutes mu Martín— Pi mutado el
al., 1990) a> 24” cuí las partesexternas.La ríesviaciónemíadrática.níenlia del rumido (u) esríe 0.20 1<.

La- cartografíade- las transicionesJ su 16 —— i 5 Y 4 su 24 -e 23 comí umí muestreodc 12” se

47
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restringea ummía región más pequefiaalrededorde lEn?. Las figuma>s 3.2-a y 3.2b, muestran los
mapasde intensidadimutegradaatoda la líneapara las l.rauísiciomue-sJ su 16 —+ 15 y 1 su 24 23

respectivamemute.¡3 cutido (u) e-mí estosumíalías es de 0.601< nanael un mime-ro y’ ríe- 0.45 1< para e-l

seguímíde.
Lnss mnma.pasríe la.s ligusras 3.1, 3 .2a. y 3 .2hí mmi ríe-stramí u] mua emumísmomí extreuuummda.mume-nte-iuiteuisa>n’ui

la dimenciómí <le li?c2 ríe-luidoa la corutnibuiciómíde-lacouuupomíe-mrte-anchacornesísomudie-uteah bol come

(>VLSR —‘-~ 6 kurt mv ) guíe- es mumumy preumímentee-mr e-stanl i recciómí cemumní se- tui uiestrae-mr la figura. 3.3. Etí

e-stafi gura, tamníbiéui se umíruestramíIris espectrosebte-míiritis e-mi la> nlirecnióuu ti e- 11<c2 parala- t umitus u ciouí
1 su 12 ——t 11 de mus isóteuluosHCCuBCN y HUmaCCN.Luí la tabla> 3.1 se1ine-semutanlos isaráuiietros

obtenidos mime-di-ante ajustesde gaumssianas,de las tramusicionesobservarías1iara la ínolécuuimu ríe
IIC3N y los tris isótopos ante-nierunenteiíue-miciomranlnuse-u la nlirecciómí nIel licuÉ core. La> i ctcmisinlmmni

la. velocidad radial .~ la anchuradc estaslíneas son dife--e.mrtes,y deludo a que sen excitadas

e-mu regionesde alta- de-mrsidauí,es ruiuy probablegime la> lírica de IICC
1MCN esté> c.ouítauíuirma.elaiínur

otra línea simí i nietitificar. Así nimes, llama Isostenioreselisnymusinimuessólo cniusirlema-re-mitos 1 rus rl ates
provemíientesdel isótorsoIICuíCCN.

Offsets Meléctila Tmí v~>¡-,2 ~v’1 Are-a>

(Aresee.) y trauusición (j< (knnu
5—í) (kmmmmv’) (K kmuí ~u

)

(0,0) TICaN(¡~i2~im) 8.73 (1.60) 5.72 (0.19) 17.4 (0.43) i6í (3.41
IiCgN(i=uo—.iu) 15.8 (1.37) 4.63 (0.12) 16.4 (0.29) 275 (4.05)

IIGmN(>”24—<s) 18.5 (1.50) 5.23 (0.08) 17.8 (0.21) 349 (3.26)
IICuJUCN( I=um——mu) 0.46 (0.15) 3.70 (1.68) 18.3 (3.71) 9.02 (1.64)

____________ IICC”’CN(i=u2—.11) 0.93 (0.09) 7.06 (0.42) 12.1(1.21) 12.2 (<1.80)

~Tenípeuyatuuyade ha-, pnincií>aI-
2Vczloczic]ad melativaa] sistemumaLSR.

ci clin ma a uuuit¿mnl rl e- la i ji reíasi u] a<l máxima-

Tabla :3.1: I’arrínu.etros oisservaeíonalesde la rnoíéeu.íade IIC
3N para el “bol, core”.

Buí la figui ra3.-i se prese-mítaumí nuaparealizadoensmí unuimestreocemníplete(6”) cuí la t ma-usu etnin
J = 24 23 en tutia re-giómí de- 100”xíOO” alrededorde- IRe?. Paramuestranmejor la> distnibucuotí

espacial ríe la enuisióuí niel ridge sin la contauuiinaciómiíurnívemíiemmtenIel ¡col e-ore, líe-míos seísara<luu

anmísascnuníponentesnínuitandoel bol eo’e usor une-niio ríe- tun a.juíste ríe tuca. límíca- ríe- lía-sepnulimiómiuiemí
de alto grado. Esfts une-de- ser realizado sin ninguimí tirso de- innertidumímubre- ya> rjue tmímitns la

ammcíruraríe anuba>seoumupnsnemite-scemumesuis velocidadesradialesson diferentes. Los <.ouítonííeuscíe-
trazo contimíumní de la ligruna 3.4 umunrestranla distnibunión e-sri-acial niel “-rídge ¡nolerníar” u>ulemttra>s

que los traznís somíí bre-anlos mnuestramíla del luot core~. El uníaparíe- este-ujitimutí lía siriní nuhute-mii<ini
síu lsstrayendela címíisiótí de la nomímísomuemute<leí ridge tuiení iante-a.j tiste- ríe- líneasgattssia tías a> e-st-a>

compone-cteestrecha.
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3.3 Descripción de los resultados

lies datos de alta> re-soluciómíarígumíar dcl ga.s de-muso e-mu la> regiómí de Orión A que se Tire-se-atanen

las figuras3.1, 3.’2a, 3.21í,3.3 y 3.4, muruestrantodas las compone-mutesísreviammuemítedescritase-mi cl

capítulo2 (el ¡rol core’, la. emisióndel iidge y la enuisióna 10kms<~ ), así cnimumo nutevasestnumetuuras
densas(fiiamuietit>os nunulenuulaneso “Jingers” y otras non<l.e-musaryiencs<ynsuu nomnplejarnom-fología y

ciure-mática)alrede-niordc JRc2. Emí las sigruiemítesseccionesse ¡-caliza tumía. descripciónde los

cesnitaniospara estascomnpnsnentcs,distingn.iemudnslas e-struictumas encontrarlasen las cercanlas
ríe- iR>c2 y las estructurasnímie- aliare-ce-ii sobre-la re-giómí a> umuayou’ esnyala.

3.3.1 La pequeña escala

El “hol core”

FU muí-apa de- nírayor mesolucióuíamigumíar(12”) se- realizó e-mr la tramusición netacional-J su 24 - 23

del IICgN (figura 3.1). Este mapa-muestraceumio la emnuisión <leí ¡rol core estácasi re-sueltapor

mme-stmu haz (tamna.u<ío rlecnimrvolucionado ‘-~ 12”) ~ytie-ite- síu un áximímns <le iuitemisidad a 5” ríe la
posiciótí ríe IRe?. 1a posícuomíy exte-musiónamígmular coincide-mí con los dalesin.te-rfe-remnétnicesde

Massou Y: Muiu<iy (1988) en la transición .1 su 12 1] de HC-3N con 4” dc resoluciónangular.
Lnus ;uerlile-s <le la 1 inca -J 21 23 en la direcciótí nIel Irruí core se- desvíamí<le la fornía gaumssia.na

e-xlmi luie-nu.nio i tite-musa.s ‘ u Las ríe ecílsiómí rl e alta> velocidad ta-muto e-tu la> znutía roja. <youmuo en la azmí 1

ríe la> 1 urca ( ver figura 3 3) Esta e-inmisión íuuíe-de provenir nIel ga.s ríe alta. u-decidan pronlucido
por el fi uujnu nííole-cuulam niu alta velecida<l (la noiuupone-uteriel platean). Huí emisargo, Iris míía;pas
ríe la al tmu ve-incidan dr Ls alas en la emnisir’uuu del il(J~ Y tu ti muestran cuí a distnib uuciómí bipola>r

semuiejamíte-a> la encnímítradae-mí otrasmuuolécuulasquepre-sentamíuna[mienteenrisión de- la cotumponente-

niel <lo-uglí-¡í-aí ( Wright el al., 1983; Wilsemu el al.. 19861+),líen tamute mituestrosrl aúss upoyauu ía irle-a

<le Ma>ssnunY: Mmmdv (1988) que la emímisión <le- alta u-decidan en las alas de- las límueas de UC3N
estámí a.snsryimmnias c<sn el ¡rol core, u- de-líe-mr de estaríirorl.unida>s peur miial>e-m-ia>i del bol ces-re híarrinlo

línur el viento ríe- mu>itmn ve-minirían de- 1 lic?.

La nube ambiente en las cercanías de IRe2: el gas densoy caliente

Los níapasde- alta re-soluciónde-latransición J su 24 —~ 23 proporcionanla nuejor imuiagen del gas
a>;smbie-mite- alrededorde- Jite?. El maparíe intemísitiad integrada>a> tena,la 1 inca (fígumna34) nímuestra

conuní el .uuía>tenial ríe-muso y nyalientese- encríemutrae-ii uimia regiómí lun it-muda. a la- ve-cm rían ( < 0.1 pc)
ríe TR.c2. La emisit’ími umínestra.unaestructuraen lermade- amíillní comí att se-mucia.ríe- emisiómí mml este

<le- Re?. Esta imuorfeulogíase parecea la “cnumuchíade CH” observadapor Murata. el al. (1990).
No olistauute-e-staestruictura>en ferina ríe cnimiclia> sc localiza justo en el brinde externodel aniliní

oiusem-vanlo<‘it 11 (>~>¡ IV y jseu-te-nenea> tino de- los filamentos (fingers) nuolecula>resquese discustirámí
umrá.s adelamute. La.s cumisiónesimite-ns-as situadasal sur y al noreste- de IRe? correspondena las

cnuumí pemueuítesuyonnucuda.sceumie el co¡upact ridge y la “miii be- a 10 k ni mv
1’~ mes

1ue-tytivamume-mite. Emí la

figut ca 3.5 se- mumuíestma ha rhistnibuciómí espacialde la tra.nsiniómí -J su 2-1 — 23 jíara imutenvainusde
ve-irucinímmnies ríe 0.5 kmmu <1 - Para. velocinladescemíípre-mudida.sentre6.5 y 8 kni 5~ la> emííisióuu lino—

vie-uie riel sur x- <leí nuestede 1R<y2 y a> uíuedida<ju¡ e va> auumuucntaunlrsla> ve-iescinla.ni ranlial e-sta>cmii sien
se- va> uííevie-uudeen senti<loe-ste~oeste.Estosnlatnsscícestranniume la> comuniensacióncotuocida.como
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Orión A
u u ~ u u

400 HC3N(J=12-*i1)

Ql -~

200 -

o -n
Ci Qis

a,
t o o
t

a) O

LO

ci
—200

HPBW

—400 -

~1

400 200 0 —200

Aa (segundosde arco)

Figura 3.1: Mapa ele inleirsidad integradade la iransición ,I = 12 II ¿leí 11C11N en la dire<—

ción de OriónA. tas posicionesen los ejes son relalívas a la posición de IR.e2 (cu>(1950,>su5
1’

32m 47.O~, t(l95O,>su~5O 24’ 23.6” ). Los niveles correspondeno los valores de- la i¡tie-usídad

integrada: 1, -1, 7, 10, 13, y de 22.5 a 127.51< knm s< , en -intervalos ele 15 A’ knmmvi - Los ís-unios
muestranlas posicioríes dondefuero-u tousu.cíníoslosespectros,y el la¡uícíño <leí hazdel telescopioci
mediapolencia se ív>p¡-esentapor el eh-culosi/izado enc la esquinainferior zzquízerda<1(1- la J¿gujcí.
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Orión A

200

—~ 100o
Ci

a)
t

LO

t~c O
a)
it

LO

—-100

60 0 —60 60 0 —60

Aa (segundosde arco)

Figura 3.2:
a) Mapa tít i-uíe-rmszdad¿ntegrcícíe> cje la l-rrz-ursíc’íón 1 su 16 15 dei 11 C3N en la direce-iórr de
Orión A. tas ec,nuíocno.s-de los ni-celes son: --15, 6. 7.5, 9. 12. 18 m~ dc 49.5 a 274.5 can rin

¿u le re-alo <1< 37.5 1<k¡nst -

Ii) Mapa d ,nící¡..;-íníod i-ulegrada ríe la ironsicínin .J su 24 23 (leí H U3 N - tos contornos <le los

-¡¡-¿-ce-íes se-ii.: i.?, VA, 4.-U 6, 10. 18, 26, 34. 42, 60, 100, 200, 300 y 400Klcms~í. Para ambos

¡riaprís, í¡ al «rial Qii> en la ligan-a. .1.1. los ‘o/fsel.s’ son r-e>la/ímyos ci ini posición ele- ll?ePJ. Los
¡uu¡¡ los- ¡it tít-sl¡-un iris- ¡uos-ic->iones <le -medida y el c-ircmílo negro el larniañcu del o muedia potencialía:

clii lelese’nupio.
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—40 —20 0 20 40

VLSR (inri h)

Bigumna 13: Perfiles de las líneas -J su 12 --e 11 1 — 16 —~ 15 y J su 24 — 23 dci IICN y
-J su 12 — II del NCC Y \ y IICiBC( N toucadntsti-un la dime ‘óum ríe (ReS.
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Orión A

60 HC3N(24—-m.23)

40

Ci
u-

a->
t20-
vi

o

Ltda
a) O-
nr’

—20 - rnQ
—40 —

HPBW

40 20 0 —20 —40

Aa (segundosde arco)

Figura 3.4:
Los contornos continuos muestran la distribución espacialde la intensidad integrada de la

Ira n.sición .1 su 24 23 dei HC’gN para la componentedel “ridge”. El contorno más bajo cor—
—1

-cespondr> oi calcn- ríe la ¡ntemís-idacl integrada de lO Kknímv
1, siendo los intervalos de 4 K kn s

La eo-ínpe>í¡.e-nítc(leí gn¡s aníbienh ha sido aislada exíraqendola componenteancha del “bol co e”

uit <¡ini mu cc- <-1 n¡ju¡st de ría e línea ríe base polz-¡córu¡.iceí de grado ele-cacle.
Los contornos sombreados r-eprese¡ílan la disír-ibución espacial de la misma línea para la

corapo-mientedei Iíol cuí-e”. Los niveles c. los contornos son: 60. 80, lOO y de 160 a 400, en
r,míeí-m,aíosde 60 fu Pci s u - Los pu,¡>tos y “offsets” son corno en la figura .1. 1.
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compaelridge es a.iargariae-ii la niirecciómu este-r*nue-stey í> mese-mitamuíae-stmuctumnacumíeuííat¡ca ceutí-

jile-ja. La. mumíbe- a 10 kru <‘ donuinala cumnisión para- ve-locidanlessuperioresa U..5 kíu <‘>1 1-ictie
fornía alargadaen dirección suroeste’— muerestey u ru lure-sentae-strmtct umnmm cuneumíát cmi aigumtma./\

ve-leciríades iiítenmuuetli mus. emutnt=8 y 9.5 k cm s— u mr- streus ni atesmímumest rau la> e-muí isití tu al ríeste- rl n=

JRc2 en muía líeníuieña ni-esta( casi re-site-ita> e-mu asee-misión ‘c<:ta>) r}u e- coite-ctael concpac:í rídgc c<uui
la. miube a. lo ku tu ~ - Esta.estruntumrmímro Ii aíslasidní o bservadaauutemionmíiemutcy míos re-feriremnusmr

ella tic altura. e-mí adelmu-mit-e n:numnio el compacíbridge.

HC3N (5 24--->23)

60 T<T t ~M”Y’~T~ ¡ VW>V~Vfl.

6>5 7 7—75 75 8 8—8.5 8>5-- 9-1

40 -~ 00 1
o Y
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Figmína 3.5: 1)íslribucm-om-mespc,.ciaídel gas a-m,mbie-rmte ele <clIc, densidade-ru la írans-ic.-ión rolacioncíl
J = -24 — 23 <leí Fi C3N para distí-ntcss ¿nier-calos de celocidadesde anchura 0.5 le-crí ~— m -

contornode nivel mutis tajo es 1 .4 y los intervalos n nl-re nivelesson cíe 0.6 km§ - La comporrenle

ancha del ‘luol e-o-ce)’ hnm sido elinmí-neídapor el proe’ení¿mmnenloexplicado crí la sección3.~.

4W-

33.2 La gran escala

El gas ambiente: el “ridge molecular”

La e-cíisiómu mumás it te-tusa íuanalas tres tramisinione-s<le II ($N (figuras 3.1, 3-Va y 3.21u)cnsnnespnitínie

a imí larga y- e-stre-t:iia cnunít riN uun;iómm proveniente-<leí -v-iníge rímole-cular” (ver jien eie-mnuíílo Liszt

Y: Linqne. 1975). Uuuamídese consinieranintervalos estrechosde velocidades,la estructuradel
ridge se rrsmuutse- e-ml grau ca-ni ti riad de- conríensaniones.Luí la fi gura 3.6 se nuuumestrala ni istribunurun

espacial de- í mm i nte-u.sinimmní ríe la 1 inca> .J su 12 —— ii i uítegra<ia e-mu imuterva-losde- la ve-inuninlad ranjial
ríe- 0.5 <ni s~ - eiesde 5.~3 kmum <u hasta. 12kmum s— m ¡ >a.ra murostman cl arauuientela distri buí ción rící gas

amímlsie-uute a.iredentor <le 1 Rc2. se lía> substmal rin la e-unu isióuí tite-usade- la crsm¡soume-uite<leí ¡col ccsc -
ver secciótí3.3. ) - it tu 1 mm taísla 3.2, sc p re-setít a tutu lis t -aríe> rin’ las cniuí<ie- tus ac~ou es muiás i uiuportauites
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euucemutranlasen el -n¿dgejuuuítes comí los parácíetrosde las hume-as observadaspara-esasposiejeumes.

La muoiuicmiclatunaseguirla¡sananlesigna.raestascondemísacioneslía sidola dc I3atrla el al. (1983).
Lii la. di re-ecióuí ríe 86(1) y 86(2) iris ¡se-rIfles ríe- la líneamnuuuestrauí,ade-mímásde- la> e-misiónestrecha

a. <3 k tít
2-—~ alas c:nshu cmiii sióu de alta- velecidan (ver figuira 3.7, y ta.bla 3.2).

Los filamentos moleculares o “fingers” (MFs)

1-1 uíua.ísaríe itutesidadintegradae-mi todo el intervalode-velocidades(figura 3.1), nímuestraucadébil

ecuisiótí al tueste niel rídge nunílecuuiar. Cuannio se- consideranintervalosestrechosríe velocidades,
estae-muímsmóuíextensa>se romumpe- e-u estcuctunasuíruy bien de-lucidas (figura 3.6), algunasríe ellas

seutí e-st-cenitesy largos filaciemitos que han sido demíemnimíadoscotnie Jingers (“dedos”) debido a

su cinocfnulogía. i)e- abnura>en arle-lacte uros re-fe-niremnnos a estos iliauímentos nuueie-culanese fingers
r-.emnío MEs. liennunusdistinguirlo siete filammme-uítosníue lueuiues uítmmnera>drs segm’mmu el ordemí creciente-

ríe veiocinla>des cariimuies. E-tu la. íigut ma 36 se muuue-stcatu mía u utíage-uí nemíuísletaríe la fnunmnma y tamímamio

ni<’ estmms e-sl-rutnttiras, nuiemítras <píe- e- c la figura 3.10 se pce-se-mitaumí esqumeumiade la morfología
emucouíu.ra.nlae-mu la- región- Una nnruestrade- los perfilesde- las Líneasobservadasen las dimecciomues
ríe iris MEs sn’ une-senlatí cuí la ligumna> 3.7, y’ Icís ¡iarámnetrnssrulíservaciommaie-sríe di cimas líticas así

n:nmtuio síus tcuu tu atunus cotudiciemíesfísicas e-mí las tmnhulmms 3.2 y 3.3 nespe-ctivauuí.ente.

1 1tss Nl 1 ~itrsemu tau e-stme<?.lt as líneas de- enuisiómí crin ammcbtu mas típicas qríe vanía.n cnt-re 0.5
y 2 Liii sC \‘ll’l y MF2 se ebservamren los intervalos ríe- veiocida<Ies rarhiales más bajes,

6—7.5kuíí s u u su 1 nuuugittun es ríe r’d 200”. MF3 y MF4 aparecene-mm velocidadesceunuprendidas

entre6 y ~Liii ~ u y srm les Llame-mitos umiás largos ríe- nuestrouuíapa (n~ 300” es decir, 0.8pe).
Estosfi laumienu cís souí casi isaralelnis mml rídge uuíoiecular, e-mí clínis la re-laciómí iocrg-dud/amrclrura

n’s <leí enrie-ti <le- 10/1 - bIES es el íilanuenutnsrifle- estásituado murás a] oeste-de la regiómí cartogra-
lia-rimm. iiimimnluiuetute-, MF6 y MF7 srm los mininos flla.níeuutos qume- mío a¡suuntauuhacia imm negiótí del

‘inaíse-ci<u/KLy aparece-iimr las velocidaniesumuás extre-nías.MEO es parmuielo a N>LI’3 y aumíqume-esta

elmmca>iuíetite rl i [ece-tuciadeisor síusvelcucinladesranliales,sípodría>ser u mí me-mumaruenterIel Nl 1-1 a> veleci—
rl arles “aznules“A rs 1 argoríe- les Nl Es existe-cmi grarliente- ríe ve-lociníaní ríe r-~ i —2 Liii <~ ¡íci eeuu

1 mm ve-ioci ni ací cari ial aut tuiciutausrío mm tuienhinla n~ tic míos ale-jamuiesríe- la> región nIel Trape-cini/K 14, este
e-[ecÍ-ru se isute-nie- cubserumirune-mor en las figuras3.8 y 3.9 en las <inc se ce-presenta-la> ve-iocida.dradial

[re-tutea> la prisicinní a> 1ro largo de íes ejes ríe los MEs.

La rl istci b ini óuu espmnciairíe has alasríe ruta veleuciníaní mdrenie-dor de 86 se- umímíestra.e-ru la figura
3. 1 0. La etunsm<síu cnutesííeuudiemíte a.i gas comí ve-lonidarles umuás níesplazadashacia.el rojo (trazo

grite-srs) - ti e-ti e- [nunnumíaimrnga.nla y apuumíta lía.ci a> la- regiómí dci >l’ra~secio. E-sta. rner[nilegía, siuímilar a
arjnueíl¿rríe mus Al Es tíos líasugerinleel nie-nesmíu nar mt esta>e-muí isinsct como “fi iane-utns(jínger) ele alta

vn’i ecldad>’ rs “II Vi»’ - liste- fi lauimeuitesigue,a.ísrruxímnuadaunente, la einisióní riel ridge muele-cuíar. Pon
nutra llante la- cutí i siómr correspeunlicuite al gascnumí ve-hocida-ríesdn’spi a-za-dasu aciaci azul (contornos

finrís). unu ticuur’ u ti a genunnn’tnía>tan nle-fi.cidmr cemní el gas comí ve-inícidades umuás mujas, simm emímisargo

se su tua. e-tu u tía i er1íie-nare-guon inocalizaría e-ct me las- e-stre-lías riel ‘i’rajíecie y los fil amentosMi> 1
MF). MI$ y llVi<

Las condensaciones“complejas” (GOs)

Ide-inris <leí r¿dgc uuuoie-cuuiam y ríe- les filaumie-mutos, beníesdetectadovarios grupos ríe pequenas
ceuinieiísa>cinines al<-jmm~ias ríe III c2 y nílme íímesemrtamu it un comnrjslinanla estructit ma cimuemnuática. Nos
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J~iguí-a>3.6: i)is-trib>ueión espacialde la emisión en la transición ‘1 = i2 11 dcl IIC-3N para
mnící-calos cli imeloe>¿níadesríe 0.5 le-uns de arreluuíra. Li área mostrada en esta figura es -más

peq>¡nna que cg cocha de Inc figura 1. 1 y se reslríuuge a la región en que se deteetóeurr s ón de IIC3N.
lii contorno niel ¡¡¿reí ¡¡os bajo e-of-->~si)ot~de o- un -calor de 0.2 y los intervalosentre nivelesson de

——u(iuí Tu’ kw 5 - Los icíterm’ncíos de- mmelocidnudese-nc le-ra s eorrespouídienrtesa cada -amin de los urapas
apto> re-r.-e-c¿ e? ¡c ci tenoradu’r¡ ¿ajemio-o- tic- recleo - Los “filaran> nlos nin>íe~cultru--es-” o “molecular finqe-rs”

ape¿i-ee’enen las o-Í.íac¿¿h¿níe-sradialesco,n>prec>d¿eíascuí-re> 6.5 y .9 Pca s-~~ u
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Figura 3.8: Diagraunaposición—velocidada lo largo de losfilamenlos nooieculareso “jíngeus “.

referiremosaestascondensacionescorno “condensacionescouuipíqas”o “CCs” Algnuua>s(le esta.s

condensacionesperimían habersido consideradascorito lvi Es con un grau gradie-mite de velocidad.
sin eníbargoLemnos utilizado la razómí íongitrmd/didmeíropara diferenciar entre- ellos. Quizas,
observaciomíesre-aiizada.scomn otras rnoiécula>sde numonieuutodipelar nuás pe-quefuní ninsstraniamua

estas condensacionescerne pertenecientesa etrrís filamnentos mímole-cumimíres. La munscie-ncla>tura,
seguidaparanomiuhírar a> las CCsessimilar a a>r1mreila u.ut>ilizanla comí les lviFs, es ríe-cm, nimumne-racíen

másalta cuantomuiagor se-ala velocidadranlial a> la rute apare-ncla conde-mísación.¡lay dosgrupos

íirincipaies <le- CCs, umio sit ti ado al síu n riel ridge ummeiecímiar, y otro a times ~ al oesteni e-
IR.c2. Dentro del pnimnrer grupo identiiicanios a. CCI, (2(22 y CC>, y en el segunídoCC>, ‘¿~c;
y CC6. CCI apare-ceen las velocidadesnanliales coummpreuídidascutre- 6.5 y 7.shun.sí y está

situadaal sur de 36. Pmmra. este- imítervalo nc velocidades,existe ucaausemucia.de gas densocutre
el ridqe nuoleculary e-sta> comudeuísaciómí.Este-saltoe-ti la etímisión se “reile-mía” e-mi veinucidaniesuna.s

altas (e-litre- 7.5 y 9.5hin 5—i) con el gas perte-muecientea la cendemísación(2(22. Paravelocinianies
radialesmníás elevadas,la enmisiómí del IIC:mN se niesplazacadavez más ha-cia el sur, sie-mudo CC4

la cnuuídensaciómícrují eunuusuomumás intensa. El gradiente<le- velocidadesobservadoe-mi este gruyo

sumr de conríensacinímuestiemie dirección opnestaal que- se- de-te-cta.>e-mr el ridge níele-culan,suginiennio
esteelectoquetanto el uidge como el grupo sur de ( Os s~en objetosperfe-c.ta>mneuu¶>enlifemeuuc.ia>dos.
De he-elio estecomujumnto de- cendemisacionesse situa tun el borde- suroeste-de- la- “harma> óística”

que lírese-mutaemístómímuy intensa-en CO, maCo y JI( N (Sclrloerb S¿ Lnsre-n í982). Fui el borde

estede la lsarm’a. se emícume-mutraumía comídeuusaciómí(CC ) aisladay no resueltaprír mutuestro haz.
Estacendensaciómínmnestraun es¡uectronon tic íue-mfll <le- cmntusión rmíuuy estrechey con mm ve-Locinlmr<l

radial típica de la emnisión de la barra óptica. Somísíende-ritemnente-,existe umía. falta> de eíuíusunsuí
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Eiguí ma- 3.9: I)iagramnr posición-velocidada lo lc¡rcjo de los filamentos -moleculareso “fin gers”.
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higuíra. 3.11): Esgroenramostrandolo- níisíu-i(u-corión espacialcíe los “fiic¡oneuotos unoleeviares“ (MIs) -
el filameurío de coita mmeloeidad(!IVF) y los “ceuídeuísaeionesconupíejas” (CC) ídn.nlificadcss cm
tma-r.’¿s de la e-mís>-íóui del IIC3N (figura -16). La posieióuo de las estu-ellas del Trapecio y de fileS

se espeeu.fic-auroerijaníe cuatro estrellaspeqote-niasy oína grande respeclii’amente. Los eontorooo.s-
delgados i-ep-u’e.~e>J)tcior ir, clistribo.oc-ión espo>c:io>í ch> ico e ¡¡o ¿sión del 11(23 N -ouoós desplazadaloacia el

azul. o(uteírinlno no partir cíe la i¡ítegu-aeión entre 0 y -1 leteo y-i cíe 1ro ¿retensidací ríe la lineo >1 su

1 2 i 1. Li c’csníornr, del nivel unas lía ¡o correspomoclea 0.2 y la disíatocia entre co-ce!ojucos- es de
O2Kknís -
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ríe H(~N en las cercaníasde la re-giómí más brillante de la barra óptica donde la enmisióc ec el
ic[marrejrs lejano y la. de- otros trazadoresde- zonasde- alta densidad,nonio el (2S y el iI(2N, es

tutu y i tu -e-usa (Wemnue-r el al., 1976; Hayaslíi el al.. 1985; Schloe-rb& Lene-ii, 1982).

iii subgruupo oeste- de (2-(2s se emucímentrasituado al sur ríel MFS. (2(23 sc observaen el

intervalo ríe veloci<ladesradialescomprendidoe-mitre 7.5 y 9.5knu s~ y tiene tina formaalargada
e-mu la- niirección scroe-stee—mione-ste.mientras ríume- (2(1.5 aísarece-entre 9.5 y 10.5kmmm <‘1. Para
veioci<ia.dcs radiales umuás gramídesnne 10.5 k.cí <‘~ inríemutificainos umí tune-va comudensación qume

nimnnta su .ruiem[noinigía la> he-umuos sim bdividido en (2C~i(N) s- (1~(i6(S).

3.4 Las condiciones físicas del gas denso en Orión A

La.s imitemisiniades de- las tres líneas de- HC3N observadaspuedencocubinarse-líara obtener las

r:omidiciouiesfísicas nIel gmu.s nuolenumiar. El análisis unue-<lia.muteel métodoLVC (gradientedevelocidad

e-levado)de- la excitaciómíy transferenciade-laradiaciónpor ci IIC3N mnuestraque- las intensidades

ríe- la labia 3.1 isutedenser explicadascon los parácuetrosfísicos ucostradosen la tabla 3.3. Para
re-alizar estasestimiumíninucesse lía degradadoJa- re-solumniómíespacial ríe- les mapas realizadosen

las u>ra>uusicmr)tu.es -J su 16 —~ 1-5 y .1 su 24 —s 23 para ajustaríaa la mesolución angumiar del
mumapa e-tu la transicióní -J su 12 —— II. Los parámetroscalculadospara el hoz <-ore se ajustan

al is~toloe del. .HC-3 N sumpouuiemirloumía relación H(23N/i1(2m%CN de 50. Paralas fue-mutes con

m=emnu1seratuuracune-tucadescomuecinla,se- Lamí utilizado las tres transicionesobservadasde- l-IC3N

liana> e-stimííania. l=<uslínmí ites imíferiores liana, la temperatura.cimiética se tímuestrane-mu la tabla 3.3.
muí luies e-tu la. te-tu íueratura cinética míe afectamí mm la> níemusiniadde- la col ummní, simí emumbargo las

le-tusin arles ni<’ íumím’t fetilas (
90~q ) í ume-nietí varimur hasta rin factor cinco paravaloresextretuos- En

a.<íuue-ii a.s ~)rusinirsuies e-mu las rírre- sólo se niisjsnunía <le- tu mía> límuca. se ha sumpuestníummua. teumuperatura
cinética de -151< y umia abiundanciafraccional ríe H.(4

3N de- ío—~. (2-oit estas suposicionesse

e-munutn’tutrmmuu ni euísiníantes<Le 112 <:nummsiste-ntescomí la abummniamucia[racinumualríe 11C3N- Paraalgiumía rie

las nomine-mísmícinsnes tío sc lía emucomutranieumna.setumnióncomusistemíteparala denusiriad y la abumídamicia>
fu-mmcinuuuai dc Fi (23 N - Buí estnus ca-sos,se ha níetermuuinadola nle-musi riad columutítiar q tic se ajustaa los

ni a-tris ceutí la. nuiemínur ríe-ii sin aní ríe partículas. De las ríe-musid-a-desríe H 2 y ¿le los tamumañeshe-mumos

cmulcnílmnnlo 1 a.s ríe-usi<í a-des columímínaresdc 112 listarías en la> coinumísnaséistimíma. Paralas [míe-titese-mí

no tít ti i u 1 a.s nl etus iría-ríes ríe enutuumíita> de- 112 q ti e líe-muí ns calcuí] anírs se a>jit stau , dentro ríe- miii factor

5. nnuti la,s no hite- u ini mus mt i >mirt ir ríe- Cus() y [a.e-muí i si¿un riel nacíini — cnimítimí tío a- 3 muumn (Wi 1 son e> t al.,
1 986ls; Mtmuiciv e! tui.. lOMO).

1 =asnie-rusir[anl es de Fi 2 encemítradasvaníamíemutre5 x io~ cmuít ;sara>el ¡reí core y í0~ cmmfl
4 isara

les iilanuetut<ss uuunuie-cumlmmue-sy las condecsacinuuescorrípiejas. Existe- uímía tenniencia>clara para la
estruintít ca> n’uu ~csruíua> ríe- aruillo aíre-de-domde lltc2 (hoz core, compacíbridgey la mu ti be- a> 10 knu

5—~

rin’ te ni cm <ie-uisinianle-snuás granries ( 10<> cm 3) njuíe- los NIIIs x las (2(7s ( “~ i.0~ cmii 3). Las te-tupe-

matnírais ntuietuca>se-stituimuní as ( > 45 K) tmxmbiéíi imí rUcan r¡ue leus RíEs y las (.~(is son relativanuente-
nalie-n res iii uutng crutí el líot core emícentraumuosmt mía> mmbu tu ríancia> fraccional nuenlia ríe- F1(2-1N del
1 .Sx 1 ~—9 iarmi las coííde-musa.cionesdci rielge y los MF e-it los que he-mimos observadolas tres tran-
sir;iene-s ríe FiC:cN - Este [mechoestá de acuerdocomí estimacionesante-rieres,pero es cmi orden
<le- títmngni t tun tuicutor quín’ cuí otras reginumíes<le [nínímíación estelar nomimo Sgu 132 y TM(2i (ver por

cciii isíno CuuPi tu , 1 988 ) niesuncís resuit arios i mmli camí ni míe sólrs la a-Ii ti tu ría-iici mm ríe H CaN riel lrot
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core, niume es rumí factor 10 ¡irás graninle ritme e-mu el rifiqe. e-sí-mi ríe- a.ctmernlnucomí ¡ a abtutu clanciaríe- esta

mímeléculae-mt Sgm B2.

A it tu riute- la a-lstu una-tucimí de ii(23N es aísrnsxinía.d.aumíe-uí.teumniformute- cuí el ridqe, iris .M1’s y ia.s

(2(2s, u umestrosrl ates sumgiene-ni ruiísort.ante-snaumulsiosen la a-Ii umidaticimí relativa,ríe- estauuuolécula.e tu

la. rl i recciómí ríe La barrmn óptica (ver capítíí ini 5). U tu tui <ini se realiza> mí ita nonvoinuciótí cíe- los dates
ríe H(23N jímura es lotr=.uicrla> muuisumía re-soití<:ión es1uanist 1 r~ tic la de rus umíaisas de l-ICN de Snliinie-rb

& Lene-mu ( i982), -c rsbtiemue u u a ra-ahí II CN¡ lIC3 N sobu < la imite-musidaní imutegranla.de- 3 — -1 para —

el ridge. Esta ra-zóuí aumnrentmm a> valores nra.you’es que 30 -10 e-mí la megiótí murás Ii millamute de batra.

eptica. Si se síu pnític <1ute e-mi O rióní la> abrutírlamícia de II ( N n’ s niumifomímie-. etitences ¡mr muísumini amin¡a ríe-

TIC3N ríe-crece-cuí uumí ende-mi ríe uííagmíituírl e-mí la dimo u nueuuí de la barrmm(es niccir y-( lIC3N )< 10—tnt),
ebteuiémmdose-resiii taninus siumuiia.rescuanríe se cemumpara.cromí la emuulsióuí de (2S e-mí ¡a> nf i mr’cnióii río la-

barraóística(ilayasiui et al>., 1985).

Fui la ni i rección ríe- la harmaóptica, la. de-musidanícclii ¡rumiar dc (2S c~s2se 1013cnn§2 ~ facteir lO
uná.sgrandeníume 1 mm e-mu cotitranía íuaa. IIC3N - Para u tu mt a-buíminiancia ríe- -—s 1 o—~ ( Blake- el cuí.., 1987),

la abumudamícia cnírmesjsnuu cliente ríe- HC3.N seríamuí mis líe-rl umeula. rice 10 ~ Aunque-los efectnísrin’
la profrumutíini ad óptica. isuien]e-ru jugar algul u iumnpel, muuuestrnísnlatnís srugiere-mí tun nlecme-cimmuiciuto tic’

la abumn<lamícia. <le 11 CgN e-tu uumu rírríemí rl e- mmm agmí it mini c tu 1 u ci iren<:ióui rl e la. isarra.óíu1.i cmn. ( >~nsmmmnu se-

níiscuuti rá en el eaji it tic> 5, este-efectní 1ionl ría serríe istrío í 1-u. rmmnli aniómu 17 \¡ rl tun’ iii ci nl e- soIsre- cl gas

u entro e-mu el fre-míte- ríe- ini nizaciónrepresemítarlopou 1 u u tui u óptica..

Bu las celuumíuu-as 9 y 10 de la. tmmbla> 3.3 sc lis tamo las tui asascíe los ni istintníselije-tris (estiniadmis
a jia.rti m dc las densinimurles ríe 1 [~) , así cnunuio la nrasuríe mu rial parmm aqume-llas cnucnle-nusaniemíesr1 tu e-

potíríauí ser couisideradascoumíní quuasi—esféricas.Niucuitias nne los Ni Es tiecen tumasascemnpne-mu-

<lirias entie- lo y 20 NL<, las CCs tie-muemí snuins umua.s c u a-titas muía-sas solares- La unía.yeríacíe las

eouidensa.cinuuiesjínienleur comísideransevi ri<ilizanlas ( uuumnsa.sríe-mitro de miii factor lO dc la timas-a rl e vi--

rial) excejutepal-mm el loot ccs-n-e y la conníemísaniómí36. (nsnniemísacionessiuuuilaresmío viria.li zadaslía»
si río e-u cnummtra.<lmu¿ e- tu el.rmí.s tutilí es mumeulecuilares asociadmus cciii reginomies 1-1 [1 (ver Nl arlítí ——- Pitura-nlni

et al., 1985).

Oluservaciouiesniel loot ceo-ecomí gratí re-snutuucióuiami guiar i nunlicatí r1ute- éste-se estáexpauidieiu río

a lo Liii ~—‘ ( Nl igeneset al., 1 989). La. si tumaciómí ríe 1 mo- ceuiniensa.cióuu56 es níemuos cia.ma. 56
eti nne-mil; ra sil- it animí etu tutu bonne- muísr imp t ni ríe Ni 42 y a. snuirs s—~ j~ ríe las estrellasde [‘malieciní junín

le ni tu e- peri ría e-stmnr e-xisanni i nimid ose ríe-birlo a la i u te-mannini tu comí la megióíí 11 II (ve-u’ senciníni 3 Si) rs
esta.c esta.bi Hzáíuni risc junín la mmccio ir exÉe-ruta ríe ¡a ¡i ce-sini u del gas ini tuisarirs.

3.5 La cavidad de HC3N alrededor de 1Rc2

[=nssni ates e-mi la taiii a3.3 muí tu e-strau rj tic el gas auuíb le-mute mumás ríe-tusrs c muí ieíu te- se e-ticríe-tít ma

e-ii ha o’egi¿¡u 1-3 N ¡ 1=1<.1 a nouímpamci¿iii ríe la <lis, rl ¡itt c mu espacial ríe la- etiuisi¿iii rin’ II (2~ N e-mi
1 mus tramisiniomues .5 su 12 —~ i i , 5 su 2-1 23 y cuí ja eumuusíníuu en ci i uuframrnsjnsen esta re-giómí

(ve-u figura 3.11a). muíestra umí granii e-mute e-ti la e-ncii-ación (el e-íísidad ylru emuergía.nimiética.) niel ga.s

mole-cuílar u ac-ia las fu etites i nufnmmrmnujas. EA couropael r¿dqe> Y no roo ¡sant (u tinge se n’mucute-mil uní sitom a-ni rus
erutie- el gas mo un b 1<-mute (represe-uita-rio 1insr la 1 irme-mu rl nm la trmmuísici¿uuí 5 su 1 2 —+ 11) y la r’uuí 1 sióc e-ii el

u fra:rrojo, y sigue tris bnircless ti r Y oestc-cíe- esta-¿u ii-jimia. [¡a nlistni liii noii c
3spa.nimml ríe- las eumutsmnsues

1 íu>[rmttu’oja y - ti u o] r’c?.uui’ar sngicre-tu umia;-asnínmani cuí-o mitre-el gasrl curso y las [tue-mules ni e iii [mmurrojci - l=mi
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estratilicación del gas mííolecuíiar/e-uíisiómminfrarroja> nslsse-.rva.dacuí la> figura 3.lla es consistente
<cotí el moni e-ini firo)sume-ste pror WTx-n ¡u — Wi 1 iiamns cl al. (1984). Segúnesto monJe-lo la mayoríade

la. ma.di mrcióuu i tu [narre ja provieneriel polvo calie-mute-e-u el lsorde ríe la hartesuroestede- la cavidad

1írnud tu ci ría pnír iris vieuítos este-laresprocedentesríe- JRc2. La. cumuisiómí de H(2.sN en la transiciómí
su 24 —— 23 ununuestraja megiómí de- imuterfaseentreel gmms atumbiemute-y el “nunro ca-he-mute-” generado

prur el fi uujnu ríe- isaja ve-moni ni aní. i)e- líe-elio, la estrnctuíra e-u frsmmíua ríe amíillo ríe- la címuisiómí integrada

ríe- Li CN hinurnica> cl deímugh-nuííe-mí expamisiónríbservadníe-mi SO ( ver flguu ra 3~lIb) y la. emisión ríe
vmm~sor ríe- aguta a 183 C 1-ii ( Plammíbe-ckel al., 1982; Cernmu aro e!. al., 1990 respectivamneríte-)- La
emuuusíemíumuáserde- agnmmn de- baja ve-locinlad a 22(4Hz (Cemizcí el al.. 198i ) se- emucuectrasituada

e-mitre el do-uglonocí cuí expamusióny- el anille de-muso y caliente- ríe- HC-~N niomíde ci flujo se- sutumíerge
<‘tu la tun br unuolec tuiar de-misa (ver por ejemplo Ce-niel ¿‘5tuítzki. 1989). El gran camníbieen la

mí-ls unnl ami cia 11< N/ ‘-SO e-mitre- ci dcsooqlrn-ooí en expamusiómí(ci fi tíjo de lsajmn veiniciniad) y la cercana.
ne-giótí cíe- itíte u fase re-nj uie-me- una ~‘nmmmie-fleje-ruciacuí la símute-sis ríe unol éniulas suí fu ra-dase-mí el fluijo

nc baja velenudemní alrededorde- IRc2.

El gas ríe alta densidadasociadocomí la cavidad alrededorde iRc2 constituyela partedensa

de- las nsl>mtmnttít as muiás gramudes(MF3 y MF’t). Al igual n¡tte para U-JO «Hastienel aL, 1981),
Iris cnt utnurutnis rl e- it icirógeníí nielen tiar vibraciomualmíueuute-cxci taníní ( l1~ ) cí-itamí la emisión de la

1-ransicion .1 su 12 —-s ~ del ridge cuolecular y- MF3+MF4. Nuestros datesapoyan la idea de
í3astir-ii nt col. (1981) y cíe- Plauíuiue-ck el tít. (1982) de nj tic el gas aumuluiemutede-musedebei cte-rveuitn
e-mí la cnuuurirícción nIel flujo ríe alta velocidad que ge-muera> la emumisión de- 11 - De mumamíera. distinta

pa-u-a> el fi tojo ríe- lsaja- ve-íocirIad , mini encomítra.mííos la e-spemanimmungiómí ríe- interfaseniensay caliente
<‘mitre la e-uníisiómí <ir- II’ y ci gas amnísie-mite-. Más alejaníní ríe 1 Jtc2, se- e-unuemutra umiaterial proce-

sa-rio ríen ruin as <le nbon¡ue- ccímno elije-tos 11 H y fulaumí e-mutcís ríe h1 asociadrus comí iris MFs (ver
Nl a-o-timo— Pi titado ,>/ aL, 1990; Xi uit-ata> cf al., 1990 x me-fe-uniur umus e-mu él iris cita-das)<royo origen ha
si dci i íme.rpre-tanlecomuto la imíteracciómí nIel vien te e-stelaí rin 1 Rc2 comí los Ni Es (dones& Waikcr,

1985; ‘I>ayier el al., 1986: Martín—Puntadocf al., 1990 Muríta el al.. 1990). La energíade los
largnís sí¡’éamer-’é( “<cirrientes”) de (O (lfase-gaxva,lOÑo XX bote-. í .989) y las e-Me-musasalasde alta

vel níni ni aní e-ti (20 ?o-ia>rtftí— Pintadcsnt <ml.. 1990) Ii ami sirio tul c mure-tanas tamímisién corno ríebidasa

lmm imuterancucouu Sun n .uuilua>rgo. tío estáclaro si los elije-tris i[il mmstscimunlos cotí regiones1111 estámí
¡s mrsnLuucinlos mit bus vientos ion iarlos ríe- las e-stmellas OB ce-tutu-ales,rs ¡son los viemutos este-lares

ríe-uit cris ¡sí-ecl un irlos ¡icur culíje-tos jóvemues e-tío¡se-luidos (reí- Me-abmtnmi & Walsli, 1986). El ¡minídelo

lirnuísuucsl.nu unu 1 uvíen el al. (1986) explicael desplmmzauuiicuitní lía-ni a> el azuul nc las: velocidadesde-

iris NI Es (Ni au timo 1 u tul-murío cf al., 199<)), ¡se-ro nní explica> la> uuucurfolesgíammi la nimuernátinae-mm gene--
u-al niel ga.s dr tusco r u (1 niómí A - E-mu la, siguuienteseccióíu riiscumtit-etites e-vide-unciaspara un tímedelo

altentíati vn r’mu ci cuíal [a morfología y el naumí lucí cíe- vel nucidarles mí gra.n escala-riel gas aumubiente-
estácl nsmuuimmmi rs u un la iii teraecióuí rl e la región II II cnutí la> ti tuis e- aunb ir-mute--

3.6 Evidencias de la interacción de M 42 con el gas denso

liii la. siguuicuite rl isn tísióu¡ analiza>re-miioscuialita>tivame-mute-las e-vine-miniasoliservacienalesque imudi-
n’.mmrí imí. i mite-ranciótí ríe- la> te-giómí li II comí el material mmmol.e-críla.n ríe-use nibservadníen H CN - Para-

el le - cninisinletarr’uumc us el numeudelohuásicní ríe Ni -42 sroíouíe-sto¡icur Zuckenuímaíu( u a73) segámíci enual la

u-egir’itu 1111 ceutíit anta se e-nc it e-mrtu-a. [re-mutea> la. muuube unícientui mm n’r nisírumía-tuni tul a> ( ver apéndiceA, y
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Figuira :3.11:

a.) Estratificación (leí .903 nmoleculau-y cíe la emzszo¡iJI? en- la uwniroclcíd <le IR.2. El gas deurso y

caliente del “-r-idge” y dcl “br dge” conrpactos(con-tornoscontinuosgrooesos)se sítoían entre la

enmrsoonII? (contornos discontinuos)y 1 gas molecular arcubienle (cooítornosconlirouosfincss).
Lcu e-misióniuofrníríojní loa sido lomada de i)ouvnesel al. (19<91).

u) Co-mpa.ra>ción de la distribución espacinol del <¡oc filo <ir: IICN (contornos conlioo.roos) noii la

enursuon de SO (co-ee>to-ruoos disr-o-roíinui<is) <Ir- Píaoeolieck el col. (1982). Notar cou¡oeí el airillni nc

H C N -rodecí 1ro enu¡s¿ónde SO.
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u-e- re- re-minias mmiii mimenni cuna-rías). En este nitunleiní, Ni 42 se cmucume-mítra linmitanía> pnír ríe-mu sidad en el
lan rs tuimis cernanírs al rulíse-rvmnnlor y la mumavonia niel gas ioumizado está Fluí x7enu río baria. [uiermmríe la.

uutulie umícolentu iam crí u tunmm veiociním~-ni ranlial ríe 4 knu <~ (ven isor ejenípio .Pa.ííkonin el aL., 1979;
‘le-mini mio-—Tagle- - 979). De- it e-Ñurs, Ynirke el cii. (1984) lían uncístra-cí rs q ute- la rl iferencia <‘u u 1 mm ¡s resuotí

<leí ga.s e-uítrc’ las carastraseray nielamute-maríe- imí me-giótí liii isuienie- fnírmíma.r iluijos de- altmm veltjcini.a.nl
cnomí vel nicinianíes suuperieresa 20 k tu s u - Estosfi tujes un> son tuniforuuí es existien rin fi uíjnss sentíunía-

rus q uu e tui temíierr’mu non los í~ ni mmi eros ( Nieabtunn , 1 975)-Aní cumímís ta.uuubiéu ha> rl e nonsirle-ra>rse- la

p re-se-tucia> cíe vi entnísestela-resiomuizad.os imnoniucirlos íínír las estrellasriel Traise-cio. Esteus vientos
iotuizmndnis luamí sirio utilizados para explicar la distribucióc espacialríe las ve-locida-níesra-diales

ríe- 1 mms líneas rin’ ne-neumíbimuaciómí(Pammkonimí el al., 1979),la> presencia.de- e-stmuí ct tu ra.s fi lanne-mitesas

y la ge-cumrnetría riel gas mm izarlo e-u lvi ~t2 ( X7tmse-f—¡arle-ii, 1990). i>or ms tamuto, la> mmrtermícción ríe-
Ni -[2 cotí el umuatetial atuibientepuiede-ser diversay a> ha. expansión t ííui ca ríe la re-giómí 1111 e-ii la

uit lo e aumíU ir’ tu tr’, it ay nimie- añadir el unjo “ehampagne” y los x- icmrtos este-imíresji ronitínidos mor las

c.su re-lías riel n; ti tui tule niel Traisecio-

3.6.1 La morfología y la cinemática a gran escala del gas denso

300

200

o
o 100
1’
18
ti

-ti o
o
-tig
o,o>
LO

--200
‘0
-e,

—300

—400 8—8-5 10.5 — ti

.1 m, r .n
300 200 100 0 ——100 -—200 300 200 mcc o —100 —200 300 200 moo O —moo —200

Aa (segundosde arco)

i-iguu mmi 3.12: mr), Ii) y e) - Comparación dc la distribución espacial nIel “ridge nooiecular los
A-lEs” y lro.s (‘Os” representados<1 lrau’e.s de la intensidadintegradode la emnisión de la lío-oea

-I su 2 -— 1 1 ¡o rl u-co -togo <le velocidadesmostradoeuí la esquinainfeu--íou’ zzgt¡ierdade cadcopco-urel.

rumí la parle ¡tías denso dc la reg¿o>a ionizada de 244<>) (d< Yoosef—Zaníeh, 19.90).

La.s Fi gtmras 3. 1 2a— c nminuestramu la. rl st ri b rucióuu riel odqn un nl entilar, iris Ni Es y algumnas(7 Cs su—

iserjo tiestas mr la jía.rt e- tui ús ríe-misade la. región H II - Fi o udyn (figuras 3.12a. y 3.i 3c ) se situi-a juisto
de-tmás riel ahonuristní luomníe- riel [remiteríe ionización oeste- tic la- regiómí 13 II. Es iíííporta.utecíanse-

tu eitt mí nj tun’ <‘3 Ni E>] si tui muní ni mmdvmmceuite-miiemute al rodqe nl el u tic a ci frente ríe i cuí u zací<un oesteal
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nortede lRc2 (ver figura> 3.i2b). (2(27 e-ii la figuura 3.12<- se sitúatanubiéuíe-tu cl borde del frente-

ríe iomíización asruciadonon la barraóptica-. Esto sugiere- níuie los frentes de- iomíizacióc de lvi -12

juegamm uumu pmmp r’l i iii iscímtatul. n’ e-mu imí mumorfología.<leí gmus ríensri en Oni n’iu u A

mrr m~r í>í>l-l’l> 1
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Pigura3.13: l)ico gr-curcasisosiciónvelocidadcon asceurcióno’nctaJja cuí posin-íonesseleccionadasn tu
la transició-noJ = 12 — fi de ll(:uN. Por el panel cíe la clr->o-echa los líneas-ríoooeslrcín el recoor~clO cío>

los- nortes (lineas -terííeales) y los offsels“ ero ascerosiótorvetcí euí do-tun/e sc u’eaiizcou-on5-aperpooestos
a la isaríe roínís do: moscí cíe la regiciuu II JI - La o-strelía uroo. oca lcr ísosicióro cíe IRcJ, oto íc- rol ras q u-e la

líneco Irorízo-rotal sIc1 trazadapa>-o’a el -ruco-Ion cíe la nle-eíi-tmcoelouu corresjinioo.cízermeortn.ci. O ( ‘. —

La ciii e-unática. tanmulsién apnsyaesta i <lea. Las iigum ra.s 3.13. 3.14 y 3.15 umimuestramí el cauuupo

de- velocidanlesriel gas miíoie-cular de-ii srm - Luí la
1mnimuíe-ra de- estas flguura.s se- iii di cm tamnílsiéuí las

nlistimutascrimide-musa><?ioíes niute forunuamí a grau escalaja e-strumctura cnuuínucinlmn ecutímo rin/qe ummnsiecto1a.m.
El cnírte- velocinla<l— ríe-chi tu ación cuí las figríras 3.13 ‘o LIS cítíestra.q tic el gas ríe-uso a lo lango
riel o-iníge muí rule-cuí mur ( Arr su —24” e-mr Un fi g urmn 3. 1 3) tuno signe- el grmmri le- tute de velnucinla>nl a gmmnuu

escala> <=uunoii t racío cío las ebse-rva-c.iemie-s nl e- iía ja. re-solmini óíí angum Imír ( ve-m por eje-uníluí rs Li sit e>!
al.. 1974). En estris crintes mini se- observa el emiran tr’nis mino mml] mime-mitro r’ti la ve-monini muní scguimí unís

mueve-unesríe sri u a u norte, sitio tu una e-struin tít ra etu fnmrun mí ile “V” cuíya mclccirl ací nacíi muí ríenre-nr’

ID a 6 knu s~ y y umelve mm crecer basta. lO Luí ~ . La ve-iticiriad ranli al utuás pequne-tia> y las líuíe-mns
muías a.uícfi as coiuícml e-mu con la 1sarte- uds ríe-usmm ríe 1 mm región liii - Más it acia. el noeste. tmmuunluiéuu
se e-mucumeiitra>u n’s tu-cctui ras en [noruníade “V” tui -As estre-cbmns <u cruuí gradie-mitesdc ve-biciría-rl cciii

se-ntirlos noii tu e-stcu.s quíc’ el nibservanírs mi grau n’scala.. El gas imí As ay-tui se e-mí cuje-títrut gc’íí e-rabioe-nte
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ligmí mmm 3.1-1: Dhagr-anuas posición o.’etoc:idaú coro declz-nacionfra crí posicionesseleccionadasen

la transición .] su 12 —— í 1 de II C3N - fin <-1 panel inferior las líneashorizontales muestranel
oc-n’oro’írio ch - los corUs y los o’nmíores de la decliuo.acióuí jnm ysau’no los que fueron r-eal zadossuper—

puestos<o la pa-o’le umis cícuosa de la regió-oo 11 II. La estrella nico-reno la posirión de IRe2. Las floreas
un--o!ir-al es soro> o’efr-mene-laspa-ra. unco. mejor obser’i,acin$ou del bou-rIn-; <feo’ frente ríe ionización oestede

Ini mc-ymiro H II -
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cerca.(le la> pnísicmóux comí une-mier disi>a>uicia> prnuvectadaa las estrellas<leí Trape-curo.

LOs n: curtes musce-minirin re-nta>— veloni ni a-rl e-ii la> fígu ma 3. 1>4 u tutue-strmín ni tu mu br tu ptrs u-a-tuiiii e etu 1 mi

ve-ini ni nl mmcl cadial niel o-idge mumolectíla.r y la- nl e- les XII »s y- tic las (>‘ (is. ¡=1ca-muí>ini e-u u la ve-mcirl mící

ranlial no sólnsse restnimigemm la vecimuníaní ríe IR nL sumo nj te tiene mí tu ccsmuíportmtuíí te-tu trs utumus ge-ute- mal
Ii animm t-~l minirte- ríe- las e-stre-hasniel Ir mí>1sec.io. De Fue-clic, ci salte e-mu la> vr’i o ci rían] nmmdial aloame-ce- a le

largo rl el frecte <le- u rin u zaciníní cieste ríe la reginíuu III [ ( ver fi guras3. L 211 y 3.12c - ‘o 1 fmi e-as vr’nl> i cal

d la fign ca 3 1 4) mii tu erte- ríe- las estrel1 a.s niel — Un a~se-cle Al iguual r1ume a[redeninír che- ¡ RcQ el saltcue- - - “-

ríe la ve-ioni riad ti e-míe- lugar etu mmmi a> í~ en1ute-ca regiótu cpu e mípeu mis r’stmi mn’suíe-ita> ~irin <‘1 [mazrl e 22”.

II-av ta>nilui di uuuía te-ii ríe-uda> e-it el saltode la velecida-ni a decrecertau jurcuuto cnímuino tíos alejauuícus
ríe- la megiómí míe las estie-ilmis riel Traíieci o— 13 N/ KL - Al ríe-sl-e del frente de inímí izmicic’uti 1 mí vel nícid ad
radial mini umuenta. <st ma vez Fi astaalcanzarel valcí’ u ijuice ríe- la niel u-idge (ver Iigu va 1.14). Estosu’

ve eía>maumte-nu.te-al s tun nle las e-stre-lías riel Trape-ciro.

La. cimícmii áticaniel gasmnnsle-cnl-a.r alre-de-neo- cíe- la región 13 N/ KL lía- sión nunutivo de- ti e-bmmte-. lIto

fo anti n umimír, 1 mm ci tun’ iii mitin mm <leí gasaíre-rle-rico- nle lUn 2 1 u a--sitiro imiterpretminia> a> hmn tez, cnuutí<~ pmicen eti 1-c-
ríe- u n rusco e-ii rotación (ver htasegawae! rol., 1984; Vrsge-i e! nl.. 1985; Muirmí-ta e! tul>.). rs ecutime

isronímmci rla. í rin nl rus muu lies imí niepe-mini icutes (ver pror e-jn’mut job Wi 1 sotí nl c,l.,i9861>). 1 mí cii intuí mil, i cmi>
niel rin/ge- y cíe los lvi 1-Ls tun-ii can ritme- el <:a.ní1irs de ve-mini rían es riel gmus rl e-risco e- tu la ue-gici ni It mm sic ini

probalsíe-uníe-mute- ío e- mt tunliarlo loor 1 mi in tenmuncmnumíc:oíí 1 a meginimí 1-1 II. Simi e-tíobargo- tino r’s t á cl aíro n u al
es 1 mi exte-tusiótí rl e- la> me-gin’imu muí me-nie-círs r nl e 1 ltn2 e-Tuva c iLe- tío ática.- it mu si rl rs afentmini a pror 1 mí mmcci ¿tu
ríe-] gas iomu izanni.

El rl e-su 1 azmrmíí ie tu tcu Ii acia> el azul (1 —2 kni 8’~~> ríe- la melocirímini mmí.nhial ríe- iris MES y rIn’ 1 mus -e

comíríensacienes 56 nno ti cespt
tmntnu mr la ~ia>rte-norte niel o-algo> y las (~ (Vs ji onlrímm se-r n’x iii ca-ulo cíe- o tu un

muaneratu mit turmo1 si e-sl-tu vierap roduci rl rs pon 1 mu. cxii attsiómu <ir’ la regitíti 1111 y-/e pci r r’ 1 gmms ini tui mu ci tu

r~ tu e u ti ve- Ii minI a ci rulo servarien (y por ini tanto n:ou ve-mininl mudes raniiales rl espla-imudas 1 ímmni a> el a¡cuí)-

Esla. ide-a estátui ncluid iL mu¡í oya>da pon ci naumí[minitun imn rl istnibuci¿tu ríe- 1 mm ve-loci cl mu ci cmíri al ríe las

líricas míe re-neuunuluin a>nir’ouu observarloaíre-ríe-rlor de- la me-gi ¿mí 1’’ 1. de-lasnnotnnlensaciníuues 56 (se-Vii snouu

K; 1-ii ges, 1 989). FIl tui muy-em ~ímí Fuieuna asnunimmnlo crotu estui i tute-rpne-ta-ni¿mí
1imnma 1 mis r: noii míe-mísmncu tutu es

SG n;omt ciermit’ mm sni si tui aniómí relativa comí cespectní mí la> mcgi t’uut 1111 e-uu 1 mm ni nec-ni¿mí <le 1 mi-ii tu r’a- ríe

nmi ra. 1) e-Fui<ini mt> [musiii it ouímogeticínacíes e-mí la ni eíísinací, Iris me-míles ríe- ini tít za-noemíe-stmí tu “ammi rgmu.nirus

(esto se p cte-rle \7e-r nl ar-autientee-mi tos uuía:pas rl e raníHo — cnsnutití tiro cíe tas cegínomíes¡1 FE ¡unor cte-mí juir

Yui sef——Zmmri e[u. 1 990). Si el oh/qn> míielentilar se.sit ¿mm ríenrás ríe la u u u muyr ir juarte rin’ 1 gas mii um ¡mini ti

jie-ro e-un el [sonríe-riel [mr’tute rl e- mo ni zaninítí roeste. nyeuuuini ns 5t1ge-rin no 1íor 1 mm. tríenluí nígímm. sr~ [minirut-
espermun tu cmi cii stmi Fu mmci¿tu cciii ¡ile-ja riel gas i o ímiza-tiey tun-mitmu a 1 ru 1 mnrgnu ríe- la lítica cíe u it ira> <‘tu u tu

[recte- ríe- ionizmnni ¿ni arru garlo- De líen [mo.e-sto r’s lii <ji ie se rílíser;
Ta e-u Iris muíaisas ni e 112( O del

VLA en imn rl irenei óu u <le- S6 ¿omitíe la mnhmsri mci¿mí rin’ las líticas ríe- 112( O meq it icre- n~uun— jo amir’ rl e- n’5 ta
noní.demísmí>nícmi se enniucmí te- fre-uit e- a al gnímía fí te-tite- rin’ a-rl ini comutítí tu ni ( mmli musInítí el rol. - 1 %3).

3.6.2 Las “alas azules” en la emn?usiónde HC
3N cerca del rwcío

Otras e-y i ríencimís cíe- la- i mutena>neióuiríe Iris fu’r’mute-s cíe- inri ¡mini¿mu non la iii mí te-rua- ríe- it t mmm se rol> ti n’ ncti

rl e 1 mu rl ist milounión esísacialrl el gas azmuí cuí las cernani ía>s de- 1 mus e-strelías riel Tna1se-nini ( cnumítcír u rus
rl e trazo fi nro r’mu 1 mí Fi g u cmi 3.10) . 1. a. ligní rmu 3. 1 (la rut tuestrmm 1 mi rl i stniliumcin’i tu espaeimuí ríe este uníate-rial

sto peristu eslo a 1 mu e- liii 51 oit nl ci ucolvo callente mm 3.3 1o- tui - A cl e-uiumis la tuicurielogía> rl e- luís mí-u as mi/. tu ln’s riel

ga>s e-tu [i( Y N mi vn’lniu;iclmnnie-s iununin-tarias tuno sigute luí, cusí í-i lottcir’iti espmtcumii riel ga>s <-rumí ve-lenín miul
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Eigcura 3.iS: 1)íagranma posición velocidad a lo la-cgo del ‘ridqe” molecular en la transoemon
j su 12 -— Ii de IlC~1N. L

1n el panel de la izquierda se indican las distintas condensaciones

que fomona-ro a graur esealco la esíructu¿ra riel “ridge “. En el parrel de la derceha se urruestra la
incagen de la e-ro-risión ni-el continroo cm 6 cnn debida al gas ionizado (pa-rte mnds deo-rsa de la región

liii) lo ¡mio-oc/cm ríe .Icilrrustoor et al. (1983)- La im~rcea vertical -o-e pu-ese--ata 1cm trayectoria del corte.

La <-sír-cílto grande ríe chía-opuo.nícrsrepu-eseuítala posición de fileS, oooientras que las cuatro mas

íffclur ¡<os íoocíoca-uo 1ro posición cíe las estrelrus del ‘Trapecio. La ~iosínióoocíe las estrellas02 Orionis
sc toidin’a eoedíaíotr dos estrellas pec,u-uíenasde seis puntas.
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uíia>s extreumías desjoia>zanimms al a.z ml observanas en SiO y ( o el nutal se cree-estáasoniarle cnutí el
fi cuje mnínslecmíimur pnusiFuiemniente jo mnsducinioíuor II 114 ( Zi ti mvs •Y En be-ng. 1987: Sciuu —

-> - uíinl Buí rgk el col.
l 990; ven tmímuutuiému cl capit cmini >1) - Conse-r:uiemuteniemite-, 1 mí ti nurfnulogíasuigiere- miii mí [tue-rin’ asnmni mmci ¿tu

ríe-] gasunásaznl nctn cuí [re-tute-ríe ionizaci¿tu Arle-mimAs - cnotíuní va fuíe- iuiní icario por iúllitut> &; Mcmuluuu mii

i 974) cl [me-rut e rl e- inumui z mmció ci riumuver ce-mc:a ríe- 1 mus e-stre-ii mis nIel Trape-ciro ( limiemis cli scotitiii tu mus <‘ti

la. liguma :3.1Gb) y’ la.s d ensidarles el e-ctm—ómuicas niás ele-viodas tamisién estmhu asenmini as cciii el guis

mme-ntre. La fig tu mmm 3.1Gb iltí stma cemume el freuite- ríe- i eni¡mini ¿mu mnumu nr n’stmí ah urca-rin cotí r’i guis

azumí. Taníbién, las deuusintanieseie-ctnóuíicasutuás elevan a.s iecaimííe-mítese- e-íícumemítcmiii tui el bnucde-

dril ga.s molecular rcflno y’ azul Frente- a las e-strrlla.s del lcape-n:io ( u-egiómí sombre-adarin’ ¡mu Iigut muí
:3. 1Gb ) - El gas iemri za-rio comí ve-loni rl aní ma-dial tui Á>s ríe-síu1mizada> juani mO el muz tul, ji <ir n’ ííCl ucmi de

—60 l=mmí~ ((2asta>fie-nia, 1.988) se cuícue-mutrmm ta.tío iii é.uu e-mu el luomníe- riel gas azul tu e-tít mro. Tocinos

estníslíe-dunsimudica.u nimícamne-míte- ni tic la mímaynorímudel gas umíns¡nuc:omlarcomí vr’lnucid aní man ia.i desjulazmí <¡mr
Fi aria el azul sc e-ticti e-uitra eu r’i frente-cíe i notoizació u y pnud ríaser p mmi tuninicí pon 1 mm iii uc’ mmíc:c i ¿uu ni ci

ga.s unu u ¡armocotí n’ u u u mit e-rial tu e-iitro - Comíseemuentetute-tule- el ga.s nuicule-emílar ni tic í’ re- ce-nlc-’ mmi ircí u te- rl e-

ionu z anmemísc ceu su<íe-umm nítíe estáisrocesanlo~mcon clororj cies y ha> mini nímui ni nito tío a> vn’ inini ríaci <juin’ cliii <‘mc-

e-mí 2 — 3 kmíu s r’.nííu resise-ctemml gas mituuliie-:ut e (Seit irur’nio &..Loreir í982).

3.6.8 La asociación de los MFs con los objetos Herbig—Haro, los filamentos
de H2 y las estructuras de gas ionizado

Torios los Ni l-’s y 1 mis (‘(2s se- eu cmme-mitrmí>ui sit tuadeis a.i roe-ste- del fremute de insruizmucióui n’mu el “croníci”
olssem’va.nirs e-mu cl ra-nl o comítintío ( vem fígmírmu 3.12). La sil. ti acin5mi reía-tivmu ríe estros culo je-tnís u-tít

re-spen:trí mii gas icíto i zmnnie es nie-sco.nociría. Lnss tui alías rin radio no tít i uímí rs ni e Yum se-[-- Zanie- it (1 990)
muce-stramí estrrin tui rmus lii arríe-mitosas ríe miiate-rial netí tu rs simiii lames mr mss Ni Es, n~ ume- rin’ toe-tu rin’ rsluir

redcanímus ti no r tul gas ini ni¡ante- Em la fi gui mmm 3.16< se- u it mu e-stma cumimí síu joerpesici ¿ti Iris M Es u- la

emurísuon riel [OI]A6300 mi luí. ve-locínianí a>iíutíie-uite- (Lux rut cl col., 1986). ])eiíinio mu <píe luí lítica
[01]Á6300 sníle p ti nurle n’x u:i tmmrse- cío 1 mi re,gióuí ríe- tnamu ucinotu ni utre- el gas mí e-uit mro y el gasi ni u izmínl o, su u

e- níusurut u es- tu ni Fu tic’ tu t mazmicínín ríe- [remitesni e muíizani¿tu ( Mii tu cli, 1977). Parmí[mi-re-gió tu ni st’ rva>ni a>
en [CI] la iii aynum parte rl e- e-sta cmiii sióu ji are-cee-sIa.m misníni mini a eeuu el gas muiniiec:tui a r (1 mm sam te rl rul
p nimini pie rin’> N’I F3+ lvi j ¿1) síugi nie-mídní nj curules Nl Es sr- sítu mmii j tu sto e u la ne-gi¿ti nl e- i tít n’r [museni it mr’ nl

gas umícíiecuular ~vel gmis iomíizanio. lIsta ascicimmci¿c mini sólni se oloservmu p mora ja ve-Fuiniciad mumíílsi r’u it e-

ni el [01], simio tautíIii éu ~smura> el ga.s cotí e-muísinsto cx te-musa> rl espía>7a>nlmm írmuc;i a el muz tui ji ron dr’ it ayo rl tu

— 109 k un s— leí rl cíe iii tuca tu tu mu estreclía- reía>nci¿ni e-mitre- Iris MEs y el ga.si cuuii ¡mini rs cíe- alt-mt veic,cici mmcl -

omocl umsi noii cts siumíl 1 aoesototui vieron Ma-rl (u 1 mt mdci e-! o!. (1 99<)) y Nl u natael cml. (1991)) liasánrl rísr’

e-mu la nl istmi junció u y muuovu uuímemítos ííropmis rin íes noii jctcus 1111 e-tu iris [sonríes<le iris Ni 1 ‘s - lIx i stn tío

comisetu srs ge-muen.mml e tu 1 mí ictí i ¡ación de los nulujetos tu pci 1-1 11 sc ce-ali zapror tutu tríenmmiii síuuro <ir’ clunit1ti es.

perno mio está> el ii no <-rimo son producines c stos ru ti cíe-os iciuuizmmdnis ríe alta ve-locir)mt-rl musociadnosuí
las regiones 1111 (‘o-em Me-alounu & \>Vmmlsh 1986). 1 [a si rIn sníge-ridno ( N-i calímímuí tI’ Wmu 1 síu, 1926)

nlue jininí rímiun snur loo-uit shoeksjíronímíciníes n tíau tiro icus vi r’íutcus ríe- 1 a.s estrellasríe ti pu 013 nentma.ln-s

se e-uucuieuít ca-nr crí u tu It ommurige-míe-idminies de- mml tui rictusini mini - Es muí ás. ríe’ la> ciii e-muí uit. i rsmí rin’ muí gui u u mu.
cemín]eni smmcin’un cíe Xl 16 ‘o’ ni e 1 mm míe-ii tu[esa. rl e la 11 nusn’t>mí • estris a-u u tetes ni enluce-tu rj mmc la> gn~rutiunut rumí-
rl e las nílsstcrí ceirsíues cíe-líe- ríe- ser cii luí rin cuí., éstrs n’s simuí lar a> iris Nl l/s culusemvul-cí es e-tu Nl -12. E-es

fuiamuícuí teus imumgnís y fi tunos rl tu la cmiii siótu rl e ti ~ r’u u noii 1rumí iris e-mu la megin’itu dr- Nl E3 y’ Nl Fi u u u utestumítí
la. unuisnntanlice-n’n;i¿ui r¡uie estosAiminirenutes cíe- J[<2N (IJ/muylnsc el cd.. 192-1: Emimie 1989). =Xuutic¡cu-luí
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Figura 346: Evidenciasde la interacción entre la rejón 1111 y el gas nmoleeularcerca dc- las
cslz’eliasdel Trapa-ho.

~m)— El yms cozul (cormíoruuosgruesos), los MI-Y y algunas Cús superpuestassobre la imagendel
jíoívo caliente a 3.3 ji rrr (contornosdiscontinu-os) cíe Catiey É’ Kaifu (1987).

lo) — lic lacción entre el gas azul y alguna C(I-’s (contornosunos) con el frente de ionización
prtneipcií (1/creasríe trazo discontinuo) y la regióí-r dc uncís eíe-i,adro densidadelectrónica (región

so>o-nb-readcr) rílr>dedo-,’ del Trapecio (Elliot ~ Jt-feabucou, 1974).
r: ) — Dist.-riburción espacialde la enrisióro de II ( 3N írrlegrvnla en el cc,ngcí de velocidades7.5 —

.8 Nuco .s (r-oooíou’no.s no-ootinu-os) superpm¿estcísobre la enmisió-or ch- [OI]Á630() a la velocidadam—

bieuííc ( Ifaglor el col., 1986). Las posicionesso-ro relativas cm la ríe lUcíS representadapor una
estrella mmeqrnu gr-conde. También se muestran las estrellas dr 1 ‘irapcc’o representadaspor las

col rol -cc, e Sí -nr— lícos ¡oujuas noaspeqrmci:nas.
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concitaciónniel 112 e-mí los fuiamírentoses rlescnínescmría> por el umíoumíemítcu( La-tic, 1989). c u mulquiermí ríe

los jo osiFules mime-cuí-mui sni rus (finorescennla, cli nírímíes) , iii ni cumí u <tute- están mu’rsci tucii ni ns ji ‘ir 1 mí rmudia-nin’iut 9,

Lyman ríe- las estoe-II mus ieui izamutes e jo nim iris cli tírj ti es gn’ ni e mmi ni ns lirír iris viet it tus t’s te-lares rl ru esas
estrellas- Lii amnílonus cmmses los íilammme-mutnss ríe ~ me- p me-sentatílas superfmcies ríe- tui aten muí tíetí mí

simumilar a les 1v-íEs exjsmíestosa la rarhiaciómí VV e iris viemutos estelaresi rumí izados. La> pre-semucia.ríe
u tu uííemnísa.sestruintiuras filarne-mitosase-mm lmm emímisiótí del ecouitinímo rundino la> caíisión ríe aspectocíe

“b enrie” <ibsenvmmnímn e-mit [Sil] sobre-la tnutaiirla.nl ríe la. me-gi¿ti H II lo u-río si rl rs imite-mpneta-nl mus 1-a mi Fi iéum

cemumo ísronirícinlas por la imute-racciónríe iris vie-mutos este-imnne-sríe las e-stmn’ll a.s niel Tí-m~íe-cio cnutí tutu
toicní e i mitenestela.m u bnucuogeneo(Ynmsef—Zad.e.h, ¡.99<)) -

El conju-mitro dnu la ni nernática de- los /V! i s cori u e-morida-ríes a.z tules uelati’o’a.s al uidge y a las

CCs sigue la te-tunlc=uucimuríe- las ve-leícinladcs martícmícs nFu 1 u ápinio gas i ron iza.do. A un líos, el II ujo

“ehamupagne”y el viemutno estelar icímizadní ji roveciente-rl” las estrel[misO Oniouuis. de-líe-mi ríe- j cugac
uní pui;ptul i mru ji nírta-mi te- e-ii la cinemmráticade- los ‘vil s las ( - ( s- Dcli ini no mm mu grau i mí cn’rt intuí muí Fine- n’íu

los pa>rámmte-tmss cíe- iris vientosestelaresrin 1 emiumuníno niel Ii ape-cioy e-ii la ge-omumetnía-<ir’ la intcr[a.se
111—1111, es míouuy nlifíni 1 estirimar iris efe-etos nímun los temuí cus c .ste-ia>resy’ iris ti uíj rus ietui ¡mini rus mcmiii ¡mmii

srslime las muuulíes unínulentu la-res.. 5 cíoncps el al. (1 980) Ii ni n sti unía-dení cíe la> bu rFu tui mm cíe gmos io ti i z a.drs

pronunci ría, jucur iris vientes de- imis e-stre-íla.so cuí i <n tun buílosa ríe la> l<ose’ta> es- capaz, ríe exjuimca.m
nína curvc,ltcmrmn ni e 800114 cxjuan niménniosea 20 kmmu u 4 u ucine la.s r’s t reí[musO riel >irmí>pe-cini snmuí

dc ti pro tamnííes, 1 mm nnuasmíy la velocidad ríe- nos Nl 1 s snuui iii us ¡me-quefumusque aní tie-ilmus asnícianíasmu
la Roseta. Para 1 mm ta-saríe pérdinimu ríe- mumasadiii no rin 1 us estrellas0, Ni> miii nís u , luí

ve-iocidan temiii ural dc 9 u ~, 1650huí <u ( Smínuw & Mrui totí 19 76), se- mute-ríe- elote-mier u u tío nutuientrí

ríe 200 1Vf>.-, latí s< e-mu r’~ ~ mu~~->~. Estní es ajuroximiiadanoe-nteel uíucíu uín’uítno ncqumerinlo lonír iris Xl Es
paraser azulese-mu 2 kní <u comí reslíectníniel ridge.

3.6.4 Origen y evolnción de los MFs

La míatumraleza.‘o- el estadoe-voimitmvo ríe los Nl Es semí descomíocinlos. Es niifícil establecerla uía-tumna.-

le-za de rustrís mute vcos objetose-mu nimia negiómítau conopie-ja comumo Orión A. e-tu ninuuunie- estántenuientiro
imígan dife-me-mítes [emíóuuíenesemuergéticos. U tía posibiiinia.d niute ¡ocmiría rie-sjiejumr e-st mí iuícníguuita,

seríael e--ncemítrmmr no b>etessimímilares cuí reginotuesmime-morís niniumo jule-jas ermit cmi ra>nt>enustir?a-scouíí.ruuues mí.

Otiómí A. Las ‘‘trocupa>s ríe cle-famite-” e-tucrin tradas[re-tute-a> mmigum uua.s regiemues 11 II sruuu simimilares a>

los MFs en alguneus musísectnís.huí la. l>aliimm 3.4 se umíruestmuí [mucouiipara>ci¿uietutrelas c~a>racte-rístiea>s

físicas de iris MIt en Orión y las tromuolías cíe- ele- [mítít c’ cíe- la ncFu tuirusa> rin’ lun l{.nosct a.. Ami munírie la
tempe-ratuurmícimiétina. ríe- les MEs ¡sane-ceser muge tui mí.s gratine-que- luí> ríe las trommmísmu.s ríe elefante-e-tu

la Roseta,la. ommnorho)egía(luí rmc>c’smí longi mmmd —anclo ti ta>, luís de-nsiní=o>des,las rnasuísy- los gradieuí1-es

ríe vel noeirl mini a lrs Lungní ríe sim longit un semí sorísretic] e-ru te- time-mute- si ciii mures. Arle-tuiás,al igmí a.i nl tun’

Imís tromuojíasríe- eie-famítru, los MFs límure-netíestarumrtera.ctu ammricí con el gmms muíizarlo. Fstmusenuumící-
de-mini a.s srugiere-ruciii e los Nl ES ¡sodria.íí ser tremíupuis de cin-famute- suluí mini mus nie-t más rin’ ¡o arte- nln’i gm¡.s

ionizar] e e u la- zetía.ríe i tutenfase-ectrela> re-gióc II II y n-i gas muemutuno-

Si los Nl Es seotu e-ru meumí i rían t rnumítío mms ríeelefante.stu [e-ruti mmcicutí ‘o e-vr iii ini¿tu e’stmi- e-smmconhanoe-ii tn’

reíacionanímm comí la> negiómí Ilhí - No itumy un cotusemusee-u el mure-canismuoeríe [nor tiumució ti tít’ imus trouuuíía.s

ríe- eie-fmrmíte- (ver senciómí 1 .6.yn efe-re-ii cias mmiii e-miscciii ca.c a s) . De i <os nl uit> cus rl e mo- fl nísela>, ScFitic’ ¡os

et al. (1980) suigie-retí nne la> fnommuuacióno de las tve-muí rías ríe ele-fa-tute e’s el rn’suita-cío de- la. mmcmiii
rl e mus ½-de-mitose-stel mí-es e-ii la- región Li II - Estos mu-tu tetes comísirle-rato n¡ me 1 mis tmcummt lías <le ele-[a-titr’
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Propiedadesfísicas de los Prepie-danlesfísica.s de las

filamentosmoleculares t rotiopas de elefante-
(Nebuulosade Orióc) (Nebuilosade la B>ose-ta)a

Tamnalie(Lenugitud/anchura) 5/1—10/1 5/1
Masa ( ½) 5—30 5--lO

T~ (1<) >15 -e-dO

Gra>d.ie-nt>e (knts>’íic<) 1-2 2

“Dc Schne-psnt ro/>, mOSIO.

‘fabla 3.4: Cocumparaciórrentre los filamentosmolecularesde Oriócm y las tr’onopas de clefa-crie de

la nebulosade la Roseta.

se [orinan mi través de inestabilidadesde liayleigb—Tayiom desarrolladasen la envolturadensa
banrinimípor Iris viemutosestela-res(ver secciómí1.7) e a travésde- imíhomegene-idadesen la> densidad

del mime-rime aumíbiemute-. Deludo a ia.s imucertidumbre- existe-mutese-mu la pérdida de masa. y en la

ge-ouuíet.cía,tío está <damí si la grau unasade Los MEs podría Imalser sido barrida>pon les vientos

estelarcusdel nu’ínmtuilti niel Trapecio. WÓ.ave-r el al. (1977) sugiere-u qcue los filamnentosiomrizadesde

alta velocidadalrededorde- las estrellasdel Trapeciopodríanser irus re-nniauie-mut>esde- tina> brirbuija>
que- lía. estalla-dníi’e-cie-ntenu.entc. El corte claro existente-entre- el ridge mmíole-ciíiar y N4E4 e-mu el

frente dc iomu.izacióuoeste, sugiere-que el (los) frente(s) de ionización puedentaumibiémí juugar un
papel imumportamíte- e-mi la> formación de los MEs. La detección de una custrumcturahilamume-mitesade-

gas ¡rumí izarlo lo a> sid tui mu te-rpre-tada cnumumo la evidemuciammrenfológica (le gas ion i za.dO ríen [os címoníutes

imredtmcinlos iínsr iris vientosestelaresy/o los frentesde iomíiza.cióuu generadose-mu el bnírde- de- las
me-giomíes 1111 en expansióuo(ver Yuusef—Zadelu,1990).

(teumio ya be-cíesseñaladesen la secciómi 1.7 Woodwamnl(1976)realizó un mondohidcodináciico

bidimensiorialde la evoluciónsufridapon umía miube- interestelarestamídardesisnésde-actuarsobre-

e-lía un cheque-. Aunque las condicionesfísicas sobrelas que- se realizó estasimnulaciónson muy
cii [ere-tutesdc’ 1 a.s nie- la miuílse- mírole-cumíar y ríe- los vientos este-larese-mí Oniómí A, los resumítarlos(ver

figura 1.8) uííue-stra.mu comnio langasy ríe-misaslenguasde mumaterial ríe la muuíbe, simníilaresa iris MFs,
sníuu feíuumíanlas loor la acción de- los vientos estelares. Estos filamentos niesarroiladosa traves

de- la- evolución ríe- inestabilidadesríe itayieigh—Tayi.or y de ICe-ivimi—I1e-imíilretz unumíestramíuna

socjirecdeutesiunrilitud e-ii cuantoamorfología se refiere con los MEs. Seríanecesariorealizarun
míuenleio hidredinámmuinocrin parámetrosfísicos unás apropiadosparala situación de Orión A para
establecersi se-níesa.rmoila.níanihlamne-mutossimumilarese-mr este-emíso. Lmu ííuese-micimi>de iris MEs lorunados

isor gas míe-mitre de- alta rte-.nsinlad y de- objetosde- gas ionizado sugiere-rjne- los MEs podrían sen
los percttscst-esde la> estruicturafilamnemutosade- gas ioíuizado observadapor Yusef—Zadelu (1990).

En re-sumute-mí,los MEs parecente-mier caracte-nística.ssimilares a> la.s de-lastrompasde- elefante

níbseivadase-tu nutras regionesEF Ib y pon t.amít.o sn erige-mr y evoinciémí<le-be- de estumnre-laciomiado

comí la> líropia. cegiótí liii.
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3.7 Conclusiones

En estecapíltilo henmosrealizadoumí estuinliomntltitramusicirimual ríe la emisiómí ríe liC3 N e-ii la> re-giótí

de Oniómí A a pequme-fray gramí escala.Los primíciííales re-sutitadospíme-de-mí resumunirsede la- -sigímie-urte
umuane-ra:

• Ademásdel u’idge molecularde-muse, la emnisión a grato escalade lun lírica J = i2 -—~ II nIel

IJC3N lía re-velado la presemíciade distintas estructurasque aparece-mí a> <li-fe-rentes vr’lo-

cidades radimíles. Estas estnumctmmra.shamm sido niennínuimíadasccímnní “urrolecular fin gers” ii

“iilameuutos mu.io.Iectm.lares” (MEs) y cromo “ceuídeuusacinímíescomímplejas” (CCs).

• Los MEs se- encuentranlocalizadosal oestedel -¡‘idgc moleculardenso y son largos y limues
ful aune-mítos(leuugitumd/auclimmrar.~5 — lo : 1) q tic emerge-ii del ridge de umía-míermí riTme-, la. u a>yocua>

de ellos apuumutamí irania la negidmí ontipania peir el Trapecio y- cl objete fiN ¡KL. Se- lía-tu

identificaniní umí tnítal de- nicho filacuentosmino de- los cualesse observa>comumeummu “ala” tic alma
velociniad. La. miiayoría de- los flatiue nitos nielen u la-res íínesemí.tantun gra-diemite mi-ini largo cíe-

sim longitud dc 1 2 knm s—
1 pctm, comí el gui- umuás níespiazanielía-cia el amul eno el sentidoque

apunta hacia la- región del Trapecio—fiN/KL La densidadtípica, temperaturanimiética y

umasade- los MEs son r’~ l0~ cnCmí, JO K y l0~30 AI¡:> respectivaníente-.

• Las CCs souí conniensacionesaislarlasque- mnruestratígradiemutesríe velocidad. Trícíase-lías se-

ennumeuítranal oestede- los MEs esneptoun casocxce-pnionuílque- se sitúa>al e-sl-e del nc/qe,
justo en el borde de la barra óptica.

• Aunquje- la a.buuuída.nciafraccional de 110
3N pare-cc ser constante-(r~ 1W

9) para el nc/qn

molceumímmn, iros MFs y las CCs, hay’ immnlicios clarosríe um n adismimuncinín e-mu umí factor 10 e-u la
abumíniancianle estaucuolécuulae-mí la niirecciómu ríe- la ííarrmí ópticum. Estolionimímí> e-star de-loirírí
al atímento tic madiaciómí DV e-mí el fremíte- de uomíuza.cuoí.í.

• El gas anmííiente- de-uso (r~ 106 cnm3) y caliente (r~ 100K) cartografiadopor la transmcuon

retaciomual .1 = 24 23 se restringe-a la negiómí UN/KL y síu distnibuciómíesísanialumímuestra

una estructuraisarecidaa un anillo eeuu IB>c’2 e-mu su ce-umtro. Este autillo ríe nuate-rialde-mísní
rodea>al “nlouglon>at en expansión”.la> emurisiómí IR. y mus máse-resríe 11,0 quino se e-ii euíemutra-mí
situadose-mi en su borde- interior. Estos natos suigicre-mí que el anillo olíserva-doe-u IIC:uN

constituyeel nutro de la cavidad dondeimpaetael viento procedente-de iRn2.

• El campo de- velocidadesradiales del gas denso cuí Orión nítíestra uuca- estructuraumnív
compleja. A lo largo del ridge nuolecuiarlos diagranuaslíesiciómí—velocidad n.mu.ue-stra>mitímumí.
estruc:ttira e~uu fermín-a ríe “7’ niume- es cimimamnente-uxícnímísistentecoto la. irle-a <;le- tu tumí. rnitacursmi

a gran escala. La distribución esjsa>cial<leí gas mírás azumí sigue- a> la emisión a>3.3;mni que-
trazael borde de- la interfaseectre- la regiómí 1111 y el gas denso. A lo largo niel frente de-

ionización si t ci mirlo umás haciaci oeste,hay tamníiuic5mu numí saltoe-mí la> ‘o-el ccirl a.d ra.dial e-uítmn’ el —

MF4 y cl ridge molecular. Emí partint~i.a>r, el graclietutede- velocidadencontuanioalrededor
de la re-giómí UN/KL de-be-ente-mide-rsede-mitro dei comitexto cine-máticogeneraldel gas de-muse

cuí Orión y muto iít-nídtí nido iíom tun a> rotacuonalme-rl eninur ríe- 1 11n2.
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• La muruníbinígíay ta ciuíemnática.de- iIC3N a gr-ami escalaen O mmiii A suigiere-mí que- el gas denso
está. i mute-íacnicunannico cnumí imí re-gióuí 1111 y nície Iris MEs e-stmi-ím ííreba.híieme-nte-cumibe-bidos

(‘ti el gas ioííi za-nito ~semrocerca- riel fre-mutc(s) de- ieuííiza.cióuu- La. asociacióne-uit me los MEs y’
mazaniníresrin’ clucunínes tmdes nonio elije-tos 1111, ni iris fijante-utris <ir’ 112 viisraciomíalnoente

excitadro. y suí ve-icínici mml “azul” srugiere r¡ tic los viemutos inuuuizuínios pmce-de-untesniel cúmuulo

riel 1l’ra.pe-cinu y/ru el unjo “clíanípagume-” estámíimite-rancienatt <ini [tuerte-uume-mite-con estasestrun—
tui ras. idas característicassinuilaresde- les NIEs y de las trouuííuasríe- elefante-observadasen

nitras u-e-gioue-sliii tmmmbién indican quepreba.ble-ímmenteles pritumerosesténgeneradospor
e-i des-arrollode inestabilidadessobrela interfase-111—1111.
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Capítulo 4

La emisión de CO. Interacción de
las estrellas jóvenes con la nube
materna

4.1 Observaciones

Las observacionessc reauizaromícon el telescopiodc 30 ni de diánuctro de- I.R.A.M. situadoen

Pune de Veleta (Granada). La tramísición rotacional .1 = ‘2 1 fue observadacon el receptor
i3nutu 515 siuutonizadose-u bandalate-ral ujuica con un-a ate-nitacuonríe la bandaimnagen de

8dB. La teno~ierattima de rutido del re-ceptoí-a la frectíemiciacuí re-pesede la líneafue 300K. El
tamumafio dcl haz a time-di-a potenciaInc de 12”. El espectrómuíe-troutitizade en estasobservaciones

fue- un bamíco ríe filtres ríe SI’2z 1MHz. El jímecedinume-mítode- observaciónfue conmnutaciónen

[sríslcinunt, utilizancíe n;ouínu 1sosiniónu de re-fe-re-mini-a tu rí Isumntní íijo situmído a> 900” en m’ scensióuírecta,
tnuunámídose muí es-pentro en dicha posición por cadacinco observacionessobre la [nente. Los

tiempos de- integracióc fueron 20s sobre- la nulse- Y 45s sobre la me-tenencia. La puntería [nc

r?.niniprrílumí.nla frentoe-mu.teme-.iu.te-sobre-fuentescercanmis de- comutimmuo. siendo les erroresune-nemesqume
-1”. La calilsma..niómise realizó pon cuí prece-niimuuientnie-stammdamriel mítétodo riel clropper umlmeel.

4.2 Resultados

ilmu la fíguota 1.1 sr’ nouueslrael noapade la intensidadde la línea de mm transición .1 2 —+ 1 dc
CO itutegradae-mitre — 100 y 100 kcí 5~ - La rcgióc cartografiaday el umunestreore-alizadoen esta

l>ma>misicuoui cnsincide- en extemmsuocespacialcon el mímapare-alizadoe-mu la tracsiciónJ 12 — 11 dcl

l-l(’3N (niescrite e-u el capítulo 3). El nudo (a) es dc 0.4K y al igual niume paraotras muoléculas
y tranisícuones, los ji nutrís ríe- la flgu ma 41 represe-nt-amilas posicinínese-mr las qume- se tomna-romí los
natos.los o/jsetssnon relativos a la Isosiciómí de- IR.c2 y cl haz del telescopioa estafrecuemíciaestá

rc’ p -<‘se-tut mini~~~ocír cl c lun mico mue-grní si titanio e-ii lmm esn~uimumu> i uífe-rien iz ni uienda.

Li u utajia ríe- la imite- nsinlmrrl i nte-gra.niacxiii be [umuiníanie-.uitalmmientr=ríos cnímídeuusaciones,las asocia-
rías mr las lite-mutes IB <2 r SG- En la figura 4.2 se- presentanríes espectrostomnadesen la direccuon
de ta.s tío i sirias. Lmi crindeuusaciómí umuás pro ni imuente- es la cnirrespodjetite a 1 í{c2, síu elevad-a ini—

79
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te-musid ad integrada> es ríe-bid-a e-mí gr-ami imante- a la> ermuisióto iuroce-nlemuI>e- de luís mdas imítcmusa.s ríe- muít.a

vel.oninianí ‘o por 1 mí. crorut ~ioce-míte niel /ocíí cece, el u mí.xi me nl e- esta> e muisiómí sn’ e-ti críe-mitra. e-mr cuto mí.

lsosiciómí niespíazada>6” mml oeste y 8” al unirte comí resjon’n uro mu IR.e2. La> seguuímnímícnuuínlcmísaciónuse
sit ti a aproxiníaníauneu te 10<)” al sur <mu lIí.n2 y ccimini rin’ cnímí la urosi cióuí dr u [tuetite- ríe-ii niumíiii mini mm

ceimioo “56” cii 1 mí te-rmiuimunsiogía ríe-.Batudmn el al. (1983). tn.uit lii é u nototununí u r o utio Oriótí —5 tun ( Z itt —

rys et al., 1990). Sin e-tíobargo, el aspectonmá.s i tui1insnraiute-que umímie stma e-st m earttugrafíuíes la>
conne-laxiómíespacia.i existente-e-mitre la> emímisiómí prnice-rienrte-míe la región liii ~ 1 n <leí gasaumuiuie-rute-

y e-u partinumímun comí mus frentes ríe- iemíización ~mmoni tu cintos pcor la> re-gin<uum 1111 1 u el unumílsa ríe área.
imute-grada.ríe la ecuisiónen la tnmímrsición .1 = 2 —-e 1 dc (O (fíguira 4.i) st ucualamílas estrunntíras

umuás relevantesríe luí íuu be molecularcuí dicha> tra-musiciótí tales comímní les mííeumciouía.nios[‘re-mutesde-

momímzacmóu muerte- y sun (tamnubién nomíecinlní cnínumo “lía-nra. ¿lítica”). 1> máctica>mmue-muu>e-jsa.ma>ieIo a> estn’
tiltimní frente ríe irsuíizanjón y situma-dro unns miminmí tos de’ a-reo un jícuno mímuis al uuorte apare-ce-tui

filame-muto e-mu la> niinecciómí noreste— suroesteniemínítaní rs cuí la figura 4.1 cnímuuno “Emí minute-utní— 5” y al

rice tamímiuiému ni cus referiremoscomno “SE” inri istimitamomeimt>e.

La mnror[roleugía. de la> emímisiómí ríe- la t ratusición-I r 2 -— 1 ríe- CO mm grau escala>es muoumy eciumopi rjmí-
y, nonio se niiscuutináunrás ade-lamíte-en 1 mis seccieuues-1.8, >1.-] .1 ‘o- 4.9.1 , jía. rer’.cu e-sl-mm nl.eurumímini mm unir

la me-giómí 1111 y-/ni ~snírles objetos jóveuuessitniadnis ríe-u más ríe ella (fi rujcus iuipnílares mísociumninosa

JI1>c2 y a SG) niepenucíieni río <le- los imitenvalosni e- vrlnucidacies tille Se- non sidereuí- De- estamutaute-u-a,
las ‘ocieciníarles mis extre-nías,emití-e- —110 y —30 k iii s—i y cuutrc’ -15 y 105 kíuí < , ni a.ra.níeuíte

mumnestra.nel gas perturbadopor IRn2 ‘o Onióíu—S tal ‘o nonio se- mostraráe-mm las seccuotues1.3 ‘o
4.4.1- Las veioci d arles“monle-ranlamííe-mrte-”altas.es cíe-nim ia.s conop me-tu ni ini a.s entre—30 y O Un y- u

para el ala azul, y las correspomídie-mítesriel ala moja. c’nt re-3D y >l-$i huí~ , sigue-un muestranrío

estun teuínlemuciacuxiu i bienrin fuíndauííentaluuíenteemímisiótí a.ime-dednr de las <iris lume-mutrus a.mutcniormímcmutc

rne-micuoiua<ia.s (ver flg uura.s 1.40, 4.43 y -4.44). No colustauute-,estasve-locicímml es nuutsnleradastuutí tus
¡sositivasceriors tu e-galu’o-a.s c’o’u de-minianestructura’e-tu leruuía- ríe- comurle- tisanieniesa-isla-rl as ‘o filaummr-no tris

algumno ríe- e-II ros iii ci niecte-s) cuíyo erige-mí ¡ucmr[ria e-stmm relacitumíario cromn la regi¿tu Ti II o noto la-
tui termmnniómí ríe éstmm con la mumulse aumulíiemíte- ‘o Iris no lije-u nos jó’o’euues sit it a.dnos niet más ríe ella ( ver

sencuemí¿1.10). Por ot a íu~írte, las ve-monidarles “io<u j ms” (ni le rifle- es ini míuismuro cemnamumisa> la> riel

gas acmbicuite-) etítre’ aríroxinuaníamníemíte- i 25 huí s ji un setitamí cia.ca.cíeuote e-tío i sióuu ummrmv contensmi
cuuyuí níorfnílnígía. e-stmi. ni otmoi tiar! a sor la> región 1111 luí ltkurums 4.41 y’ <1.42).

It 1 aumuil isis rin- tal luiciní de- la> cmiii si¿mu rin’ CO sc un a it ¡ mrd. ccittruin rin> turus ji rin nipai tío etute- tres
míslíectos:

• Luí. emuisichí ríe- mmlta velocidaddel gas utetít mo e-ti las r ercauuiasríe- lRc2.

• Lmm e-miiisiómi cíe mnlta x-’clecinlanl rIel gasmíeutrno e-tu luís ce-ncatuíumsríe- 56.

• Luí camtogruifia a granescalaríe- luí re-&icinu ‘o’ la iii tn’ mancióuíe-mitre- la. regiótí u íí el ga.sn e-tít reí.

Dcstacarc’mmuostumnuulsiémí laexiste-mini-aríe 1íe-n1uuenumiscnuuuniemusacinune-scrin grau ‘o’e-lecidani ( “proye-c-

u-ii es” e bomí le-ts) ni tu e ¡marecen ser ni i spummaníasmíe-srle jo muí tn~s rs regiouies cercanasa la> ini timo> <le-1 ‘ir a—

~iecio- 26 y mu iris fm-tules ríe uomímzuícícomí.
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Elguna-4.1: Mapa de intensidad inlegrada de la Iransicón J = 2 — 1 dei CO en la dirección
de Ou’ión~l, Los íumtenvaíosen los ejes souu reino tivos a la posición de íRe2 (0(1950,151i 32”’

}7ou-, ¿(1950)= :7’ :04’ :03.6”) representadae-u-o el dibujo por una estrella de color uregno. Los
/)iO rotos noío, síncoe losposicionesdondefu¿ercomo tomadoslos espectuo.sy el haz cm mediapotenciadel

íeíniscopno ¿-e u-epi-escoutapou- el c>iu-c--ouio situado cor la esquirma iumfe-n>ioo’-ízq>aienda dc la figura.
El ísrncoerruine! econoespouoníeal 5.5%niel cnodxícnode lcr emisión (3111 1< humo ~- 1) siendo la distancra
entre iris siele ¡su-iucoe>nos nivelesriel 2%. Di octcmt,o ninel c-onnespomoderol 25% del unózinmosiendo

la clist<o-cmcico, en!u-e cl nr-sIto de nivelesdei .20%. En lo> Jigomu-a laurbién se indican maedicmnteflechas
ía.4 pci.S cierres- <le las esín-mocítonos -mnuo.s reír- u’tonte-s <ile la noi be- ero. -sta tucouísmcoonr.
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Eigimna -4.2: Verfiles cíe la enmisión de la tí-consición -] 2 1 en Ico dirección de las dos

eo>nderísa-eionesmomasprornunentesde mo -región cíe Orión A eum esla- íconsucron.

4.3 El gas de muy alta velocidad en las cercaníasde 1Rc2

4.3.1 Morfología

La. figura<1.3 muumuestra.losespectrosde- mm tramísínuouímnotacuomual¿ = 2 — 1 tomadosen la direccuomí

ríe tres reginuíur’s caria> rumí-a de- e-lías cara.ctenizada.iser el imenfil ríe- su etímisión. El espectro“a.)”
ríe- nusta figura>, comí croesmnienanias(0”,’240”) con res;uentrua> lItc2, exhibe ti muicamnuetíte- la cumuisióní

procede-cteríe- lun mini líe ambiente-. Este espectroes re-lativumímuenteestre-clíní(5 kmmí s~ ríe amícimnora.
mm muuitaní ríe la i mítemísinímurí) y suu emniusuon (e-mitre- ce-res ríe lun imitensidad)se extietíte desde1 hasta.

18 km s~ - El espcctrnocuyaposiciómí comí respectnoa 1 ll.c2 vie-mie dadmí por luís coordemuanla>s(0” ,72”)

(¡samuel “Ii )“ nc figuí ca> 4.3), estátomumanlo e-mm rumí tui títro situarlo ce-rna ríe- u no ríe les hínírdesríe la.
re-giómí H II - Este es¡sectroe-tu cotuiparacununcnímí el atítenicorumítíestra.tu umí> asiumuetría. e-mu cl henil cotí
un “e-xct=so”rte- r’uuuisió u a> amnuimos ladnís nle-t ce-mit m” ríe Li lime-a. Estaasi rime-tría crime se- d.isnuturmm

e-mu la. sección4. 10, lornívie-ne- de- la iuute-í acetenrin la región 1111 cotí la mumuise- aumíhíie-uíte-. El últi unes
espectronuírsstrumie e-ii la> figura- ¿L3 (parir! “r )“ ) estmí tcumuoanloe-mí la- ni i recciómí ríe- tic Isumutnícercastea>

IRC2, en el imite-rin r rin- la> ne-giómí cotuocída ceurmomiel) tu rusa> EL (ver seccióuí2.2.1). El perfil de- este-
e-sjíectmo arle-unás ríe murosu mar ciumnaumuente-<‘1 gasatmuiiie-mure-,cxii be- umía fuerte mísimume-tría.tire-sentar<ini

seuoriuís alas, mnzmuí ‘o mcoj a., rj míe- Ii miceu rjumc’ i u eni u si ¿mu st’ ext ¡e-mmnimí 1icur tu mu imitenvale cíe ve-lonirl ades

nlel rumIe-ir ríe- 200 knuo y-i (íe-n caloit tute 51 1 r<íctíc io tui tío eirte este-ensmínchauuuir-muto se- Imun mit rilocii rin
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it tu liii rs Ii ijí rol ¡ir omi giu u antro e-ti Vms c e-mcammías ríe la fuente [R.e2. El II rujo iii ¡solar estaríasituarle

jmu sino dc tu is ríe- la utelírmiosa>Ni 42 tui los ¡sroxi nuid.a.des de- 1 mm imite-rfa-setiunlie- ambietute—regiómu11 II,

ji ¡oro u t antro 1 mí e-tío isióuí <leí gums <ir la ¡oua ríe-be ¡ome-se-utar les rasgnus cara.ctermstmcosde- la miube
autuliur uutn <leí flut~ni luipelar y rIn Ii propia me-giómí 1-1 11.

El objetro rin- e-si mi se-cein’íui es el estiunlio riel gmms ríe altisitura ‘o’e-inoci clan p moniunido por el flujo
no flujos [mi¡onilmmmes gui e se e-tunuuentratíc’n la zomía. ríe- la uie-bruiesa1K L - La- conuplejiríaní ci neumática.

rin.’ esta> me-gu¿uí tu a-ce ni i fícil 1 mí e-lección de mm ente-rin que imenmumita. se-jíara>r las diferentesceumíjio-

tic-tutes (gas mímio ¿le-mute. fi cujes LipesIares.regiómí 1-1 11) r1tiru aparece-míseslíre mmmi mímismo espectroy

rjmue- ¡o u-enluce-tuemnrisiótu snolíre i uuter’o’aiíos de- velemniniadesrumuy rl istitutnís r~j ríe- e-ti aiguítoes cases.ceumio
sn- lía> u tíostradní amite-rinurmuucnte,isutenle llegar hasta200 Liii s — - La. se-¡iaracióumde- cada imita de
estmís cniumípromíectesritme- formnman el líe- rbi total de la> líneap tiene realízamse- pnír umuenlio rIel ajuisteríe

ga.u.ssma.uua.s ce-ittcanla>sa. las x-eelnscidarles tus
1casdc carla umía. ríe- rilas Síu enuibargo,este- ¡irene-rl

mu e-uit ni tuno es ni uuíui.s aí-emtadeya> nítie, cío línimner lugar snllo e-sta mcli tu amímetíte [sien dete-rumimíania
imí ve-Inocinlaní ce-urinal ríe la emisión mimnísie-míte (entre 8 ‘o’ 10 kuit s Y r mí segríu do lugar, no tenias

las ¡ínusici rin es prnuse-iitumni ¡merfiles gaussiatíes, y ¡íara. agite-lías jons r ucítues e-u las gime se puede-mi
ajutstargaussia>uias-.exist.e- una gran uuíce-rtiduimnbreen cuatíto a Ii rumniuuira de- las muismas. No

cotisí uit e i nestronl ríe- luns x-eelocidanlestermnuinalesríe las límueas puíra pnísiciouuescity-a e-misióum pite-de-

sc u n ensirieranmí- j mnonlunida> ú umicaunenite-¡ion el gas ambiemite- imiás el efectní ríe la región 1111 mío

e-ir r’dr’ dr’ 30 liii s— (non respectoa> la nimbe- amumbiente-),ver fignurmí 4.-Say 4.3b, nomísinleraremos
q mu it r misión provenierrte- riel gas de alta velocidad genem-a>nlní por el material bamniclco ~sorlos

cmii ros <ir sa.mrol laninís peur las estrellasjóve-mues, seael mespemusalíle ríe la> enurisiómí a> velocidades

>~ ci > 3<)kíír y- ~, nomine tun es la ‘oe-locin[asi a.unlsie-míte(c’~ 10 humo y-j
Lcos tío uíjsa.s cíe iurte.csirían i tite-gr-aria lien intervalos ríe- ‘o-ee-inucinianl cíe 10 luí s~ parala.s velo—

cmi mmci es uiá>s cxtme-numís (síu ¡icriones mm 30km
5~ ) se presemita>mi e-ii tums figuras 4.4 (ala azuuí) y 4.5

ala ¡‘rija>). Estos nuimíjuas ¡¡u muestranpor pu-mme-ra vez la. nlistni liii cióto tuspacimil riel gas de muy alta

ve-ino<:icla>nl (1 c><~ > GO huir ji) muí iii aunoa¡sroxinurada-mnrumute-e-tu 3<) Liii s el ratigo de ve-loninianles

uuunssirumnlo cuí iris ttiapa>s ríe XX-9isriuu et al. ( 1986a), áiti imio e-stti clic realizadcí lo astaluí fe-cha. Esta
e-tui isiómí rin’ mu imí’o a-ita ve-locini md es extemisa,alcanzandou tu rUS-utetro a>¡ou-exiniad.niríe 75” lían-a las

velrin idi minies mminunlem-acimi-inicuoi.e- ele-vacias( ve- u cmi 1 us figuras 4 .1 y -4.5 imu. e-rmíi siómí mu. las ve-len!dades

unuuuu uu-r’nniinias e-tutu-e- —S~0 y —3<) hurí ~ m ~ e-mitro ls ‘o 55 Liii s> rcss¡scctu vauimente-).

1~ ammi ¡uit loas alas, 1 mi e-mi sióíu niru al tui vr’l rin irlarl sc ccitt <:e-ntma. al rente-dr‘u’ ríe la u e-bmulos-a 1< L

111 niiáxi truco ríe la cutí isióní riel umía a.zuí1 apa>mnnc sucumípre- a.i nc,coe-st.e-rin’ 1 Rc2 alejándoseríe esta
[tueni tr’ .y mmccmcmiii rl ose al unáximuoo ríe luí eumíusírin nl c 11 ~ cemufnurníe- 1 mí tel nocid u-ni se- va lía-ciendo muías
¡u egmínit-mi.,, muí e-ii i. muís cj tic ¡umuma> el ala> reja la> posuntón riel umuáximuuní está menos ríe-finida. a.umnque-

imí-umí iii <Síu s-e- si tui a mí.i u ním-cucust. e- ríe IR.c2 y cern-mi <leí mmm áxi muí o síur ni e- [it Luí> emuíisi ómí riel ala> aziii se--4-
exi.iruuu ríe buístun tel nocinia.nle-s ríe- a>proximmianlaumieuite— 1.10humí s< . 1-a. nl istnibumniómí espa.ciail del gas

ni tic se mnue-’o’c’ cotí ve-leniniarlesconui¡ireuudirías e-mitre- — líO ‘o —8<) k tui es ¡urácticaumie-muteni reumíar.
Su i e-mío lumirgno. esimí n’st muí ctuna ‘omm nie-fnírmímámo<lose- rumí la> ni ine-enióní uínomcieste—su reste- a nníedida.que

vmu rl i suníltutu ve-nidci el uíuónitule> ríe la ve-loniniad. Tmí..rnbiéuí se c,bservuír.:citiue icís niveles más bajes
ncc luí imite-nsjnianí itt te-gma>tímn1íor imute-r’o’alos ríe velcicidaniesnlelimue-u.mu cienicus fílaníentos algusumos ríe-

iris c um mii es mu¡u ame-ce-uu cnímí muí ayer ci andan en ve[cicid-arles uníás ce-mcmiii mis a> la> del aunbiemute (ver

Sn’c:r:i¿ it >1.9.1 ) ‘o snuuí cciii ricinos ceumio sl.reanrers(iiase-gmíwa,í 985; Wlo it e. 1989). La> emisiónen la.
u-e-glnitu u-nsjariel es1in’nt me se- extie-tí ríe- límístavelocicíantescíe- lOS Liii -. - ¡a feurumía ríe e-staennuisióníes
ni’oalmncl a, e- u 1 mu- nl i nccci ¿ti 5tureste- -e—-e míomíe-sicrlist nito uuyéuurl tose- mili mcix tío muda.:mme-tite por la- miii stoma re-gi¿mu
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Figura 4.3. Perfil <le 1cm lútea- cíe emisión de la Irco nrsicoón .1 = 2 — 1 <le la ¡roolrie-ulnm cíe CO rut
la dirección de Ir-e .s pum o Los de la regid-ro de Orión ¡1 c.’ao-ac’te-nizcmcíospc)¡ surs conoporoentes. i«its

/sos-ocmone.s-(reho.limmcms ti IRc2) do-rocíe fomeroro teunoac/osc-.-síos n spcctu-os o-pci pce-ero emo 1cm c>sqomina síopeu—

ior de-n-eclonr de enm<ía -¡irao-co. El e-speclo-ouí) -oit otestra la er¡oisió-mm ccíro’c-speoudíentecml gcrs ambient¿-

Li espectrolí) nr mr-s/nno corroe la nimbe <o mísíentees peu’tooo’bar/a por la orgirooo U II pu’od-uocíe>nclo Otro

e>>oosancloanoienteeum el iseofil cíe la- Mr-co - boronmlnoe-,ulc:eí espectroe) n rloibc e-uros-ida sobuv -un iuoh c—
malo de oselocidacies <leí orden cíe 200 hurí s~ - It>sle >oosco¡rc-loanoíente(leí ¡oeojil es coíríb-ooiclo, ero-toe

otros cogentes,a timo ¡lujo bipolcír cenircodoen lo> fon-mole 111<2. Li íootc ¡ovo/o dn>fiur-icío ~soo’Icís llacas
oseuticales -inmutestra¡ o 1cm región tít] espe-cíu-o clo¡u¡ inícodro por- Ño euno isión de Ico ¡roo br.- a ¡tít ir-nle y p<~>í- los-

efectosde 1ro región 1111. La e-unisióumquese e-ro-caentí-<o j’uo -rcm de esteiooíeoímnmlco( bL3~~ <¿ —20 huoo E q
Vi <u > ~ L-no.cí) se ¡o umede nusequrcmrque precedeoí¡oír’auu¡ ero/e del finjo (o fimomus) -eootradoeuo 1PtS.
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Figura 4-1: Mapa de ¿¡olensidadintegradae¡o dost tos intervalos de velocidadesdel ala azul de
la lío-oea de la transición 1 ‘2 — 1 del (‘O en la direccióom de Oo-ión A. Los intervalos en

los ejes soro rclaíivos a la posición de IReS ~a(lY$O<5h Y=m47~S, t(1950)=—5
0 24’ 23.6”),

representadac -a cadapanel por rouoa estrella. En. el panel superior’ rin-o-cebo los ¡sumnlosrepresentan
ío.s posieionc-s ezo las que fueron lomados los datos. Los intervalos de velocidadesero omnidades

de kuoos- ~ apcmreceti cuí l<o c sg-roma irmferioo- de--reclra de cacíco rectoc¡c/rcu. l5arn todos los paneles

cl po’ioomc-ríoím’eí es ¡ ¡u’ krro ~ La distancia entre oo-¿o,elesvcmrra<le moro prm>ro 1 cm otro siendo de

0.5 ¡u’ kroms <mo ír.s ríos sitooados en la parte superior rIn: lo- figura, cíe 1 Kkros 1 en íos tres
<-cnto-co íes. y ríe 4 1< kruo E cor los tres sitooados ero la parte iroferror.
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Figura 4.5: Mapto ríe irotensida<í iomtegrada eoo do.st,<o/os unlervalosríe velocídodes<leí ala roja de

1cm línecn de la trcmnsicícj>a .1 = 2 1 rIel (‘O e-oo lo- níír’n.eció>ro ríe- Orión A - Los intervalos e-mt
los ejes son-o relatiosos <it la pr)sición de 111c2 ¡‘eprr-senmícodco cnt caría í cm-roel pon’ uo-nro estrella. Lros

pcsíeíonesen las qroese tornaron los datosson Icos ooo usnoasque aparecero ero el panrel suoperoor

derechode 1cm jigu>r’a 44. Los intert,alos de o;elocidades-eno omroidrodes de krn.< aparecen e-oo Ico

esqumnainfeo-ior derecha de cada recuadro. Para todos los panelesel prinner zoivel es- 1 Kkcrost -

La distancia enrtu’r-- noireles varícn de ¡mro puntel r cutre sieuo<Io ríe 4 A’ Lun s en los tres silmonucios eoo

la parte s>up<-ciou’ de lcr Jícjura y ríe 1 It Avío <u CO?. 10.5 silo, rmclrus roo lcr parte inferior.
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onumpadapor el ala azul. Paralas velocidadesmímuis extremas(entre95 y 105 hin sm) el muácleode
eumumsíesuí se inumímpe- e-mu des cocde-mísaciones,[a míe-míes imite-usa>y de menor tamnañoespacialse sitúa

tunes 20” al sure-stn’ ríe JRc2 mientrasniume- el umuáxinmede enmisión de- la más imítemusa.sc encuemutra

a. uncís 20” al muorníeste-nc lRc2.

La distribcción espacialniel gas de alta velocida.d en función ríe la ve-lecidanítennuinal se ima
ne-pre-se-niadníe-mu [a figura 4.6. Lii e-sta figura se- observacomumo esta> d istri buciómí e-s similar en

a:mbasal-as y está cocce-niradaen unaregión comí forma> de- elipse centradaaproximuadanienteen
el ¡siumuto ríe nesnurde-muanlas(—4’Ñ4”) comí respectoa lRc2, cuyos semiejesníayor y uuuemior miden

—si” y ‘II” mespectivaníentey estáinclinada con respectoal entuador450 Esta geonmetríase-rumí

nonsistemite-cciii la de uuí flujo bipolar cuyoeje- estaríaonientadnía-pnoxinradamemitee-muíadireccíoc
de la litre-a. de coima. Las velócidadesmásextrenmasparael ala azul se- sitúan alrededordel punte

de coordenadas(—3”.20”) comí respectea IRc2. A diferencia del ala azul, el ala roja distribuye
iris va-mimes uumáximmi.os ríe las velor?inianie-stcrmííica.lessobre-tres regionessituadasmUre-de-donríe- 1Rc2

e-si-attdo el vmuinur mííás nuztreme e- ni cl ¡uumnio ríe nnínírcle-muanias(24” ,—23”).

Lii la figura 4.7 se presenta-uscnínjímmuiame-nte-la> enuisiómí para las ve-inícidadescomusprendidas

e-mitre —-40 ‘o 3<) huí s”K y entre- 45 y 55 knu y- u - El unuáximo de la enuisiómí en el intervalo de

velocid.a.rle-snegativasse- emucumentrae-mí la> posicton ~ umuientrasgime- liar-a las velocidanles
positivas se subía rut (8.0) lo que evidencia cierto grade de- bipolaí-idad para los intervalos de
ve-tonidacles trías buías. No obstante-,este de-cte no se mauutieuie- de- una inane-raclara para

todo ci tarugo ríe x-eiocmdade-sya queal ir anmrmue-mutandoel mntódrulo ríe- tu velocidad las posiciones

de- amuibos uiiaxminos van acercandosee-mitre sí, y aumínínepara los imuiervalos de velocidadesmas
exireníasnie soso cniunucidentesparael restode- velocidadesla re-solucióndel telescopiomío permite

distiguuir cutreritos pesícunímícs dufe-memuciadaspara iris valoresrnáoniuiiosde cadaala. En la> figura4.8

se 1íre-se-nta.uuconjumntanrucunte 1—u emnuisiómí imite-gr-adaa les jumiervalos de velocidadesmás extreumías
(e-oit.me — III) y’ — 100 Xzoi Isara> e) ala azul y e-nt¡-e 95 y 105 bou s—- , para cl ala. roja.). El

ttráKinini cíe la intensidad integrada par-a el ala azul se- encuentra>e-mí la isesición (—4”,20”) con

resjíe-c-rs a> 1 R.c2- sie-tunco í~ ira el mii mí reja ríe (—-15”, 17”). La. posiciómí mm-media entreaumíbnis máximuos
se- e-tic ríe-unja- cuí muí rítumutní ríe noerdetía-rías (—9” ,18”) non respectnímr IRc2 4sf p tíes, si bien a
x-e-i<ocinlaciesi utenmiiedi a.s el oir-ate-rial barrido ¡ion cl flujo prese-mítammmi ca.rac:te-rbi¡selarentorumoa

¡ Rn2, a u tutu y aita.s ve-mini da-des se cnímucentraaire-r]e-nlnur de uit pu u tní situmudo al norte, e-mute las

[tientes 1 I{c9 e- 1 [tc2 coiuninliennio crin la> jinisicinímí de-. uisia fue-irte- de euímisinin imite-ns-a a 2.2ptmm,

pnísi b le-time-mute- ti u rs bje-io e-mu la [ase’de- [Ore-—senuemícia.mmm nipal (Lním¡nlsd.aie el al., 1982).
La figura -1.9 utínestraco-cío se- distribuyen las posiciones de les unráxiumuos de la imute-musida.d

umuie-gra>nluu e-ii los intervalos de- velecinlades mostradosen las figuras -4.4 y 4.5. La totalidad
ríe- leis mmuáximuros cni.u-mespomuniie-ntesa> iris imíterxa.ios ríe- ve-locidanles del ala azul se situíami en una

me-giómí rjuue se e-uucuenl-na.e-nutre las fuentesIR.c2 e- iltc9. Por otra parte-, las ¡sosiniones de [os
uíua.xuuíoscernespnídientesal ala roja se distribuyen sobredes regiones;al este- de lRc2 se sitúa-u

la.s ve-inucidmirles muís jue-qmme-fiums, no ie-ntna.snímie al noroesteríe- estmm umuismumun fue-mot:e ‘o aproxinuadamemite

~uuuto o-cutí les mna.xímuíosriel a-la azul seencuentrauílas posícmnsmuesen los r¡ue el ala roja encime-mutra
suu míma.x u tun e-ti [a iii re-ti sirimiri imite-grana para> las ‘o’e-inscidanies umumis extre-mumas.

it-tu 1 mr Vg u ma> 4.11) se- mío utestrac:ome ‘o-amia la posici ¿tu ( distancia.a> l Re2) de los ni áximnosde Imí

e-utu usurítí cromí la- ve-bucidací- Paraamuiluas al a.s se- ¡snene<observarccumuíní cnonfronniecre-ceel módulo de
la ve-iniciní ad, ¡mm n[isi-a.u cia a lB.c2 ríe- los puumutosen los que- la> etímusuomí es niaxtrna aumenta..

Anir-uuuás ríe [a.i tu ce-mt ini rumumbre (e-ti cuanto a> ‘o’elecirlmmnles se refiere-) imutroní unirla por la. propia
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Figura 4.G: Disíriborción espacial (le las >ceíocidaríes tetortinales robsert’ado,s e-ni 1cm rlíreccióom <le

Orión- A e-no lo> línea cíe emisión de la lrrmnsinióor .1 = 2 - 1 de lcr -¡noie’comla cíe (‘O - ¡Sí panel
superior corre.síínurtde <ml (mía cmz-nml cíe lcr hueco. El pr~nocr oo-ivel eorn-espooodea roo-ro- velocidad <le
—201:-ni y- síeíocíoel i-niero;o>lo entre nzvelesde —20Luto < u - Los purtícis repo-esentanlas-posicionoes

obserosadcms.Li pcoorel tnfeu’ior correspororie al <olco nojcm. 121 pr~rner n~vel c’o-noectco aqomeliospuuolo-s
r-rryrr -nelocídad >cs¿uu es- cíe 1 E - -e la /. va- enIr-e useíes es de 20 Lun<<5 Luto 1~o cíí.stu>j-ncínr í -Ini m -

cm-talios panoelesla eí~jsse ooo-urcstra lcr región eno el iooleu4or de la enorol .me olsservco eltns-ioií coto tolla

r’elocidcorí lo> e.s/un lico cíe curco p>no-n-ias cpresen/cola posir’iniro <ile JR.cJ, nuienoiras cpome el cumadrcocío
cíe c’oícír -ncc/ro incurro Ico de ¡lIcO.
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Fignira 4.?: liÚ>rnoísicho cíe la línea de la trans nido. J ‘2 — 1 de C.C err los intervalos de ¡ocio-
cidadescortopo-endidasentre --40 y --30km

5~ (curvas de nivel de trazo continuo, y en/re 45 y

¿5 lino .c (cnn-vasde >ro.ivel de trazo sombreado).Para ambosconjuntosde curvas, el primer nivel
n’orrespoíodc> cm -rin. valen- de la intensidadinteqrrzdem de ini ¡‘nuca de 1 1< krn ~4 siendo la distanucia

c>uolrc omiveles(le 101<li-nC ~. La es/cellode cinco p>oo-ntasreprescuotala posición de 111c2nuientras

groe el eomcícíra<lo de color -negro md nno ícu posicióuocíe itt fuerrie JRcO. La diferenteposción cíe los
ooocozm-noosc.cou’-n-espormdme-níe.sa la ennoisión cto estos dos ir- rte-o’t,coíos de velocidadeses indiccotívo cíe

la em’ísíerocicoríe o ruco nie-n’ta ‘bipolaridad” co-nr respectoa IRc2 e-u-o las -r’eíocirumu‘les mnisbajas.
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Figura 4.8: Cartografía de la emisión de la íuxmnsición J = ‘2 - 1 de la -cnolúíicomla de CO
eto la diree-cióuo (leí flujo bipolar asocicodo a IReS parco los intervalos cíe velocidades — 1/0

— /00kms< (conlornmos de trazo contiu?uo), y 95 lOS knnr ~-‘(contornos de bazo sonmbr- aclo).

El pciunen- o.’aíor para n.uumbos conjuntos de eoo rvas cle-uu-iveles de 1 E Lun ~ (> tic-) siendo la dis—

lancia> e-nl-t’e--n.ioselescíe 0.5 1< Loo? <u - Lco estrella de cm oc-o ~s-om-outas cepresenríala posición dc H?c2,
el cuadradocíe color-un-gro inulina la de lite-O y mo ccuoz la pcssieíónde -ro-no objeto iuo/.eooso a 2.2 ;muui

(veu Londsdaleel al.. it/S.S).
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i.5igura‘1.9: Posicionesde los nuáximcosde la intensidadintegradaen intervalosde velocidadesde

l0k-nu<’ cuí las ecu-can/asde IReS. Los íriáoogmoloshuecosindican las posicionesdel los máximos

ecírrc>spodoenles - - entras que las estrellas de seis puntaslas correspouodientesal alaal <ola> rojnm, mo. -
azul. Los -¡o oínoeros í-noríicano la velocidad noedia en hin y-i dr los ntervalos considerados. La

¿st-ud/a de ¿¿¡lo-o pum-odas representala posición de IRc2. mientras qooe la posición de IRcY se
no ooe.s/¡no oooecíicmnle ¿1 evno-níucoclo de color neqio.
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Figumna 4.10: Velocidad del mcáxirno de la inolerosidad integrada e-no intervalos de velocidadesde
10km.s~ frem te a la distancia- <ir IRc-2. Los tr-iring-om.ícs ht¡ecos in-díccmro lcms posicionesdci los

mar-irnos eorrespocíie-nmtesal ala roycz, nmíeuuírcnsqome Ño.s ns/reilasde seis pmoroías las conrespo>nrííeno/c-s

al ala azotí.

estructunmí ríe 1 as líricas, existe-mu otmí ti ~uoríe pnnulsieuiias iuihere-mítes un la no bsemvacióc ..Xsí. el
haz del telescopiouní puiede re-presentar-sepor umna- sinople- gaussiamua.sino qume se- desvíade- e-sla

ferina jo umes imínluuye ióbtules sentínníanies y’ lóbutirus le-jatí ns. estosúlti tunos ~íronlutnmnlospor errores
cío la smmpe-uficie- (lólítí ini ríe ermeir), bioqce-o ríe la míjíe-rI utía. y spiliovers. Dc e-sta> [entra, enaimníno

se cartografía mu mm fue- tite puumitual imite-misa it u ni eteinmimianiní juemce-mitajeríe- luí ruidiación captanimímml

apuumítar sobre- umumí isesición fija provie-ume- ríe- la> cmiii sión ríe etrnís p tutu ints ce-mca.uínosal rute- se esta>
observaimniocuí e-se- ruunsnoeumtoy que- se- u utroriríce líron iris ¿buílos ante-rionmnemute-míte-mínioto aritos. Pror

e-stmu razón, cuíant cmi se- e-sI>udiamrnegiemuescemna.uiasa> fríe-mutes imite-musascrotu cumoisiótí es mnrury niéluil es

uuiprescimurlibleel cnun.rociuoíientojure-cisc)riel jímítrómí ríe- rumí immción riel ue-iescnuííiea.> ia.s [renitencias cíe
raloajni (230 Ghz e-ii mímíestroca-so)- El patrón util izumniro [tic acalizaniore-alizandonuiiservacinuties

sobre uumuum fruemíte ríe continuo intensa>neumící es ci cuisní ríe- 1 mipiten.

Luí la lignina- --1 - II sn’ p crusemíta.n“barridos” e-mu lUcensión ile-cta y 1 )ecliuíaciótí, sobre-la> fuíe-uutc’

mnuenetnunuíníauimite-niorcueute- así nonio seolureOnióuí. Lii nl i cita liguira la> ennuisiónde- (10 ríe la> mí tibe
noeie-cuílar ~umovieuíe- riel intervalo ríevelonid a-descenitlime-ti rl irlo e-mitre- —-10 y —30 kmní <u - El barriciro
de Julíuiter e-mr Dccii irmmción murumestramuía prnummuunniadaa-si une-tría iíaci a el sur juren ucino por ti tu

e-[ecmní ríe- “nouuial misí cnímíuo mmmi ííedcstal de- miii mex ni antie-ute- 1 4O’~ ríe l.a.ma:ñti (entre “ceros” ríe
rutenrsida-ni) cuí ynu o rige-u es ci 1 ólí rulo nl e ermor atote-mununmuin-’tít emuue-micmnuuiuídrs. El lía.rmirlo e-ti A sneíusuo¡u

I{ectmm es muumís sutumél.ti no ritme- el auíte-niory cuí él se- íu umenío’ nsloservan n.omuíno la. cmiii siótu jurníce-rle-mit-e ci el
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lólítuiní tiemie rumía. exteusiómí de a.proximmíadaníente120”. Debido a> que duiramíte las observaciotues
el taumuañeangularde Juipiten e-ra del orden de 40”, éste-ocupabapor conujíleto el liar principal

a. 230 (1Hz. Así pues.se puienle coiuside-rarqute la oluservaciómíde-Júpitercon el lóbulo “real” se

se sara. ríe- síu mmma irle-al (conveluciótíde nimia gaussiauadc 12” ríe amuclouíra a umíediaalt tira, comí
oiría Luí uícióut escalónrin’ 45í0 ríe arochiura) a> partir dr’ apí-nixima>cíamnentr=25” hacia e-) sumr u’ 30”
irania el corte-., para ci barrido e-ii Declimiación. y 25” irania ci este y el oeste-para>el Ismírrido en

AsnemusuotíRe-cta. Según esto, y tal y nonio se puede- observare-mu la figura 4.11, el porceurtaje

de la> e-irrisión que se introducea través del lóbuilo de error e-mu la enmuisión cíe CO e-mi las ji-artes
externasmítíceaes sumpenior al 33%. Por tanto. se pnuedeasegurarque los datos cerres1ioiidie-mrtes

a la> emnisióíu extemusade- a-ita velocida.dson re-ales y debidnísa la fue-tute- mmmis¡íía, y mini mun efecto

ísronl tu cines peir las un ~ie-nfe-ccionesdel telescoííio.

43.2 Estructura del gas de alta velocidad. Los “proyectiles”

Al cnímutranior1tte e-mu estuidinísanteriores.los datos aquí pre-se-mutades mmmuestramí r1 ume los perfiles de

la.s líneas ríe- la> emmmisióií del CO e-it las cercaníasde- IRc2 son mumy- diversrís. En la- fígmíra 4.12 se

¡sresemmta.uuaignurss es[)ectmescon emumusuomíe-mi la regiótí de alta vel nícidad trímíma-nínís en la> rlirecciómm
de- peusininsmuesselecciomíadas.En e-stafigura se puede- cíbservarcencoexiste- emímisiómí a> muy alta>
ve-inociníaní (1

0’bsir 1> 1 00 huí ~— u) y comí ron perfil tmuuy comumplejesluara. las ni istimutas posiciones. El
perfil de la línea cocrespodientea la posición (—24”,12”) es prácticammieoute-simétrico siendo la

anuniuturmí niel iii tervaico ríe- ve-lonidanles e-ii el r~uue existe e-uitsión del ende-mu ríe 200 hins - Por
nitra parte,el es;íe-ctuo ríe- la> Iuosicióii (24”,—)2”) es unmás lol e-mt asiomiétriceo,existiemído un “exceso

de e-unui sión ¿ 60 humo $ — i e-mu el ala> reja> fre-mute- a la riel ala> aztul. Lste esjíectro j imito non los de-
las í)esiciorírs ( 2 1 ,—12”), (—36” ,12”) y (—— 36”,24”) líreseuta mu mía renio pnímíemute anii ciotual cc

vruinicini a-cies st uommlam a las cibservanlase-mí aig-unos flujos bipolares y níuie ¡me- couuside-rannimie- se
rírígínamí en puoycrtule-s” expulsarlosen los procesesde e-yenniómr de nnratenia loor las estrellas

jóvenes ríe loajq mutasu.. Mientras qríe e-mu otros flujos isiísola.re-sestros “proyectiles” se euucuentraum

claramenteaislaMos es¿íanialme-mrte-,y apane-ce-mrpor líarcías en el ala> azuuí y mníja. en el flímjto de

Oniómi—iRn2 e-stasituación no se- observa,pues pareceexistir tina cierta> tendenciaa nne-estos
proyectilesse- dieran jurcferentemíuentee-mí la regiómo roja del e-síie-ntrc. Estacruestiónseráanalizada

cuí ríe-talle u’ niiscumtinla> e-mi lum sección4.8. Especial ate-mucióní tamnbiémí me-mece-el íoedil ríe la í íuuea

ímocc’cie-ímtcdc- la> lorosiciótí ~ debido a smi mínítoriaasimetríaen la> emisiótí riel gas de alta
veiruciníaní u a.nimí el mmxiii mísí nonio al he-ciro de- mro estarcercaríe mmi tígmuuía.fuiemíte [ufrarnoja> comoecida.

4.33 Las condiciones físicas del gas de alta velocidad

Ha-sta ahorase ha.po-estadioespecialinterés en el estudiodci gas de alta veiocida>d a- travéscíe la

enuisión de la trunísiciómíJ = 2 — 1 ríe la umielénuula>ríe CO. Esto es debirící a> que esta> transición
es tuimis óptiemnumie-tite- es;ie-saq tutu la .1 = 1 —~ O (ymn q tic la> císacidMi ríe- la> límuca es junopnírcional al

mmii tuero c?.uámiticnu .J riel mi vel sutísenior ríe- la t ramisición). y como es ríe e-sjse-rar nj ¡e- la etutisión e-mí

las alasseaóptinauuíentedelgada,la intensidadde tmamrsicióc .1 = 2 e 1 será.uiiayror que- la de luí
J = í e O (unese-mí estecasola te-nuperaturaríe brilles es proporcional a> la. opacinianíde la línea,

ver cerracínsnu 4.3).

Aloníra lsie-c, liar-a estudiarlasnomídicionesfísicasdel gasde alta velocinlad es míe-ce-saniecomíecer
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Figura4.11: El lóbulo de error del telescopiode SOto. a 2300Hz. Eno el pauoeisupe>nioo-sc presenta

roto barrido sobreJúpiter (tamaño angular aproxirnoado40”) en Decliomación (trazo gnooeso<le c-c>íou’

oscuro), ¡u irlo con ion licorrido del troisuro tipo sobreOrión ceorínodo sobreel nmcixiommode la ernmosoo-uo
para las velocidadescomprendidasentre>15 y 55 kmst - Las asinreirías mmooslradaspor- el isarrício

realizado sobre Júpiter son coomsecu.oenciumde -u.u-a cm berracin$>n de “co>nnoa” u del lóbulo cíe error.

Los errores ínt-nocínocidospor estas deso>’iac-io>o.es se- onome-sInino. por nolero,alos espac~alc->s dc 10”
mare-codospor Icos líneasverlocales. El perfil trcozado por los puntoscorresponde<o lío, conm.moímocooío
de uncí qamm>ssiarrcu cíe 12” de arocirurcí <ir nomedia cuíízorcm (locoz del telescoííio o. 230 (1 ¡ix con moira

juncióo. escalón de- >10” cíe tamaño (Joip teQ.
El pa-noei inj½rion--nro roe-sIr-a lo oooismo que el superior saím:o que los bcm-rridos Sc: renoíí>za>¡-o--o esta -vez

en AscensiónRecta.
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u u u 1 y u i (24.— ma)

(—24.— i2)

(—-26.24)

A. j

—100 0 100 —100 0 100

vmR(kms 1)

Figura --1.12: í5e>niii de la línea de emisión de la transición J = ‘2 1 de la molécoía de COen la
dirección de posicionesseleccionadasen las (-creanías cíe JItc:2. Las-flechas indican la posiciónde

eomirponentescodicio-nalesde la emisiónsuníila-r-esa las que se observan(ni algunosflujos bipolares

po-odtme~claspor los llamados “proyectiles”.
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el valor de la demísintaníde partículas(n>n2), la densidadde columnu.ua.de la. nuíoiécuulaestuirliada>.
CO e-mm este case, (N(CO)) y la temperaturacinética (Tk). Para realizaresta> de-ternmi]ua.cínoum

se necesitaa síu vez saisencomo es la e-mnis¡ómm e-mí tres transicionesdife-nemítesde- CO. Simí e-muí-

1)argo, se puede-te-mier unamumy buemíaestimaciómíde- la.s condicionesfísicas sin umuás que realizar
observaniomuescii des transicionesdistimítasy suii~omrem un valenpara umna- de las variables.

De-birlo a> quecl umuomumentedipolar del CO es mmuuuy isenímme-ño (¡i = 0. i 11)), 51 lis liucuis se- “tentuoa.—
li-ezau” a la temírpenaturacimiótica del gas para de-musidadesríe- partículasriel orden rlr’ 1.014 cuy

3 u’

isor tanto, la temnuocraturacinéticadel gas seráiguma>l a la- de- excitación de las transicionesobser-
vadas. Estas demusidadesson relativamente-bajas, en particular la emisión de- alta> ve-iocida.ddr’

Omiómí, presuiuniblenuemutnuprecedede regionescomí detisiniadestí
1sicunmne-ntesuperioresa. la.s noemí--

cienaníasy por tamíto sc puedecemíside-na.rdicho gasestáternmalizado(ver Imor ejetujulo ]3emre-iko el
al., 1989; l3ereihoSt Betz, 1989; Graf et al., 1990, dondese- pre-seíutait.re-spe-ntiva.nmentcobse-rvmí-

cíenesen las tramísiciomuesrotaciojíales1 = 17 e 16, 3 = 22 — 21 y 1 = 6 eS de (70). 1k e-sta
fornía, es posibie calculan las condiciocesfísicas riel gunsníbsenvauídotimiicanuieuotedos trasísiciemíes

y conociendostu teumuperatumnacíe excitación (nneserála> umisumíapara>a-cíba.ssi son destrmnnsiciones

cercanasy las supemieníestermmma.iizanias). Buí efectní,si notisiderarmiosimita, nube- luoníegeneay tutía-
tra-mísiciómí mo. la> ire-cuocumcíaO) = (E>~ — E¡)/lr, nomine E. y Em somí la>s e-nergia>sríe los tuve-lessumperocí’

e inferior entre- los ritme se produc:ela tramosiciótí respentivamne-mute,la> teimuperatuirani e- toril lo de la

nube-en nliclua tramusunmomíviene dadapor:

7% = ~Jv(Te:r) JÁT&q)j (1 —- e7”’) , (41)

demude-J(>T) = lov/k(eh¡JIk± 1), ‘~X es la tenípenatuira de excitación de- la tramisici¿iuobservada>.

r> suu opacidada la frecuenciao.’ y 1% la temperaturade la nadianiómí dci fondo cnosnumno. Si la
opacidades mmuuíy elevada(w~ >> 1) exp(——r~) e 0, y la. expresiónde la tcmupcra-l>uirade- bí-illo

rin e-cia:

74,, = .1<7%) — 14>1<». (4.2)

Porotraparte, si la enmusuonesópticamentenielganla(r~ << 1) 1 em:p(—r,,) T,,v en estec:asno

la tenupe-naturade- brillo es:

= [J~2Á) — J,.-(~i&k~ (-1.3)

Así, para el casoópticamenteespesoel cociente entre las temperaturasde- brille de- des

transicionescomí igual teníííenatrmrade-excitaciónesaproximadaníenteigual ala unidad,mie-mutras
que juarael casoójiticamemite delga-niose- tiene- que nicho cociet:t.f>e es igual al cocicumite- etutre- ia>s

oísacidmmde-s ríe la.s une-as. Te-nienrío en c:mmenta.gime- la o1sa>c:inla>nl cíe la unte-atille-ríe e-xjoresa>u-secromnuro:

‘3

= 8nmu’3 A,,1N~ (ehVIK’~>.u> 1), (-1>1)

donde-~ es el cee-finie-mutede- Einsteindeemusuomíespomitática-y N~ la isohilacióndel uíivnui superior.

Parael casníparticular de- las transiciones-J = 2 e 1 y 3 = í e O de- CO. la> expresióndel
cociemíteentreopacidadeses:
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~ z ¿= (vi 0)0 A21N2 (Z$2s1-) , (4.5)

domine- “tío y 0>2 t sotí las frecuemíciasde- las transiciomíesJ = 1 e O y .1 = 2 —-~ 1 respectivamníe-ííte,

¡liii y ‘120 suscee-ficiemítesde- e-inmisión espomítáneay N, y N2 las pobiaciomiesdel pnimimer y segundo
tuivel res~oectivamioente. Tenicurnlo e-mi nne-mit-ala nlelimtición ríe te-m~íeratmmrmnde excitacióuí

A
tm

2 92 hu2t /k11 (4.6)
= —e

N0 Yu

dnínde- ¡n.y 92 son la.s de-ge-míeracioííesdel primnuery se-guumudonivel (3 y 5 respectivamemite).Así,

= ~ el) Il~e!¿voí/kT>)mV =2 eO) = (vio)
3 A

2192 kehwnuÑ~~x~i) (4.7)

y tenie-mudo e-u cuentarjue e-2 í = 2v1 tí y niume- para CO A2 ¡Amo = 9.6, se- olítiene la sigutie-míte-
e-x~iresiómr i.)ut>t’a cl r:ocie- tite e-mitre opacidades:

u-(J = 2 el) 2 (í

—

r(.J = 1 e 0) e[>¿ftm o/kiwI — 1 (4.8)

A partir de- e-sta> ecuaciónpuededetenmuuimíarsela tenmperatumra.de- cuxcitación siempreque se
cemíezca.el valor del cocie-míte-cutrelas opacidadesde las doslíneas. En la figura> 4.13 se- re-poe-se-mita.

la vaniaciótí de la razón w(J = 2 e l)/w(J = 1 — 0) frente a la temperaturade excitación,
ec Lo. que- se puedever nonio el valor de- estecocientetiende- asimítótinarcemute-a> címatre nonfornie
miumuienta>la temnípenaturade excitación. Para>valoresdci cociente-e-mitre- cipaciniadescomímpre-mídidos

entre 3 y 3.8 la te-tupe-naturade excitación se encuentraentre30 y 1601<, crorrespomíníicurdo ti tía

te-tui íuenuí.tumra.ríe e-xcita>niótu ríe 80 1< a> u.u n valor de la umí-zóuí e-mit re- olianini arles ríe 3.6. Fmi cl naso
eujol>icamrie-mite- esrse-sto la mazomm e-mitre- las imrtemísida.nies ríe- des lineas es a>~í roxiruiarlametite- igumal a

la. uu mmmi a.d tui e-mt trmí.s rj uír= cii el ca-soó~íl>ic:amíientedelgadoeste-cnicie-mute es jiroporniouoa.l mí la razón

cutre-susoíía.cidanles.Así pues.se puededeterminanexperimentaimmicnte-el valor ríee-starazón simí
másque- rl i viclin la> imite-uisidadnc annubaslíneas,siemnprequí e- te-uígamí la> unuismuta rcsrilimc:iómr augnian.

(~on este limí se- me-alizamomotambién observaciomuese-mo Ja transición rnota.cionai .1 = 1 e O de la.
muuelécuíla.ríe- (‘0 (115271.10.5MHz). Simí embargo,estaeuuíisiómu se encutemutranontaunrimuadapnin la

línea ríe reensutíbinación Fi 38cm (ver figus ma 4.15). Estalínea> apamececemilra>ciaapnoximutadame-uite-um

3.5 k tío <“ , tie-ime- tina- imite-musi rían (T~7) imiásninmaríe0.54 1< y mmii a. anchura.rl e tucos 23 huí <u - Este
significa que- sólo tas velonintadescomnísrendidasentre- —3 y 20 hun ~ estamí a[c cuidasdébil une-mute-

jucur la emumisión ríe esta línea y nne la> alta velníc:iniad ( ¡íy~ > 30 kmuu 1) e-sta lihíne- de- dicha.
nro u ta mmi irani¿uu-

Fui [a liguima 4.1-1 sc pre-se-mutanalgumuiesespectrosde- la transicióíi .1 1 0 tonuadose-ii la
rl i mención ríe alguumua>s- -iinosi cinumíes selecciemuadassi t uuanla.s e-u las ce-rna.nías ríe- [II c 2

Luí la- figura. 4.15 se- presentael cocienteectre- ia.s mute-musida-desde las liuícas .1 = 2 e 1 y

.1 = 1 -— O c’uu la di tención ríe 1 11c2. Con el huí ríe- tenerla> muuis¡mía> re-soltu niómí e-síu-acial e-mm la,s des
tramisucuomies.los es1uentmrisríe la transición .1 = 2 e 1 fnueromí ni

1 tu irles a> la. mesrolución amuguian

pmníjuia ríe tun unu ni’ 21”.
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Figrira 443: Variación de la razón entre las opacidadesde las transiciones J = 2 e 1 y

J = 1 e O frenle a la lenmperalurcode excitación.
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Figura 4.14: Perfil de lcr líneco cíe emisión.cíe mm lrnm-nsición.J= 1 e O de ho nmoléemoíno>de <70 e-no
la dirección de posicioooesseleccionadascío las cereconmíasde .J11c2.
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Dii ísrobleumímn adiciomual para> realizar este cálculo proviene de la> escala de- temperaturas a
utilizan. La emisión conrespomudiente la nimbe aumubiente- es extensa con respecto al taumafro

del haz (ven por ejenuplo les mapas a- gran escala en las velocidades comprendidas entre O y

[5 knu s’4 en la> fugura 4.41 y 4.42), pero no -así [a emisión procedente del gas de alta velocidad

niume lírácticaniente es “putmituual” (ver las cartnigrafías de las velocidades imiás extremas eum las
figuras 4.4 y 4.5). Por este- ucotivo, para calcular el cociente- de la emnisión prodecemíte de- las

des trauusiciouíes. La escala de- unidades míe de-be emplearse depende de la velocidad radial cine

se- ceumuside-re- .Así. para las velocidades amumbientes (enuisión extensa) e.! sisteumía ríe- tímuiniades ni-as
adecuado es el de- 7$. En este- sistenma, si la emuuisión es óptinamiic’mutc espesmí, la nmízón entre las

uuutesidades dc Ia.s líneas debe de sen aproximadamente- igual a la ííninlad. Por otra parle, luara. el

gasde mmmás alta velocidad (enuisiónumenosexte-nísaque- el taunflo amígulandel haz del telescopio
a Ls frecuencias nenside-tadas) el cecieuute debe- de efectumanse en unidades de temuperatuuna. de
lma.z pnimrci pal (74). Ile- estaumuamuena,si las inteuusida>de-sestámí expresa-dase-mr timuida-desde- 7$, el

factorele- coru-e-cciónpor el que-se-de-be-¡multiplicar la razónentre-las nuisníases de 1.5. Este- valor

es el resultadode re-alizanel cociente-entrela eficiencia de] haz a 230 y la eficienciaa lIS GiL.

En la figura 4.iS se presentanles espectrosobtenidosen luí dirección de IRc2 en las transi-
cuotoes.1 = 1 e O y J = 2 e 1 dc la muolécuiladc CO junto con el cociente-e-mitre la.s intensidades

de a-nimbastrarisieleumesexpresadasen umnidadesde Tmb. Sorpre-nd.en.t.e-mmre-nte,e-st-a. tazón jíresemita.

nimia> distriiínrción coníple-tamemítesimnétricaaire-de-ríendeSkmn s~ (aproxiuímmda.umue-n.tela> ve-lenidad
c:entrai de- la> riulse). Esta extraordinariasimetría. en el cociente-entre la intensidadesde las

l.fmmemms es imínlinativo cíe rute- la posiblealteraciónde- los datos pror emnisiomuesde oto-as miiolécmtlmns es
riesíureciable--

Paralas velocidadesde la nube amnbieuite (entre O y 15kmsm) se- tie-ire la emulsión de- la

ceurponeuteextensa.La razón paraestasvelocidadeses del orden dc 1.5 (1 en la escalade- 1$)
nonuo cabríaesperarríe- la e-misión ópticamnemuteespesmí.A umuedidaque la velocidadradial cre-ce-.

el criciente entie- las intetísinladesde las líneasau.me.[uta. hastaa>Icanrzarvalcíres ce-mauresa2.7 en

las ve-lnocidanlesradiales ~>omusnlr~50 humo s~. Esto es comusistentecon los resultadnisnuble-nidospor
Suclí et al. ([984) sí se- tienenen cuentalos efectosdela extensiónde la cumílsión e-u la caiibrmícióum

l’am-a ve-icícidadesranlia-les suipemieresa vo—vwuk-050 limio
5—u ia razómí vuelve- a> dismiimt~uir

llegando a valomes cíe- tan sólo 1.5 a ±55limos s-~ - Seguidannenteel cociecte-alcanza un nuáxiuuio

de aproximnadaníente4 para velocidadesradialescercan-asa ±70huís~ - lIstos datos sugieren

que- e] ga.s de alta velnscidades umííuy ópticamnentedelgadoy mníumy calie-ute-con temperaturasde
e-xcita.cin’smr cuavoresque 80K (ver figura 4.13). Así muisunoexiste tun ramígede velocidades(entre

--—60 y —4<) hnu<u y emutre- 45 y 65 huís~ ve-u- figura 4.15) en las que cl gas es irás frío y/o
jure-senta. Chaddarles nímucimo unuás e-levadas.

Determinación de la masa,el momentoy la energíaparael gas demuy alta velocidad

Suponiendoqueesaplicablela aproximacióndeequilibrio térmico local (LTE-), qume lun emisiónde
h tnansiciómu.1 = 2 e 1 del CO es ópticaunemrte-delgadaen las alasde-lalínea,que- la temperatura
de- excitación es 80 1< y una relación de abundanciaCO/II2 e-st-andar(xfCO) -~ i0~), hemos

elíteninioel valor parala masadel gas de alta velocidadsuníandela demísidadcolumnuare-mí cada
jiosinióuí dci finjo. Les resultaMosobtenidospara cadaposiciónse emucníentramíen la> tablas -4.1,

—4.2. ¿1.3 u’ —1-1.
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Figura 4.15: En el panel inferior se representael cociente entre las inlensidadesde las lírreas

3 = 2 e 1 y .1 = 1 e o de CO qooe aparecenen los panelessuperior y central respectivamente.

Si la emisión es ópticamentedelgada este cociente coincide con el cociente entre optocidades
(ver el texto e-ou esta un sanasección). Lcms 1-1-rucas verticalesestán frazadasdesdela posiciónen
velocidadesen las que el cociente es aproximadcmnnente¿a unidad. l>uedc obser-o;ar.sn corroo esa

posición coincide con oon aumentorelativo de la inlc-nsiclad en algomo o cíe los perjiles <ir- cminobcos
trunsieones. El trazo de puntosmostradoen el puncí cc:nln-cnl represe-totala ciomisióno cíe la 1-/crea

de ceconbinación del inidrórjeno H 38cm.
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.1 1 MI) O 3< Flujo asociado a íRc2 Ala azul
[.OffsW T1(H,)(&un Momento (azul) Energía (azul) fY+a (a~T -_____ ______

M<cm~’ knis
1 ) ( M

1>cnAkns>s>> (1=knis —I > ( kíns

1 <LO’
18. .21> ((28 0.10 011 ‘26.3 <32 - 2

18-- t2) 1)30 012 0.13 28.0 —37 - 2
30. 12) 0.75 0.32 0.42 1 70.3 —50 — 2
21.26) 0.31 0.11 0.11 29.7 —-32 — 2
‘3 23) ¡ 0~I 0.26 0.23 660 39 — 2
21 12> 330 1.07 2.06 16 89 - O
12 ‘¡8) 02> 0.08 <.1.08 >0? 13 — 3
12 36> 11 10 0.13 1)13 37 32 - 3

¡ ( 12 21> h 0.5(3 0.70 íOí 6) — O
(12 12) ¡ 202 1.88 4.33 188 92 --14

‘221) 030 (1.12 0,32 28’ 32 — 1
00 (i} 0.06 0.06 301 II — 2

321 ((4. 0.13) 0,20 .~ .14.! . .38 — 1
IS 36) 023 11.13 0.15 27.1 33 —

¡ ( 3848) <1 30 0,11 0,11 28 II —

16<)) 050 (1.21 0.26 46,3) —15 — 1

3012) 0 0 0.29 0.34 05.5 40 — 1
3623) 018 0.31 0,35 72.9 -43 -

36 36) 003 0,30 0.4(1 59.3 —*32 — ¡
240) ‘13 1.27 2.113 . 198 65 — —3

21 ¡2) 2 14 3.88 2.83 218 -85 . 10
12324) 2.1)5 1.04 3.58 lUí 91 —

(21 36) ¡.27 0.66 1.08 138 0
(2148) 0.72 0.29 027 671 4 - 2

32 0) 1.99 2:33) 6.72
1212) 1,09 :3.88 111.1
¡>21> 5.03 5,0$) 12.1 .2.3 110 — —¡3

¡ ( 3230) .08 .01 1.35 19. *38 — O
[2 18) ¡ 1:33 (1.97 2:33 328 10¡ — -2

¡ 11.44 0.35 0.14 31.6 ¾ — 2

¡ 3b1 a 1 1 J->ardmciros físicos del ala azul dci ita jo bipola a so mdc a IRcQ.
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¡ T ,xr~80 1< VIojo asociado a IRci Ala azul ( couti~iuacion)

(“) (cro ) ( AI
5cm< lin, s

1 ) ‘U cm kni2s—2) (1K 1{uu, ¡ ) ( UnOffscts N( 3<2 (azul) i Slonent.o (azul) 1 ncrgu* (aTul) área (azi~L) .X¡

¡<[O ¡<vi <>

____ ____ A(0-36) <) 1 0.19 02! 47.8 3,
(0, 24) L <3 0.92 1 ‘1 138 -M 1

(0, -12) 2 19 2(14 4 4, 2’22 -0(1 13
(0,0) ¡ i 6 1,3(3 -1<3, 164 —109 23

(012) ¡ 44’ j 4.35 III> 416 -93

(0,24) 3 38 1.66 ¡ [28 11 17

(0,36) I <0 0.65 03’ 130 ¡¡2 2
(0 50) OSo <1.21 0 1 32 ¡ 13
(060) ((.35 0.14 025 srs 13 - 1

(1’ 36) 0.32 0.15 018 304 3, 0
(12 24) 1.29 0.95 2 (4 , 20 ¡0
(12 2) ¡ .72 1.22 2 4, 160 II
(12 (1) 222 1,72 .1 lo 211 3

(12 2) 3.32 2.44 O( 309 j ~1 5
(12 21) 1,35 0.99 I 1> <4 0
(12 36) 1.21 0.54 01 1], 3 0

(12,1$) 0.42 0.1.5 0V 390 32 -

¡ í¿i,—.ío; J u.~o u.¡~ II -1 1 4 -

(24, 24) 0,92 0.67 1 >í 85 104 -

(2.1<12) 0.84 025 OIt ¡85 1 SI - O
(24,0) 0.77 0.32 0 ( ‘20 18 - O
(24,12) ¡ (3,79 0,23) 030 .3 1 8 —

(1.20 Oh 53! 2 — .5

0.12 012 3, 1 13 - 5

(3*3,12) <1,56 (1.23 0 >9 52 ¡ 38 2
(36—24) 0.27 0.1(1 0 10 2. l - 1

L (62,48) 0.22 0.07 1 20 ‘ >2 - 5
N(¡12) (azul) Momeno., (azul) Energía (azud)

(cn¡< ) ( NI
5~c¡rc

2 km ~ < ) ( Macar2 Un2s~2)

— 1M?¡<ié~~ 4.34x I0~” 1 .03¡<l0<~~

[ab] a4.2: 1’aí<ímeirosfísicos dcl alo. azí¡í del flujo hípt)lar asocmdoa 111.32 (coulíuuaciórQ.

ji
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____ 80 0 1< Flujo asociado a uIt 2 Al
4 u oja _______________ 1~ ¿4f 8(112) (í ojo) Nlornento (rojo) Energía(rojo) F ~ca ( rojJ Av

¡ ( ) M< cnt> knss< (AL.> cm~>km>s 3> knir’ (luns’
1)

‘<lO xIO<4 ¡<¡0”»

((1.9 0.05 0.04 { iJ~ n - so
~

0 >3 0.06 0.0.1 - 46
12 36) 0 18 0.16 0.17 [5.5 14 - 56

¡ (12 21) III 0.60 0.82 131 16 — 81
¡2 12) >14 1.8! 4.15 ¡99 30 - 128

¡¡ ( [20) ¡.34 1.45 3.61 ¡25 41 — 103
¡ ( ¡2 (2) ¡:12 1.75 4.78 iii 41 - 119

122!) ‘2>11 2.15 ‘¡.90 221 31 - ¡24
¡2 (0) 0,75 0.45 0.71 69.9 22 — 78

(1248) 0.83 0.43 0,64 . ¡a.! 21 - 87
¡2 2) 0.49 0.14 0.10 46.1 15 — .47

¡ ( [2 <19) 0.31 (¡.07 <1.62 231.1 13 — .49
24 36) 0.34 <1.10 ((.09 31.8 1’! . 48

¡ ( 2! 2)) 0.77 0:17 0.61 71.9 ¡5 - 79
21 12) 2:28 liSo 4.08 212 17 . 135

210) (.79 1:24 2.43 166 ;. 19 - 90
2412) 2.16 1.54 3:18 20¡ 22 — 112
2121) .48 1.25 2.06 ¡18 24 - 119

¡ ( 21.36> ¡ 0.59 0.23 0,22 19 - 46
21 18) 0:11 0.¡4 0,13 185 18 — ‘18
24 . 2) 0.44 0.12 0.09 ‘II 6 - 49
36 9¡) 0.27 0.08 0,08 2> ¡ 14 — 49

¡ ( >ó 21) (1:1<:; 0.11 0.11 312 1) — 49
16 ¡2) 0.80 0.44 ((.80 48 15 - 87
90) 0.63 <1.32 (1.54 SM 6 15 — 77

16 (2) (1.81 0.46 0.90 1 , - 92
3624) 0.312 0.53 1.09 861 15 - 87
16 16) 11.66 (1.36 (1.72 6¡ 8 16 — 91

3618> 0.35 <3.09 0.117 [ Hl f ¡6 — 61
¡ ( 18 16) 0.22 0.06 0.0(3 ¡ 2(16 11 - 50

1 ¡8 >1) (1,25 0.08 0(18 [ 25 ¡4 — 48
¡8 ¡2) 0.35 0.13 <¡.15 ¡ II ¡ ¡4 — 63

1 18(2) ¡ 0..¡.~i (JIS 0.I6 ¡0’ ¡, — 55

¡ 1821) (1,5$ 11.25 (1.35 ¡ 512 15 — 68
¡ ( 8 16) 0.36 0.12 <¿VI 316 16 — 54

¡848) 0:32 0.12 0.13 300 1’ - 56
221) 0:18 0.17 0.24 (Sl 15 — 68

11.19 (1.06 (1.06 ¡8 , ¡6 48
(6.2) ( Oil o.o3 0.03 15 52

1 ¡Iii í 1 3 J’a Pamue/ros físicos del ala 103(3 del flujo b;polu> d 401 ‘udc a IRe2.
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1 —80 1> FI> oo ao,—. a, ¡o z II{ 2 .4] a roja (cont rInas 011)

Of/seIs N( FI;) (>030) Momento (rojo) 1 ueigi. (;ojo) área (rojo) ti( ) ( Mí=cm< kms’ ) (1< l>ní’, 1)
¡<¡0>~

(0>18) 0.38 0.15 020 3o< ¡1 6,

(0. 36) 0>1 0.17 1118 475 II 60

(0—2.1) ¡ SI (3.72 ¡ 14 ¡¡3 ¡6 Ml
((1—12) 20> ¡.61 ‘ SIl ¡‘32 (0 III

¡ (0,—GO) . (3(8 0.06 1> ¡ > o2
(0,0) 1 2 1.71 1 >(M 160 3 l0¡

(0,24) ¡¡ ¡ (a 1.0:> [<3<> ‘(4
(036) ¡ (¿67 0:32 ¡ 0.38 62S 2’ - 1!>

((1 U)) 0.27 0.09 0.08 t 2 ¡ — .16

(12 18) (3.22 0.08 0.08 21’ ¼ -

(12 36) ¡ 0:52 (1.12 0.13 >05 ¡ ¡ .. 53
¡ (12 24) ¡.531 . 007 ‘2:26 118 16 — ¡27

:3.21
(1212) 120 , W54 590 . 2:~ 22
(¡2 12) 2.24 1.62 2.96 ‘¡8 25 - 9’!
(12 21) 1.39 0.68 0.933 ¡29 . IS — 78

¡ (12,36) 0.70 0330 0.243 65.2 20 - 56
(21 ¡8) (3.26 0.13 0.20 24.3 15 — 70 ¡
(21 36) (5.21 0.11 0.12 28.8 15 - 54

¡ (24 24) ¡.20 0.91 2.59 ¡ ¡2! ¡ ¡5 - ¡‘42
¡ (24, 12) 2.12 ¡ í:tS 2.20 ¡ ¡97 ([ 22 - 89

¡ (24 (í(3) (3.18 ((.117 (1.08 46.13 6 58
(240) 2,32 1..2(i 1.3(2 2¡6 2(1 . 87 ¡
(24,t2) 1 0,78 0.32 ((.3(1 72.8 ¡9 .. ¿7

(24,2’]) ((.41 (5.16 (3.16 28.6 ¡8 .. 51
(24,48) (1,23 ¡ ((.11 (3.11 21.0 ¡.5 .- 150
(24,72) . 0.3.5 0.12 5,11 32.7 1-! — 60
(26—36) (3.1(1 (3.0 0.(3(i 151 17 ‘It>

(26,——24) ¡ (3.3’l 0.1 1 (1.1.5 (2 3 ¡ ¡ o(¡ ¡
(26, 12) (¡‘1 0.5> j (3.11(1 ¡(16 ¡ >

(26,0) (3(19 (1.3<) ((<19 <>1 1 1> 6> ¡

(26, ¡2) 02113 0.34 (¿4 ¡ (>42 > ¡ ¡

(18, 2’fl ((.1(1 0.0 (1.138 ¡ ¡ 1 5(3

(3. ¡.5 0(3 (3.(.(5 ¡ ¡ 5 ¡ 16L
0.09 > (3.((8 “>1” ¡ ¡ ‘II

(6(1,0) ¡ (3.10 1 0.0! ((.1(3 ‘3 ‘31 1

(1.19 ¡ 43.0<3 . (1.12 ¡8(1 1<> 62 ¡(3.01 10 It 16 4<3

~ N ‘¿rol a) onZ ~o3a) Energía (:oja) ____a ‘1.1: Puídmnehosfísicos del ala roía dcl flujo bipolar asocw,doa 11k’9 1< optínuacion).

¡e
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Teííiendo en cuenta sólo aquellospuntos cuyavelocidad terminal es menor que —30kms~.
el ala. azul se puede considerar distribuida en el irtterior de una. elipse centrada. en el punto de
cuordejiadas (—<‘,10”) con respecto a IRc2, con semiejes mayor y menor de 60” y~ 45” respec-
tivaííieííte y c¡íyo eje rríayor forma un ángulo de 85~ con el ec¡iador. De esta fornía el valor (le
la. masa. total pata este ala entre —30 y —110 kní

5M ~5 de 1.1. M«,. I)e la misma manera para
el a.l a ¡oia, se consi dera¡¡ aquellos l)untos en los q ííe la velocidad terminal del ala de espectro
es superior a. 45 luíí s ¡ . listos pi ntos estáíí situados en. el i nieriol (le una, elipse centrad a en
el pu jito cíe c(íordelladas (—.4” ,‘l”) con semiejes mayor y íííen op de 65~~ y 50” respectivalll@Iíte .Y
(:uyo semieje mayor fornía un ~ngulo de 450 con el ecuador. l~a. masa total para este ala es de
0.96 44?... Si¡¡ embargo se ha de teííer cuidado con esta esti mación ya que hay numerosas fííentcs
de incertiduíííbre a. la. hora. de calcular la masa en los flujos bipolares. En el caso dc Orión la
principal fuente dc incertidumbre es la suposición realizada sobre la opacl(ia(i baja para todas
las velocidad es que puede llevar a. iii! a subestimacion (le íd masa.

¡Ql cálculo tota.l del momento y la. energía se lía realizado de la misma ni a.n era. qn e para. Ja.
masa es decir, sumando los valores obtenidos crí cada l)uuto erí el que se La observado erríisíou
(J.C níuy alta. velocidad y considerando las mismas superficies anteriormeírte mencionadas. El
p rirlcil)al agente cíe i ¡uertidurnbre para estas ma.gn it ¡ides es la geoníetría (lel flujo, o lo q íie es
lo ní iS.¡11O el ángulo (le inclinación del mismo cori el plano del cielo. Se lía. s upuesto que el fi ¡ijo
esta orientado seg¡í íí la. lírica de iii ira lo que evidentemente suporle ííií a. s ti bestimación de estas

a.gn i tu des. El 111 omento total ob ten nio crí el ala. azul es (le 2.3 x ío~ ~‘~® kw s y para. el ala. roja
de

2.Sx íD3 14..> kíu s , los valores (le la. energía. son respectiva.rr¡ente i)ara el ala azul y para el
a.l a. roja (le 9.86 x i0’~ y 9.88 x i O’~ erg. Los valores del momento y la energía para cada posic¡on
se (=1!(:11 em¡tra¡í en ¡ as tablas 4.1. 4.2, 4.3 y 4 .‘1

4.3.4 El flujo bipolar alrededor de IRc2

Las numerosas observaciones (leí núcleo de,.la. nííbe molecular de Orión indican que ésta es ¡jna

región (le gran <u tix idad dinámica asociada con la formación de estrellas masivas. Conlo liemos
visto cli scc ¡ons anteriores, en su interior se ha detectado emisión de gas con, alta velocidad en
difereí¡tes especv s moleculares. En particular la. emisión de CO ha sido observada eíí distinta.s
trarísícíones íotacíoírales (Jwan & Scoville 1976; Zuckerniann, 1< niper & Rodríguez Kuiper 1976;
Wanr¡ier & 1 h¡llíps 1977; PhIlips el aL, 1977: Coldsmith cl al.. [981; Varí Vliet el al.. 1981).
Esta.s priíí¡ ias observacioííes ínostraron que la dispersión de la. velocidad de esta componente
del ga.s es u ¡ ás gra.n de (Inc 100 k¡us~ , tiene una exterisió menor que ‘10” y q¡i e está centrada
ap roxi niadaníeuítx’ a unos 10” al norte de la. ¡¡eh ulosa 1< E (Solonion, II ¡íg¡íenin & Sc.ovi Ile 1981;
lxnapp cl al.. 198i ) en la i¡íínediata vecindad de las fuentes IRc2, lRc4 ~ e] objeto lix.

En e.l ¡í¡’¡ cdeo de la. n u be ínolecul ar (le Orión selí a encontrado taníbién emisión. (le hidróge¡ío

uííolccul a.r vi brací oh al mente exc~ta.do (Gatítier cl. al., 1976; Beckw h i tit cl al., 1978). lIsta. cmís¡on
íeq ¡í cre ga.s a. mii a teruperatíi ra (Le unos 2000 E y pue<le ser excitadia. nie(liartte clroqu es (Kwan
1977; Ji olieí¡ba.ch &í SEulí 1.977) producidos por el fimíjo proveniente de ¡¡ n a fuente ce¡ítrai al
eticontrarse c(>n el iíed io ambierít.e que lo rodea.. Otra indicación de la. preseí¡ cia. de ¡iii ~ ujo es

la gran dispersión observada en las co¡uporícrites de los ruáseres de 1120 observados en la. región.
III novirrucníto propio d.c los niáseres (le baja. velocidad ha sido medido por (lenzel el al. (1981)
y se o bserva. q ¡íe se están moviendo radialuiente desde 1111 ceíítro coirídrí cerca. de 1 ltc2.
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Al principio se pensó que Orión era una de las pocas f¡íentes con flujo dc alta velocidad que
no presentalía una naturaleza bipolar. Fueron las observaciones de alta resolución espacial de
Erickson el al. en la transición rotacional .1 = 3 -~ 2 dc CO. las primeras que revelaron u.íía. cierta.
bipolaridad en el flujo. El finjo bipolar estaría alineado coíí la emisión (le hidrógemio mnolcc¡íla.r
vibracionalmente excitado (11) encontrándose imna correlación en el campo de velocidades de la
emisión de éste y la del CO.

Aunquese ha propuesto que la fuente excitadora del flujo de Orión es JR.c2, existe un debate
al respecto. Medidas realizadas por Olofssoí¡ el. al.. (1982) y las níterferometnc.as de N’lassoií
el al. (1984) muestramí que la línea que conecta los lób ulos azul ¡ojo dc la emisióí¡ <Je CO se
sitúa aproximadaniemí 1 0~ al dle 111 c2 i nte a miorte te.rpreta.ndolo como si el flujo se prod ¡ijera. en
JRc2 y fueradesplazadio hacia el norte por la. presenícia de gradientes de densidiad en el medio
circíl ndlante. Así, la localización (leí ¡mt core al su.r (le [Rc2 (Cenzel el al., 1982) po<lría ser
unia evIdlenc3a (le níaten-jal denso que afectaría a la expansión (leí (lujo. Por otro lado. hiasega.wa.
(1986) sitúa el flujo en la misma posición (le IRc2. l’inainueíite, las observaciomíes ¡eaiizadlas (‘II

las transiciones r<ítacionaíes ,J = 1 0 y ,J = 2 —, 1 de CO llor Wilson el al. ( 1986a) se lía.
iliterpretadlo como que el finjo de Orión es íííí flujo bipolar dirigido prácticamentc <Ii la línea
dle mira.. La. posición díel lóbulo azul se encuentra. en ííí¡ punto de coordenada.s ( 1” ±8”) con
respecto a JRc2, estando el lóbulo rojo centrado en. (+ 1 0”,+2”). La. línea que <<iii <la ambos

lóbulos se sitúa 6” al n<írte de I1{,c2. Así pues, mío existe consenso sobre la posi cion d’. 1 1 ucílte

excitadora (le! fi ¡Ijo asociadlo a 1Rc2. Esta cuestión será analizada y disc¡mtida en 1 se< cion ~•1.5.

4.4 El flujo bipolar “Orión—S”

4.4.1 La condensacion“SG”

Situadlo aproximadamente a 100’, al sur de I1{c2 se encnmer¡tra la fuente denominíada •SG” segúí¡ la.
terminología de Batría riaL (1983). Las prinneras evideíícias que indicaban q¡íe “SG” (“Orióíi—S”
según la notación dc Ziumys el aL, 1990) es una región activa con signos de formación esteia.r
reciemíte fueron las observaciones realizadas cmi las transiciones (1,1) y (2,2) de N113 (Ziurys rl
al., 1981)obteiíiéíídose un valor para la. tcmperat¡ira c¡net¡ca nuayor que 40K. Posteriorniente.
Batría el al. (1983), realizaron una cartografía de. los (:(innplcjos moleculares OMC 1 y OMC 2
en las líneas de imíversión (leí N 1-1:1 cncontra.nd o valores dc la. tennpera.t ¡Ira. cinética com¡ipre [¡(IidIOS

entre 75 y 100K para la condensacióní denominada “86”. Más tarde, Matí ersberge.r el al. (1986)

obtienen, nn¡edi an te la. transición (7,7) dcl N H3 . un hími te iii fisrior i)a.Ia. la. ¡nisina teniíperatii ra. dIC
270K.

Las altas te mperatu ras cinéticas soní ¡.í n i n (licativo (le la vesemícia de ¡mu objeto u o bjetos
jóvemies embebidlos en el interior de la condlensa.cióil de alta (lensidad. Este hecho se ve rcforzadlo
en los nuapas de la cuí ¡sion en el continuo díel polvo a. 400 pní. (le Keene, iLiidebra.n.t &: \VIi itcommíb
(1982) en los que esta. con densacióní aparece como u nía. region de eíííisión i nte¡ísa. d iferenciadía
de la región KL. Así i¡¡isrno, las observaciones realizadas por Zi¡m rys &: 1<rii)crg (1987) en la.
transición ,J = 2 1 (le la molécula <le SiO, que es ~ridlicadora de choques (Martín — l>iíítado
el aL, 1992), revelaron que esta emisión estaba espacialmente confinada ocupaíído ¡Ina región

dc sólo 30” dc diámetro y presentando los espectros anchas alas que evidenciabamí la. existencia
dIc 11 u fi ¡mío coíí umna, velocidad terminíal de 30 k ni s . y por tanto sugerían la. presemí cia. de
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estrella(s) ove¡i( es) pu’— sec ucucia írinci pal cmi fase dIc pér(lidla. de ií¡a.sa y oscurecida(s) por el
nía.t erial ambiente.

Posteriorniemí te. Mart fmi Pintado el al. (19U0) detectaron gas íe alta velocidad en la tran-
sición .1 = 2 1 dc (1<) a u nos 90” al s ¡mr de la posición de IR.c2. (:0(1 3(11 “exceso’’ de ennisiómm
en el ala roj í fi titc a. La. correspondliente díel ala. azul. Sclíííí i d —13 u rgk cf al. (199(1) cartogra—
fiamoní la regíom¡ mí la emisión nflcn(:ion ada y detectaron la presencia (le ¡¡¡1 lilaníento (jet segúmí
la temí ¡ miología (le Mcii mi d. — Bu rgk el al., 1990) de muaterial mííoiec 111 ar en locado en la dirección
mioreste”sul (‘Mt e y de aproximadame rite 120” dIc longitlidl. Este fil anme¡í to aparece en las velocm-
clades mnodcradas de la emisión desplazada hacia el tojo y al semeste de Viii 4. Existe también
cmisióíí (le ga.s neutro (lespiazada hacía el azul al noreste dic la fueí¡te 1¡ienciomtadl a aniteriormmíente.
Esta. emisión se exti emide umios 70” en dirección sim reste mí oroeste. (es decir perpemtdi cular a la
defin ida. por el filamnento) y í¡~ está. confinada seg¡tmi un a di r(wti o ¡ ¡ tal y conucí le ocurre a la.
emnisi óm¡ desplazada Ii acm. el. rojo, sinto (¡lIC es más dispersa. y de tite ¡¡or t.a.í¡¡ año. Esta morfología
dcli ¡¡ida, por las eniilsiones ‘azul” y “FOja.’ es interpretad a por Mcli ¡ ¡ud — II u rgk c/ 0/. (1990) como

prod ¡í<:id.a por un flujo proced ente de u mía estrella jovemí . [LI lOl)li lo azul (le este flujo peníctraría
en la. región 1111 y sería destmMtidl o por la. radiaciómí íomíí zamíte l)ro<e(lemtt<’ (le la mitisma., mientras

(lId’ el lolítil o rojo estaría br madio por la eyección al taníente cd)limtí ada. (II’ material í ¡le SC dl~ rigiría
hacia “limera” dIc la regiótL U 11. La posición dIc la fuente FIl?. 4 cotí ¡especto a. ambos lóbulos hizo
sí.ípomier a Sch muid —1-1 rmrgk cf al. (1990) que el ori gemí (le este jet. 1 ¡ Vi Y’ cotí mado (al menos en su
101)0 lo rojo) est ((viera. sil. tu ado sobre la níisma.

1 aís (latos tIc la eniísión¡ de nítás alta. velocidla.dl que se p resen¡tani e¡l esie trabajo evidencian

la. eso stem¡cia de umí flujo bipolar tic alta velocídí adl (ver fi guras’ —1. [6, ‘1. 1 8 4. 19) perpendicular

al fila.i1¡emíto con sideradlo como un jet. Este flujo bipolar presemíta. “proyectiles” similares a los
emicorut.ra.dos en las cercanías (le estrellas de baja masa y de IR.c’2 (ver sección 1.3.1 y referencias
allí espe<i hca.dlas).

En las siguie¡ítes secciones verentos como esta compleja morfología de la. eíí¡isión de CO puede
ejitenderse con mm u nííodelo simple en el que ni ¡r flujo bipolar sería. respolí sable dIC la eruisióní de
alta. veloci (1 ad. ntíe¡t ras dítie el fi lamení to dílle aparece en la cmi sión a velocidades Itiodíeradas es

pro tlii ci do por la iii t erac ciorí entre el ga.s am bíente y la regióní liii ( ver sección 4. II)).

4.4.2 Morfología

on objeto de separ¿.r la erítísión (le la nube aIíil)iente dIC la coy respouu diente al flujo bipolar sc
ha sd’gu ¡do ¡¡mí criterio similar a.l utilizad o en el fI ojo d.c 110:2 y así. se batí utilizado velocidades

poi (1(1) xjo ole —5 kmíí J1 para defimtir el ala. azul y por eno:iniia. de 25 k ¡u s~ para. el ala roja.. La
ligo rí 1 16 presenita el ¡napa de la intelisidiad integradía. crí la. C(Ui5I(Jli (le la 1 ransiciómí rotaciomnal
.1 2 1 (le (‘O cii el ala. azul (intervalo (le velocidades coní p reí¡ didas dl t re — 150 y —5km s
lIme a s d ¡í ¡ ve] comit 1 ¡uua.s ) y roj a. del espectro (velocidades contp ¡e ¡idid a.s em¡t re 25 100 kmr¡ s”’
coritoí nos soni breados) en la tI i recciómí de la fuente “O riómu—. 8” . El ¡¡íá.xíí¡í& de la cmi siomi (leí ala

azul se. CliClí (mit ¡ a sit imado ení la. posición ( — 3:3” ,—72”) con respect.o a 1 I{.c2. ¡ííienitras que el del ala.
roja se sité a ( u (2 100<~) con respecto a. la nr¡ isníta fuente. La <lifercí¡ cia e¡i las posiciones de los
¡ uáx.i inos aíitt) is ah isio nes mnuest ramí la. prescmíci a tic uní fi lijo nuol cci ¡ lar dIc ¡1 aturalez a. bipolar
cii la. di recc¡ un ‘,ií ¡¿sic—noroeste cima. exteusuoní es tIc aprd)xinIi aola¡ ulemute 46”. En la. fIgura ¿1.17 se
¡time st rail lo>s osp ec t ros c.om es

1)oíl dientes a la ení isión tI e la t mamisí (II ¿u itt a.c i otíal .1 = 2 —~ 1 dc la
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Figrí ra 4.3(5: Cartog’rajma de la e II3mMIGIí. de lo tru’n.s#cíoi .1 2 1 de la 3 u.ot&tst lo de (?O en la
dirección del flujo bipolar “Orión— S”. íos contornossoníbreadosmaesítan la cxtcns¿ónespacial
del <¡la ‘roja (velocidadescomprendidasentre 25 y 100 A /31 s ) mientras que los con/ornesconfz—

naosdelimitan espac~almentela emision del ala oi.uil (1< 1 fluyo (velocidadescomprendidasentre
—150 y —5 km s”” u). Para los dosgrupos dc línea do nivel el primer conf orno es 4 It bu s ¡ y la

distancia cutre eoíuto’rmmos es de ¿.5 1< fi rus”” . Lo. o sfu Ifa de cinco p’(¡ idus mcpuo so 13 tu. la pos’<e’<oru
de la fuente 1<111.4 (c-m (/gSO<5b 3010 459S, ¿(1950) Y’ 26’ 6”). ínzc’n tras que ¿ fr~angulo (le
color ncgro representala posición <leí máximo W la tui suin del con/joo.o a. 1.’? mio (Mezgercf
al., .191k),).
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¡‘uíoléc¡m la de (.~ O e ¡í dirección de dos posicion es cercamuas a los nuaxinudís de emistoul de las dIos alas
dcl flujo <It’ tui aterial uuiolecu lar de Oriorus—8. La. nabí raleza bipolar (leí III isnti() queda, reflejada
cii La. asm ¡iI etna. uííostra.da cmi las a.l as (le ambos espectros. Los perfiles presenítados cmi esta. figura.
¡ib est rai ¡ 1 ami] bi ¿¡u la (‘xis tencia de componen tCM de alta ve 1 oc i dMJ CII am lías alas di fe uníciad a.s
(:1a.ra¡ iíe u t.c (le la e ¡í u siómí a.¡ ¡ ib iemíte . Es te tipo dc (:0w ponentes secumí tI arias va. SC mtuostrabaui
¡ g ¡ ¡ a me ¡ ut.c al rededor do 1 ltc2 Y’ SO ti características dic la. (‘liii sión asoc. jatí a a. los “proyectiles”
ligad?os a los fe ¡ u omíí culos de eveccioní dc tríasa eíu estrellas jóvemies. fi ¡u alísícííte. e uí las fi gim ras 4.18
y ‘1 . 1 9 sela u est ni la. ¡í al. ím raleza. bipolar (leí fi u jo “Ori¿mí 8” por ¡ u ¡ ed i o de la. c;.trt ogralma de la.
<‘¡tuIs ¡ ouu vieuuci (311 atí aa! ut.c rioímente para distintos imite rvalos tIc vel ocm da des.

c0(J-”2-+1)

~ -“‘V””¡””’V””T ‘mm - “mm-’ “V”’5” V~”T

~ H
u .tffi. .-½t.. .1 ¿~Th.+ ~llJ ,m.± .m>

00 —100 O 100 --200 —100 0 100

vLsR (kw s 1)

Emg ¡una 1 1 l-’c’’rfiíc’s <it iii. fi oca de emismo de í(< f ransíemonre loe it’’; uii .1 u 2 —~ 1 cíe la ‘niele<71<10

<le (Y) Co 1(1 dí’recríóíí de dos posicionessituadas en cada nno de los lóbulos (leí finjo bipolar
()‘río’o— 5’. A inbo.s cs1x’cf ios evide’‘nema la existe’ <rio. de ‘pro qeefiles” a.;oc~ados al fin jo bipolar.

4.4.3 Cinemática

lA. vamiacion ¿le la. osi c ió ¡u es pan al del ní áxi ‘tío de la. imíteus (ladi pOr mu terva.l os tít’ XI’1(3ci dad es
estA ¡ e tít 1(1 a. ciu la II g ¡ mi <3 1 20 La hgtira. 4.2 1 represcí it. a. la veloc idía <1 dcl nm¡ a xi mmio de la ciii sión
o ¡ u <Ii st ¡ ¡ it OS tutor valos <1 (‘ velocidades tren te a la. <Ii staíir i a ¿3.1 ce ¡itro ged> ¡míét. rico tlefi ¡mido por
las v lot idadt’’< tert(i i ¡u al s diC cad a ¡umia de las aia.s (ver fi giura ‘1.22). Las ti guras ‘1.20 Y 1.21

st ¡ <Hl (01.310 a Cumí ¡. ini tít. <¡Ita. velocidíatí tiemie ¡uní tonul pomt atí¡mei¡t.o distimuto dlepemtdliendo de

íu 0 ¡ cg ¡ojí del ospev ti o pi OX emiga Así, mientras qule la ci iii si Oíl (Leí ala mo ja es u Iii y “es fati(:a.
[íd ¡ OíA lid ¡ ¡ (lo pra.cti ( Ji liCOIt d e¡í 1. ro (It’ ¡¡it Ii az 1 12”) ttx (:ep t.<i pa ni. las voloc idi ¿id es (‘Y t r(’muí as cii

las tj lIC SC P3odl¡i¿d’ (¡1113. ;tcelem-a.cioii , la Cni’iiSióI¡ tu el ala. aiim 1 se va a.cel<’raii tío confomnie auiuuieuuta.
1 a. (lis 1. a.uí <: i a. a a. osi ble fuente cx titadoía.

Para. la.s vClo(:i(ladt’s más extremuía.s del ala. a/Ami, entie —1 lO y —90kw sk el iiia~miuo de La.
¡ mí.tc.¡ísi (latí bu tegma <la. p tu iii ter valí> de velocidad es se e <¡cii eímt ra si tui a.tít) a ím ¡1 diS 3fl~< del ¡ítáx imíí o
(1 Cl (1011 ti ¡ mí ti it .3 ¡ i¡iíi ( Ni ezgel el <¡1., 1990), cuí la p osí ~it) ¡1 tle cotirtí e ¡ u a<l as ( ~ 70» ) cmi
¡eseectt’ dc 1 Itt). I:sta cntís¡o¡¡ es Ja piocedetito <leí “proyectil azul i>mescnta.tlo Ci) la Jigll]¿3 4. i
ver st’cc oit 1.1.5). (Ion forítie se va. acercando Ja. velonídad a la. (leí ga.s a.Iuii)iCIIt e,. la positiolí (l(’l

¡¡taxi uit, va. dosplazá ¡niose hacia el s¡irestc hasta llegai a. la posicioiu de coor<ieuia.das ( 1 /Q 950)
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Fi gura. 4.18: (i4z’rtogíajYa dc la. e’fl/iSWli de la t’raos¡e¡oo J — 2 — .1 de la molée¿la ile (‘10 en
la dirección del finjo bipolar “Orión— 5” pu iym ínfer’t:aíos de í,eloeidadeseo/OpreJ/.<íí.(lOsdentro 4ú1

ala. ízíii del t”Spt’</J r> fa st. íel la <le’ u; KO pontas’ ‘re pru‘se: /3 IdI luí. p052<:ioJ’< dc ¡O. jo c;zf,. 1<11? 4.
mmeofras qne el f’<ía/ig ¡¡lo <ft eolor negro upí tsr íífa la pos~eíoo del i/úi.j:ío< o litE’ í<t <‘/0. iSiOn (it’!

conf ¡‘<3.310 0 1.211<3/? (lb q í f al., 1990). Lo.s roterí’aíos <le ‘i,eíoe¡dad¿sen. ‘unidades (le tío E ¡

<ípti.tC(4fii. (413. itt (45 qn (310 ( ((fi 1 501’ <íenúelii> 4< <ti tl<¡ 1 ttJUi.dJO. [‘¡.rt todos los pw it’1(43< 1-’ 1 ¿>351 (t< 1 J í.ím’ 1
es 0.4 1< kw $1 , s¡tiido Ñu <It St<J1/Cíti eiífi < ti>? t1< di’ 0.2 A Líír a”’ ¡
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Figura 4.19: Carfografí½de la eí’nisión de la transición J = 2 — 1 de la molécula de CO en

la cíi’recci<sí¿ del flujo bipolar “Orión— .5”’ para intervalos de velocidades<.oí’aprendidosdentro del
ala ‘roja del espectro. La estrella de cinco pau’¿fas ‘representa la posit’tt)’O. de la fuente FIR 4,
í’nsc’nfía.s q’ne’ el fricsnqi<lo de color ‘negro representa la posición del íí’nixisno de la emisioi~ del
t:ont/i(.l/.o 0.13 so n (Mezy í el al., 19.90). Los intervalos <le velocidadesiii unidadesde huís

aparecers crí ¿ci esq’¡¡ ma. inferior derecha,de cada ríe¡¡adro. Para, todos ¡<te panelesel primer nivel

<‘e’ 0.4 1< k’m.s”’< , siendo ¿ci díXstancía entre niveles dc 0.3 1< km sc
1-
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conu respecto a 114 eL j iistd) donde se sitil a. el nííáxi md) tIc la emíiisión dcl comutiní ¡mo a 1 .3 mii ni ( Mezger
el. aL, 1990).

EJ mnáxi ¡no de la erniisión cmi el ala roja. como ~a se ha dicho, es ¡míás estát íctí q ¡íc cmi el a] a.
azul, l)Crnnaneciend.o apro.xiinía.damente en la. posiciómí cuyas coordenadas comí ¡especto a. lRc2
soní (2”,— 103”) cmi clin tervalo de velocidades comííre¡ud ido entre 65 }7.5 hin s”’ ¡ . es decir a 15” (le
distamcia tJ el má.ximo de la emísiómí (le! contin u o a. 1.3 ni ¡o ( Mezger el. al., 1990). y despla.zá.nitlose
hacia. laposiciómí ( — 1”,—97”) referida a IRc2 (a nitos 120 d.c la fuente amltt?i i ormimenu te cita.dJa.)

para las velocidades nmíás cercanas a la (leí gas ambiemíte (cutre 15 y 25 hin s ¡ ). El ala roja del
espectro presenta el valtn máximo de intensi dad enu el intervalo (le las i<elocid atí t’5 conmlpreiu dída.s
entre 15 y 20 kn u s — ¡ . A medida que va an mentantio ci valor absol (mtd} de la veioci diad, el valor
de la i n tensití ad integrad a por intervalo de velocidaties va. dlisnnninuyendo a.l ir luaciémídose nn a.s
débil el ala. del espectro. Sin embargo, a partir de 35 kíu ¡ <1 vuelve a aíí muí cmi tuir el valor diC la
uitensitiad integra.d a. <1 ebi do a. la. presencia de 11 ti “j.moye< til” producido jio r cl 1] i>ti bi ptilar (ver

sección 4.4.5 y fig¡íras’’t .17 y 4.24).

4.4.4 Fuente excitadora

La figura 4.22 presenita los contornos que unen los pumítos con igímal velocidad terminal en los
espectros. A diferencia <le lo unostrado para IR.c2 en la ‘figura 4.6 ení la que para anuba.s alas, las

veíoci<Ia.des ternn i ruales siempre se si tílaní alretledor <‘le ¡mii 3)unto, en Oriómí — ¡u las velocidades
extremas positivas y ruegativas se encuemutran separadas espacialmente. Esta sitmiaciómí es posible
si el fi ¡uo es (le nu a.t u raleza. bipolar y está orieutadtí fcírííían tío tun pequeño á.míg . ití cotí el plamI()
riel cielo. El origemí físico (le este flujo es objeto dc conitroversía. ya tine Iiasta. cl iii ormíentO

río ha. sido d etecrada. fueníte algíimía cai)a.z (le protí ¡¡ci r t’l mumis mo. El muaximno tíel coiuti mí ¡mo a
1.3 munrí (lvi ezger el. al.. 1990) se emí címcnt ra. crí umí pu mu lo situado entre níetlia.s tít’ los dos lóbui los
dcl fi ííjo cartografiad] o crí este trabajo au nq nc 1 geranierute desplazadado cii 1 a. di recciómí (le la
región ocupada por el ala roja.. Sin emubargo ‘tui rí go n a, fuente imfrarro ja. lía sidio d etccta.d a en. la.s
cercanías tJ e esta. posición. Por otra. parte, la fuente FI114 que segúní Sch ni id—II ¡ ¡ gk cf <¡.1. (1990)

ííarece estár reí a.ci oliadía con los femiónnenos <le evecciolí tít’ 1.11 asa existent es ciu la. region ¡ío parece
estar Iigad a. al fi ojO liij) olar ast)ciado a Oriómu — Sur va ([LIC di icha. fu¡cnt te s<> cmi 1131 ataa u líOS 20”
del cemítro geoniét rico tI Cfi ií~ tío por amnití os lóbu los tI cl II ¡mj t) ( ver figíí ras’] .16. . 1 . .1 . 19 y <1.22).
Un a. de la fornías nua.s precisas tic obteííer la. posición de la fuente excitadora es a partir dcl
cent roid e del gas d.c alta. velocidíad (ver Bachiller el. al., 1990). En la figura 4.23 se presenta umí
corte veloci ti ad — posi ciómu segúmí la di recci óíí deflmíidla. por el flujo bipolar. E~t. a figura. muestra
dos l.ól)ulos, umio a. vcioc i d ades positivas y títro a vt’loci daties níega.tiva.s situ.ad<is siiuuet.rica.nienítc
con respecto a la. velocídatí c.e¡ítra.t (aproxiunadanícírte 1.0 tun sc ¡ ‘). La. lírica. 1 ¡azos níarca. la
posición tI eftníi da por la. sinrietría de X<Cl ti cití atíes tíel O ¡¡jo, es dcc ir, el pu mt tu cii el ti <¡e se 1)rt)d u ce
un canxm’bi o crí las velocí (¡adíes de 1 a.s alas. Si cl eje tíel flujo está forníando uit ¡í equeno angulo
ctítí el plano (leí <7.1 cío, la posición ‘níen ci ci¡íada. a.n te ri tirio en te dc be i ¡idi ca.r , ap it xi mnad amnemítt=la
u iii ca.c i ó n de la fuemite cxci t adora. Segó mu esta Ii g 1 ra. la lo e ¡ite exc tatí cra. t’s t S0NU St ¡ratí a eiu u u
punto cilva posícuonu ctuií respecto a. 1 Rc2 sería (—1 5”.—)<i”). Sin enílíargo, itasi;¡ el uuoiíí’rito 11(1

se Ita. (le tect a.d o m ¡ i m igu mía. fuenite cmi srm í.í roxiuní i d atí sólo a. l0« el picc crí el cou<t ¡ ¡ ¡ t) a 1 .3 ¡¿mmi.
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Figura 4.20: Posicionesde los ‘máximosde la intensidadinfegrada en ¡¡¿fervalos de velocidades

e o las ci rcanías de Orión—5’. Lo,s’triangí¡los h.ueco.s’índicanlas posício;;.. s del los níaxirnos cor—

u spoduotes al aícm ‘roja, íaíemí/’ras que l<ts esfrellcmsde seis puntaslas co>¡u’spondienl.esal ala azul.
¡ o ~ iit¡ rl?? mos ínclíe<rn lc< í.’eloeidacl í’ti.edia en kw ,s”’ ¡ de los í’nl.e,’valo,s co jísiderados. l~a esl.rella

cli /11 co p’t.’ísf o.s cli: cc~íor ‘ne.qro rcpíescnta la posiciónde lii. fuente Fil? 4 ~ el fríangolo de color
a qro fa pos’í<’ ídrí. del r’na:’/:ím o cli Itt. cmísió’o del confinno a ¿ .3 ‘<ni n <‘14< :qe el al., 1990).
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A
Ala roja
Ala azul

-A <1<
£0

As

A

-y”
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Distancia al pico del coímt.inuo a 1.2 mm (segundos de arco)

Figura <1.21: Velocidad <leí máj:íriso de’ la ír/Iemísidcid ti-it egrada ea los ií’rf ertalos <1<’ Jhi’íúcicí(tdc’s

t:on.side’rcu.dos e ‘u. ítí.s ftq’¡(’rtJ.s 4. 1 8 y 4. 1 11 fie’; íte cml pico del <em di nno a 1 .3 ‘315151. £08 l.3’ia’ncj’(.( los íítit’.tt.>¡e
indícasí las posíctones(leí los níaximos’ eorrespodícíí.Ic’snl <tía. roja, olieJ/.l.r(3.s qn« las csfrc-íla,s dc

seis puntaslas correspondientesal cmla tizo!.
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ORION—3 velocidades terminales
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Figura. 4.22: Distribución espacial cíe las ‘velocidadesterminalesobser’í-;dasen la dirección del
fLijo bipolar Orión— Sur en la línea de emisión qe la transición .1 2 —~ 1 dc la molécula de

(O. Los ‘o’o.for’o.os de trazo dont/nJio ‘conectan lospunl.os <7O/ igual veloc¿dadterminal en el ala

azul dc la ¿¿<¿ea. ‘mientras que los’ de trazo scmbreaelocorrespondena ¿cts’ ¿elocidadester¿¿ males
del cuía roja. l.íasa el cila azul, el primer nivel representatira; relocídoU de —50lan s”” siendo

el ~m/fc’/’vcmiocoite <areles <le — 15 kw s”” ¡ . LI cila. roja tiene como pri<’oc’>’n ivel aquel que conecl.a

los pu</108 cuya celocídadtei minal es de 60km~ 1 siút’td& la distancia relativa entre nivelesde
10kws”’ . Los p’n ritos representanlas posicionesobservadas.El cuo.díorbi <le color negro indica

la posición nsedí<t del centrogeométrico~le las velocidadesfe/Jni/ialesdc ruda una de las alas. La
estrello. dc cinco puntas’ la. posición (le la fuente /‘fJ~ .4 y jin.a.ímenh, ci ¡ ívangu.lo (le color negro

¿a po.síeío’udel maz~3no(le la em¿.s~ón<ti el continucí </ 1.”’? ¡0/??. (A’lczger t al., 1990).
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Figura ‘1.2:3: Corte velocidadposición segmínla dirección. definida por el eje n’íayor (le sinsetrt.a
dcl finjo bipolar O’¿’íón—5. La escala vertical repesc’n/aposiciones’reíafiras al centro geomel.rzco

de flujo a lo laryí <leí eje anteriormenteniencionado.Lc¿s lineashorizom’stalcsdíscont~nuasestán
fray das desdelo. posíeiim/ en la. <¡ve solire dicho eje se encuentranla posiblefuenteexcitadoray

la del confinuo a 1.9ns.ns. El primer contorne’ correspo//<l( O 3/~ ‘valor de la ínfcnsidadde 0. 13 1<.

siendo Ir; distancia entre nivelesde 0.2 fu’.
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?

4.4.5 Los “proyectiles” de alta velocidad del flujo bipolar Orión—S

lQmu itis í¡ía.pas ptír veltwída.tl es tIc las fIguras 418 1.19 se pued e observar cornio la enímisiómí para los
int.erva.l t35 de v(’locitl ad es mná.s ex.t. remt}s tic a.ntba.s ala.s ts’tá comíceitt:..ra.tla sobre tíos con d emtsa.cioríes
separatlas <‘spa ci al mui cnt e. 1111 la fi gura. 4.24 se ~írese¡ut. aní aigu mí c ,s iierFiles de la. emnisióíi rle la.
t.ramu síc¡tííu rotacioníal ./ ~ 1 d.c CO obten idos sohrc’ eslas coiu tiemí saciones cnvtís uilaxmniltís tic
ci mi siómu de lim(cuí t’l cje del II rijo biíol ar. Estos es p ce t ros tu uest rau la. rest-~ mt cia. tít’ <7t)tIí 130 mtentes tine
son ca ¡a.c teríst i cas de los proyectiles (bu/Jets> eyectados por objetos jc’vcn es co am3dl o ;.ttravi esaíí

la lase de eYeccio¡í tIc ííí atem’i a (ver sección 1 .3.1). U síí a.Lnneiítc estos olíjetos aparecemí sit <nados

es pacial muierute ríe ¡ruanera sínuétnca con respecto a Ja tnenu te excitacicína del Ilujtí bipolar, por tanto
s¡u ptisi ciórí ~i¡ít’de ¡it ilizarse pa.ra o btemtcr cl cm plazarnicIlto de la. ini snna. (ver sección 4.4.1). Así
¡¡1 suro, la pos e ómi e rl el esíeetrdí de las comnponcmites tpmc defí iícn los proyectiles es si ¡métrica
comí res u ec t ti a. la. veloc.í dad a la. t~í ¡ e se tíbserva t’l cenit reí cíe la. línie a tI e t’¡iiisión procetí cuí te del
&a.s a.míi Li ie rite. Sí ¡ u t’ ¡iiba.rgt>. p ¡íesto que la cm isiór am.nh icirte p ama. la rcgi oíu ti e Orión —5 nr se
b

eis cii e ¡u tra. t:c nt rada al re rIetI or ríe 7 kmíí 1 , exmste inri excesoi de ap roxi ruad anuente 40 kw s — ¡ emí la
ve] oci rl ad relativa dcl p movt’c tu azul cotí respecto a la. velo t:i<latí a mmíliíe nte (ver figura. —t .23). La
c.ouu (1 cii sae] ¿mmi ti e alta. velo ti d ad qiít’ se observa, en el al a. azul t. i e ¡it’ hirímía. es féri ca com~ mmi diáíií e tro
ap roNlilíado a ríie(lía pote nci a. dc 2<)”. En ci niterva.l ti tic X’clo<: it] atí es ctiíií pren ti idas t’mítre —70
u —-‘51)1< ni s -- ¡ se defrsrusa a una. es ti oc1 nra. elíptica de semiejes ni aXOr X’ nnent ir del oid e mu dc 20”
y 9” a mu etí i a. i itite mt cia res pect~vanmien te, y cuyti c]e mayor está oriemitadti segón la. tlimección del
II ¡jo. [mula. ¡igmí ma. 4.21 p ¡mede observarse conutí la. emisión procedente de este “proyectil” pasa dc
esta.r ce¡ítrada t’mí —60 k¡u’u s”” ¡ sobre la. ptísicióm ( —24.—78). a. — [30 kmu

5~ cmi el punttí ( —36.—72).
Segó ¡ í <‘st o. el mí u ate rial m~~ protí ¡mcc esta cuí i 5 loní se es taria. ac.ele ram itl<i ctumílo r¡nc se aíej a. de la
F¡íemite ext:i U ti tira (leí IInjeí.

Ptir tít. ra. p a.rt e, cl “ p rtívcctii” prod o ci do por cl fi mijo iii pola.r cii las X’cldi ci <‘1 atie s p osi ti va.s (ala.
ioj a.) ( ver Ii gím ras vI .21 y .1. 17) se ení cuí eíítra. si tirad o coní icspec to a. [R.c2cm í la. p tísici ó¡u ( 2”.— 103”)
y sri foriuta. <5 ainoxiiintti anuente elíptica, comí sen¡ ejes tie uit tania o a. uií(’dia. pot.cií<:ia tic 15” y

II” a.prtíxi muí a.tl.a.ihicItt.C.

1’ rovec ti 1 velocidad terminal IVi asatm M timnento —- lQmíergía
uiídxiiria ( kní sc ¡ ) ( 4»k) ( M.:< [muís””~) (erg)

azul — 1<10 3.1 ~ i0”< 05 69~ íú~~
ro]cm SS Sóz l0~~ 0.7 5.bx í

Se lía. SIL p(ieste Lilia abitridamicia típica <le (110 de 1 ¡j

4 ~ ‘Tía le’ div Bit Ix

‘Liii la. 1.5: J>a.cá’¡’n.c.i ii-os físicos de los proyectiles<¡sociculos cd flujo bipolar C)’riós.— Suc.

Fu la tabla ‘1.5 sc Jíluestran [os parámetros tísicos d.c los proyectiles asociatlos a Orión—S. Las
“‘vnru ias a.s <lo’ esttis ti Ii ,j dos so u 3.4 xl (Y” ~ .. para. e] asociado a.l ióh u lo azii 1 dei fi rnjo 8.6xi ~ Att

ví.ra. el correspon <.1 en te del íd bu lo rojo. [xis te por tan te> u ;¡ a así ni <4ría en los valores dc las
inasa.s tic los provectí les asociados al flujo lílpolar tic Orión — Síu r. Esta, cuestión será a.nali zatía

emt t’let.sdlc y tlíscrmtí&la crí la. sección 4.6.
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Figura 4.24: PcrJilcs de la e’rr~’tsior; (le la fransíción .1 = 2 — 1 tIc lo. mnolt+¿;la eh (1) ~

posictoneseorrespondienl.esa las condem’>.sac’ío’r<es tít alfa velocidado “buileis” ct.sti<íacia,s cs.í li<uo

bipolar “O riór;— SI

Los parámetros físicos del flujo bipolar Orión—S

Debido a Li. <lifí e ¡mitad tic separar la comit ri Iii ci ¿mmi del gas a mí Li e mí te y ríe 1 a.fcctatítí ío r la cxii ami-
sión de la. rcgi ¿mit liii. del rorrespontlí tuite al fi ttjo bipcii ar propi mini cm ¡It Ji e lío el tál címí ti ti e 1 cís

paráimí et rcís físicts tiel mit i s mo sc lía realiz atí ti se let’ (20 u a mití ti los p oílttís vi Ctlict n t t’ 1 ¡1 .s pee ciómí X’ i 5 umal
de ltís mapas dc iii tt’ it si dad i mitegra da a las veloc íd td ‘ s de ení i si ¿mo tic <íd 1 1] i( u. dr’ 1 mis alas (
figím.ra 4.16).

El calt:.¡i ti dc’ la. íírí.sa. tiCl ga.s de alta velocidatí tic la egioní <le Oí ¡oIt Smi r 5<’ Ii mi. realIzatio
de inan era. si ni 1 a.r al ti escrito amiteriormcmi tt’ para <‘1 II mijo tic IR c2. 1 sttí < 5 SC lía. 5 ti p ííes.o
la ctíní di ciómí de í ume [a enm’íi siómí de alta vel tíei d atí es ~í ~caimie nte ti el gatí a. ti nc cxi sí.e crí ¡í lib mi o
ternicid mí áni i t:o Ití cal, que la te mmip e ra.t um ra <le cxci t ¿e ióní e’s dt=801< y q me la. ab]] mí <larucia. típita dc
(70 es <It’. lO ‘. 1 ~tis va ores así tíbt cmii dtís ~íasa. la mti misa cl ni omen ttí y la e míergía (‘mu miii í Lías mi.l as
se en <71] cmit ran emí la. talil a 4.6.

liado que el II ííjo bi i ola.r <le Oriom¡ —5 sc cmi cii emt t va ti ricntatí t cerca mí ti mí.l 1)1 a.m u o dcl ciel o
es posilíle realizar mí ¡ni. estinnmi.tioui ríe su edad tlímianmmita. suptímemtdti uní tanuano ‘muedití jutra. c’l
mismo y tjume ti ¡u ranute sul virla ha estado evecta ntlt ioatc’ríal a. ímmí rit.íi’iti ctimtstamitc a. la ve]títitlmt.tl
ter¡ííimíal de la. eu¡tisiómu tIc (10 (ver ííor ejemti ib lada., 1 O.S~i). No tmhsta.iitc. el tICS<tJ(ltlt2 <¡iit’it.t.<(
de 1=1.priSicOil <le la F¡ic’nte t’xc.itatriz dt-~.i ti ¡mjo (imi¿muu —5 i utl.rodíi r:e u na 1 iut:emt.nimm ímilí¡e l’uJa.yrJi 2. mm.

í¡íe st’ tiene tít’ títros II ujtís similares <‘mu. la tlctemnmimmu.acitíit tic la crIad tíel mmiisii¡o. ( (i(usi tiema.m¡<lo
ctumimo posítíoní t:emut ral la. tle~ ¡íitla. geoimietmicanttente a. tíavés tic las velot:.idmdt’s 1.erru’u iríales tíel
llímjti (ver secciómí ‘1.’]. 1). se lía. tiliteititlo umí taimíaito del II ib <le Oil bu y ¡un a. edad <Ii ¡tántica. <le
msíí rox inniatíamne ¡ te 3000 a ñ e»,
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Lób milo Masa1 Momento Energía
M®) ( M kmsm) (erg)

azul 0.019 14.3 7.97x1045
rojo 0.617 í3.3 5.46x10~~

~Selía supuestoulía abumídanciatípica de co de iO~<

y liria J~ dc 501=.

labIa 4.6: Í’arósnetrosfísicos del flujo bipolar Orión—Sur.

4.5 El origen de los flujos de alta velocidad en la región de
Orión A

Uno (le .l.os ííriii.t:iííalcs problemas gime plantea. eJ estudio de los II <ijos bipolares en la. región de
Orión A es el d.c sin origer. Así, hasta, ahora se ha supuesto que [.Rc2 es la fuente excitadora.
del fluijtí bipolar asociarlo al n ideo denso <le la nebuí lose. KL a. pesar de que el c.en.troide definido

Flor Itis máx’i mutis dc la. emisiómí de los lóbulos azul y rojo del mi sino se encuientra. al norte
de la

1íosiciómt tic esta fuente (ver sección .4.3). Las observaciormes presemitadas en este trabajo
mn¡íestra.mí eoLito la e’níisióií dcl gas de alta velocida.d (entre —60v —30 kn’¡ s~ cmi el ala azumí y emítre
lPi y 65kmrís ““~ para el ala. rtíja) de (‘10 alrededor de 111c2 es bipolar y práct.ica.ni.cmite centrada
ci u esta. fluente. Si mi embargo como ya. se lía commíentado e3i la. secciómí 1.3, esta. iiipoiaridad
¡to se ¡mianít.¡emie ‘para. las velocidades más extremas ya. que se protínce un despiazanuiento del
ccmít. rtí geo inctri t:tí d efmmíitJ o por las velocidades termni males de a.mba.s alas hacia. el nitute. ista
tu st. ri b nciómt tíel ga.s <le a.ita velocid a<I no es factible si st-~ sulidilie el mnismd) dirigen líara el gas comm
velot:ítiad t:s miuode.ra.da.s tune el <lite tiene el material con velot:itladcs muás extremas. Vii a posible
cxíilit:a.cioni (leí tlesíilazaniicnto hacia el norte tic la emnisión comt velocidades tu ás ex trenías es
stmgemida. ptír Olofsson cf al. (‘¡982) y por Masson el al. (1984) que iníterpreta.n este ¡medio como
LI í¡ “rctli recciomí a.mi’uentcí” <leí hijo procedente <le 1 Rc2 por la presemicia. tic gradiemites de demísidad
ení el nu’íateria.í ambiente. Esta idea t’stá basada enm el hecho tic tíne [a mmi ayoría (leí gas molec:¡nlar
denso sc emícuentra situado al sur de iRe2 (ver ptr ejemplo Eriberg. 1984). Los datos presentados
cii este t.ra.ba.jti i n.tliean qn e fmi da.nrt.emi.talmemitc es el gas “rojo” cl í inc ni .u.est ra uit cannlíio más

líromí uii.cia.dtí cii la. jiosición <leí centroide para la.s velocidades niás cxtrcnn as. Sin eniiíargtí, es
¡huy i mproliabie t1 u e sea. tín auntíento en la. riensitíad hacia. el sur (le 1 14c2 el res ííonsa.iilc de la
focalizaciómí del gas dc nuás alta. velocida.d al niorte d.c esta. fuemtte.

Ot.ma. posil’iilidad es qine el finjo esté dirigido hacia. el tilíservador. Ení este caso, Lina. ligera
c¡m rva.t’. ¡ira cii umio o los ¿los.. lóbulos del flujo como se observa. cmi algunos liujos asoci ¡idos a estrel ia.s
tic baja nuasa (Bachiller el al.. 1990) podría ;irod¡icir este fenónneno. I~tís mímecanismos t:a.pa.ces <le
círiginar tal geometría son por el nioníento descomiocidos y podría ser producida tanto por agentes
(‘xtern tis. ct,mím ti gratí ienít’.cs d.c denísid Ml en el ambiente o cannípos mna.gníéti cos, o ser um na propiedad
niterente a.l propio Bujo. De esta’formna el flujo asociado a IR.e2 podría estar ligeramemíte curvado

cmi la. di recciómí <leí tíbservatlor, si tuándose la. región delantera de ambos lólíínlos al mitírte tIc la.
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posición ocupada por la fuente excitadora.
Existemí. sin embargo, también evidencias de tiume el flujo asociado a 1Rc2 podría provenir

de varios flujos protliícidos por objetos muy jóvenues cuya existencia. sólo se hace patemute en
las velocidades más extrennas. Así por ejemplo, se luamí observado titros llujtís iíiííola.rcs cmi. las
cercanías de JRc2 comnio es ci caso del detectado unos 80” al norte de esta. fuente en la. ennímsutn¡
de HCO+ (ver figura 4.25), 0 cl asociado a la. ctí’n dení saciómí 86 (Orión—5 ¡mr), paI~ el que <le
muomuento mio se lía itíemitificado míingumu a fuente excitadora, clara, ya. q ¡mc ta.ustci FIR ‘1 comíío la.
fuente tic contuiíío a. 1 .3 mm (Mezger el al., 1999) se locali’za.n al sur del cenitro geomnéirictí
d efluido por ambos lóbimios dcl flujo (ver secciómí ¿1.4.4). Al conítrario rItme en el caso del flujo
asocia(lo a JRc2, la emisión procedente del flujo bipolar Orión — Sur no p resemíta. desplaza.niiemitos
comisiderables ení Ja. posición de los centros geométriCOS q ¡~ e definen a.unbcís lólí ¡iltís tíel fi ¡y> para.
distimítos intervalos dc velocid ades sinniétricos comí mespecto a la. velocirlad ambiemite (vel ‘lig¡m ca
4.21) Así mismo, la.s velocidades terminales de las dos alas determinan un úiííco límunto ccmitna.l

para el origen del gas tic alta velocidad (ver figuras 4.22 y 4.23).

HCOt(J= 1 -*0)

15 l5I~

~.io ‘1
5

o

—20 O 20 40 —20 0 20 40

v~(kms1)

Figura 4.25: Espectrosde la í~ emisión dc la transición rofacional J = 1 ‘ O del [TCO+. Las

posiciones,el’; segundosde arco con respecto ; U?.c2, sobre las que fueron tomadosst indican <‘u
la esquina superior derechade cada mareo.

Así unes, los tíos flinjos bipolares estuudiados cii este trabajo parecen temmcr uní origemí físico
diferente. Mientras qu.e el ga.s de alta vcl.ocida.d alrededor dc 1Rc2 podría, provenir de vanos
flunjos producidos por un cúnmulo de objetos mnuy jóvemíes cuya existencia. sólo se hace patente en
las velocidades niás extrenías. o por uní solo flujo orientado según la... dirección del observador,

Orión—Simr es producido por umna. úmiica. fuente excitadora.
Los flujos bipolares sc observan ta.nto en estrella.s mnasiva.s como en estrellas po:tí masivas,

lo que indica que el fenómeno tic l.a eyeccióní <le materia (outflow) es u.um procestí esencía.[ cmi
la fornuaciójí estelar. Durante el tiemuipo que duraíi los fenómemios de evecciómí de materia, las

estrellas síneiení estar esconídidas en el imíterior de la mm be ‘materna.. Una. níanera. de detectar y

estudiar dicito olíjeto es pcír muedití de oliservacitines <le la. ennísión cmi el comítinno ti el íol yo. A
través tic su] es

1íectro en el cont¡nno es posible oliteiier uííía estimníación. (le la tenípcrat ura. tíel
misumio. Los estudios d t.u objetos poco masivos (Ami dré el. al. 1993) lían mríost rado q¡ie sim cien
ser tammiliiéii ííoco 1 ííini n ostis no llegando a calenítar el polvo t~ u.c los rotiea.a nr¡ ¿rs de ‘lO k. Tal



4.6. Proyectilesasociadosa los flujos bipolaresde estrellas masivas 121

situación puede observase por ejemplo en los flujos bipolares 11448 e IRAS 03282 + 3035 (de
ahora cuí a.dt.laímte 13282) anobos excitados objetos poco masivos c¡nyo espectro tIc continuo ha
revelado temperaturas del polvo que los rodea del orden de 40 y 261< respectivamente (Bachiller
el. al.. 1991 1 ,.,~. , or el contrario, los objetos umasivos soní más lumimiosos puidiemído calentar

T)

el íítílvo hasta. más dc. ‘1001<. Esta. es la. situación observada. en las condensaciones de polvo
asociadas a 1 lte2 y 56. Así, el espectro de la emííisiómm dcl continuo del polvo a 1.3 muní (‘Mezger el
aL, 1990) alrededor dc ll{c2 y de FIR ‘1 indica temperaturas orden demás dc 1001< para ambas
condensaciones . Segón esto, los objetos responsables del calcntaníiento del polvo deben ser mnuy
l¡í mmmi nosos y nilasivos (estrellas rmíasiva.s ). Ahora bieii, comiío va se ha dicho amíteriormnertte tanto
EIRÁ conítí cl máximo de la. emisión del continotí a 1.3 mm en la condcnsacion 56 (Mezger U
al.. 1990) sc íocaliza.u al sur <leí cemítro geométrictí definido iíor Itís dos lóbulos del flujo por
ti r~ une posi File mente mi ingímna (le estas fuemítes sea la responsable tIc la cxci taciómi del umíismmío

simio tjoe probablenuienite p ocde existir unm olíjeto jovemí fuertemímentie osc rrrecido por el nímaterial

cm rcímuí dante. La. existemícia de un fuerte gradiemíte e.u la ternnperat ura y cii la. columna de ríensidad
cii la di cecciómí de este objeto puede ser resposable del ríespí azaní.iento en la. posi (:iónt del Picdi dc
comítí ui]o a. i .3 munmí, así conio <le la mu.o detecciómí, hasta ci momnei¡ to de algímna. fumemíte tic comítimíno
asociada. a. lcs centros esperados de los flujos.

Para. el flujo a.lredetlor de lRc2, tanto el materia.l t:omí nííuy alta velocidad comíto el que posee
velocidades míioderada.s sc tlistribuyc espacia.lmente de ‘manera. (lite parece proceder (le una eyec-
citimt o¡íenu.ada. aproxiu’níadanmcnte segíimn la. dirección del observa.<lor (ver figuras 4.4 y ‘1.5). Si ci
dirigen dcl. ga.s comí la.s veitíci d a.<les extremas es tlistimíto que el (le a.que.l que tiene la.s velticid a.des
muoderadas signiifit:aría t~ue la. excitación del. fn¡.mjo a.soci a<lo hasta ahora a. 1Rc2 estaría. p rdIrlilcido

por mm u commjíi muto de fmíentes en las true los disti n.tos ejes rl e los flujos bipolares a ellas asociados se
cmi cnentra orientados aproximadamente según Ja. .niisma di meecíón. Esta. situación ini ph casia la
existemucia tic un agemute externo (canípo imiagnético, por ejemplo) cal)a.z <le alinear a la práctica
tota.l i dad de fuciutes q tic se encuentren en la fase de expínlsió~mi dc mn.ateri al. A uminq míe ini existen
reslí itados etincí uyen tes al íespec.to, una situación semejante ita sido observada en el complejo
de. mímí lies ¡mioleco lames t’íe Perseo (Bachiller el. al., 1991) domitle parece existir una ten demí cia emu. los
cíes ~íroyecta.tlosde los flujos bipolares a. alincarse a lo largo de ¡mna. diret:ción conián. A diferen-
cía tic lo tiume tícu ríe cmi Peisco cmi dontie la oir~emit.aci~mt (le los flujtís líipolares Fiarete íírotl ¡icirse
(salvo exeepcitimíes ) a. gran escala, en Orión. no se ji ¡sede co.¿íclui.r nada ¿s.l respecto ya. que por el
inomiieuíto sóltí existen detectadas tres regiones en las <iue existe cl fe nómnemio oul.,flou’ y una de

clla.s (Orión —5) nio liarece presentar la ruismita orientación q ¡le el restoi a.¡iiiqiíe por el contrario
si poolr{a. cxi stjm. Lina. alinicaciómí a. Pequmeiia. es(:al a..

4.6 Proyectiles asociadosa los flujos bipolares de estrellas ma-
sivas

Asociados a los Ilujos bipolares nmuy jóvenes y producidos por estrellas de baja masa. sc lían
tiete(:tado u rías condensaciones que sc mueveíí a. grau velocidad llantadas “pi.oyectil C5’’ di” bullel.s”
que parecen ser eyectadas desde el objeto responsable de la excitación del flujo. La pi-esencia de
estos iroyer:tiles parece estar asociada a las prinneras fases de la eyección de mnateria (Bachiller
gr Cómnez—Conizález. 1992 y referemícias allí especificatla.s). Así, hasta el mnonmento sólo han
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sido detectados proyectiles en flujos bipolares asociados a estrellas poco masivas. Una posible
explie.a.ciómí es que las estrellas mníasivas cuoluciomiamí niás rápidamnemítc que las estm-ella.s de baja.
muasa y por tanto la fase de eyección dc materia sufrida por Jas primeras dura niemios tiempo que
en las segumídas.

Corno hemnos visttí en secciones anteriores tanto la emílisiómí procedemíte tIc flujo asociado a 1Re2
conmo el procedente de Orión—Sur, presentan coniponentes secuudauias a grandes velocidades
en sus perfiles <le enmuisión (ver figuras 4.12 y 1. i7 respectivaincmte). Estas comupomientes son

pm’odiíci da.s por la. emisión procedente tIc condensaciones coní gran velocidad ‘íí.rtítl uíe.i da.s cmi la
fase de expulsiómí <le <níateria que sufre el objeto u tíbjetos cemítrales.

En Ja secciómí 4.5 se lía discutido sobre la naturaleza dc las fuemítes excitadora.s de los flujos
bipolares asociados a. iRc2 y a. la conudenusación 96 (Orión—Sur) y se ha. visto <jume éstos debení
ser producidds en suí mníayor parte po.r tui objeto ¡muy mii a.si yo. í)e esta. muanera., ldis proyectil es
observad os en el gas de alta velocidatí lirocetiente de il{c2 representan la primera <‘letecció n de
contiensaciones ctíní gramí velocida.d a.soci atlas a u n. fI ¡ijo bipolar producido por mí nt cib jeto mní así yo.

A diferencia (le lti5 proyectiles asociad os a. II ¡ijos procede ntes tic estrellas ríe ba. ja mmi asa., cotí <ti

piíctlen ser los ya. mníen citín actos L í 448 o 1 3282 en los que la.s comí densav.ioiies dc gramí veloci <la d
se observan comí una. anchura. en velocid adc.s menor de ‘lO Un s”” m , los observados alrededor dc

111 c2 y <le Orión —5 ¡mr tiemíemí ancluííra.s ctímnprend i<las cnt re 20 y :36 Un ~ . Esta. (‘Ii icrenící a. cmi
an cii u ras es ¡mu í.n dlica.t~vo <le u mi mayor estado tic tu rbím lencia. crí el ga.s q ume fornía, este ti pci ti e
cd)ndensad:lonies probablemente 1írod ucicl.o por prot:csos ‘m’ííá.s energéticos de la Biemí te t,XcitadiOra.

que en el caso de estrellas de baja masa.
El flujo asociado a .[R.c2 se encuentra, orientado a.proxinmad.antcnte seguin la di¡eeción <leí

observador y lior tanto es iníny difícil separai espacial mmienute la emisióní procedemute de itís provee
tiles &u alta. veitícidad (le Ja correspodiente al ala. de alta. velocíd adí procí mm cída. ptir el II ííjo. Muí
emmílíargo, la tlistribím ciómí espacial dcl fi ujo bipoia.r cíe. Orión —5 ¡ir parece in<ii car que éste se cii—
cuentra. formantio ¡mmi ángulo mímenor o igual a. 450 con rt’s pecto al piano del cielo por it> tille es
posilile separa.r la. enfisitín <le estos proyectiles d.c la’ riel rcst.tí del fi ‘mijo y tletcrnru in ai sil tanmafio

y ¡nasa (ver tabla 4.5),
Para aníbos II ujos, existe una cierta a.smmníetría. cmi la. i mít.c mí sitIad dc .1 a. círí i sióní. de idis proye:ti les

sitím ados en a.níba.s alas del flujo existiendo tui a cierta. temí ríen cia a olíservarse mmi.as l>Idimtlmit:ia.tla.-

mente el proyectil “rojcí” qtie el. “az’¡í.l” . Así, itís esF)ectrdis ttimnados cmi la. direccióm¡ tl.c los FiItiyt’t:
tiles asociados a. Orión—Sur (ver por ejenipio las figuira.s 4.1’? y 4.24) mímuestramí unía melaciómí cntrt’
los nuáxinios de la.s intensidades <te aproximadamente 2.S. Esta situación es mucho mmiá.s patente
en. el caso dcl 11 lijo asociado a IR.c2 en ti onde el proyectil ~a.zul” se olíserva ní.argina.l níemite ctimiio

a débil desviaciomí rIel 1ierfil gaussiauí o <le la línea. (ver ligu ras~’-’~.i 2 y ‘1.13’). Si amubos liii jos
esta.n sí t ¡nados clet rás <le la regiómí H II, y cerca. tic la. imite rfase gas ionizado—gas míe ¡¡lío, tíepe mí
tlieíí do dcl ¿u gíílo tic inclinación formado cnt re el eje (leí llmmjo y la s ¡u.perfele cJe la. región 1111,
el “gas aztil” será. eycctado en la.. dirección de cst.a ¡i.ltiím¡ a. y por lo ta.nnteí podría, verse afectatí o

lior la ra.tíiación ionu izamíte íírocedente <le la misnna., lírod uícién dose umía. evaporaciómí tIc
1 material

(le alta velocidad. 1km ci contrario, la. tem’udenícia. del “ga.s rojo” será. la. de alejarse de la. regióui

1111 y ííor tamuto, mío estará somníetido a los efectos destructivos tic la mmnisnna. Este electo scía.
muás importante cuamuto mayor sea cl ángulo quíe formnamí la superficie de la región 1111 coní cl ej’
mayor <leí flujo. De esta. forma.,el flujo asociadí a 1Rc2 ‘imicide” sobre esta superficie de manera.
má.s directa r.jne Orión—Sur viéndose por tanto más ak~ctado que este dítinmo.
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Existen princijíaimnente dos modelos que intentan explica.r la níaturaleza. dc los flujos y la
existencia d.c balleis. El primero es comiocido como “cl proyectil interestelar” (“the interestelar

bullel”; Norman gr Silk, ‘1979), que supone que las condensaciones han sido expulsadas por el
objeto cemitral. La simetría anteriorjnemíte menciomía.da existente en la posición de los proyectiles
comí respecto a uma región situada en las cercanías de la estrella indica que estos objetos lían
podido ser eyectados desde umí punto cercano a ésta. Fil segundo nuodelo es cl de “la condensación
excitada por una onda de choque” (“tite .shockedcloudtel.”; Schwartz, 1978) y se basa en la
existencia de immhonnogeneidades en la nube ambiente que son excitadas por cl paso de mm frente
de clioque producido por la expulsión del material estelar. Fama (listiligilir entre anubos modelos
es necesario el cdiIiocinííiemito preciso de la posición en la que se produce la “excitaciómí por cliotine”
en el proyectil. Si el clíoque está producido por una condensación expulsada por Fa estrella que
viaja. cmi uní medio estacionario, éste ocurrirá en la cara de la condensación situada. unás lejos de la
fuente cxci tatitira. [‘or el contrario, si es ci viento procedente de la estrella. el q míe i mpaeta sobre

lía coniderísacióní que está. quuieta, el choque deberá observarse sobre l.a zona dc [a condensación
m<xa.s ce.rt:amía a. la. estrella.. Desafortunadamente, por cl momemíto mio hay observaciomies que

permitamí distimiguir cutre amibas situaciones ya <Inc la rcsolmmcióií de las observacioníes realizada.s
con ulla ‘mímííca a.nteíía. no es sííflcieímte, y las observaciones realizadas con el interferómetro del
Platean de Bure (Francia> no han dado resultados couicl¡íyentcs (Bachiller & (h5mnez—González,
1992). Sixt embargo, la extraordinaria. simiietría., tanto espacial conmio cmi velocidades, con que se
obseivan esttis objetos respecto a la. fuente excitadt,ra, parece indiica.r <lije los proyectiles stín imiás
bien eyecciones tlist:retas producidas por inestabilidades cmi las dos caras <leí disco tIc a.crcciómi
existente alrededor <le las estrellas jóvenes, que el resultado de inhomogeneidades cmi el nuaterial
curcumídamite. Así imíismmío, es de esperar que el oíigen de los prtiyectiles asociados a. los flujos
procetíemítes tIc estrellas iríasívas sea el misímio que el <le los asdicia.(?los a estrellas poco masivas ya
que eíu stí evolución ambas líasan por la umisma fase de pérdida de masa y aparentemente sólo
se diferencian en la cantidad de energía involucrada en el proct’so y cmi el intervalo dc tienmíptí cmi

el que este se desarrolla.

4.7 La distribución del gas de alta velocidad alrededor de IRc2

¡Cmi la figura 4,6 en la que se representan los contornos que unemí los pumítos coní igual velocidad
t.eríííimíai para ía.s dos ada.s tiel flujo asociado a. lRc2, sc puede observar como la distribnt:iómí del
gas de nuás alta velocidad queda encerrada en el interior de una elipse cemítrada en el punto
dc codirdemiadas ( —4”,4”) d:.on respecto a. [R.c2, cuyos semiejes ínnayor y menor níideií 54” y
.4<’. respectivamente, y está inclinada con respecto al ecuador 450 Según esta geonmetría,
t:ab ría pensar cj¡me ¡íuía. distrib’tmciómt espacial de este estilo podría estar producida por <ma. sinríple
expamusióní dcii ría burbuja con fornía. <le esfera o elipse centrada. aproximna.danncmmte ení una posición
cercana. a JBc2 (ver por ejemplo el modelo de Mac Low gr Elitziir, 1992, que describe la expansión
de los nuáseres de agua en W49). en lugar de ser producida por una eyección bipolar de nnateria
procedente de est a ditinía fuente orientada a lo largo de la dirección dc la línea de mira. Segán
csl.e mnodeltí la.s i’eloeid ades terminales observadas de distribuirían crí ci rcnsíferencia.s o elipses
cemítradas cii lR.c2. Couí objeto de discernir entre aníbas posibilidades, sc lía comparado conno
varia <‘1 ¿rica en(:crra.da por los comítornos <le igua.l velocidad tcrrnninal observatia frente al valor de
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esta última corregida de la velocidad amnbientc, con la ley que debería obtcmíerse en cl caso de que

tal distribución fuera producida por una expansión esférica. Para ajustar el modelo a los datos
observacionales, se lía supuesto que el radio máximo de la esfera es de 45” y tjm me la. velot:i d arí
terminal máxima es tic 110 kmsci. Los resultados se presentan en la figura 4,26. Los datos
observa.cional.es muestran conio para las velocidades íííenores que. 80 lun s< la. distribución dc Icís
puntos de aníbas alas puede ser ajustada nnediante ‘¡ma recta logarítmica dc pendient.e —1.81. Si¡u
embargo para las ‘velocidades smmperiores a. 80km sc~’~ ci área. disnmiiuuye muncho mu,á.s rápidamente
con Ja velocidad. Por otra parte, la distribución de áreas producida por una expasmon esférica
cuyas velocidades termuimiales se distribuyen sobre unía. t:ircunferencia. de radio máxinmio 45” sólo
es capaz de ajustar la región de más alta velocidad. Un ajuste peor se obtiene si se considera.
una expansmon amínsotrópica en forma de elipsoide cunyos semiejes níenores de taníafítí de 4’i” se
encontraraní situa(los sobre el plano del cielo, mmmientra.s que el semieje mayor, dc 200” cíe. longitud,
estuviera segdmu la. tiirección del observatior. Así pues, un muodelo sinmíple dc expamisiómí es imicapa.
de explicar satis’factoriaínente la distribución de níateria con la velocidad.

Si se asumne que además <le las restricciones innípuestas por la geonnetría olíservada. (que
supomídremos a partir de ahora elíptica) la. distribución de velocidades estuviese producida ptír
una expulsiómí de materia de tipo “jet” prtícedení te (le umí objeto central, el material expulsarící
sería nnitiy veloz y estarma. nniiy colimad o (velocidades elevadas cercamias a.i eje tIc si nnctría.) dt’
níanera que produciría, un efecto dc arrastre sobre el material ambiente com’unicá.iídolc energía.
y produciendo un lluijo turbulento del gas mmíoleculr.r que rodea a la. estrella. Este flujo exteuscí
imiducido por el jet F)rocedente de la estrella sería mmiímclio mas lento y muenios colimmia.do que este
ulítimno. De esta. fornía., las velocitiades proye(:ta.(las ‘más elevadas se observarían> ceicamías y

alrededor del eje tIc símmmetr.ía (leí flujo. micntra.s c.jue las mmíenos elevadas estarían n’iás alejatla.s
pero también simnétricamnente distribuidas alrededor de dicho eje.

Dados los resultados observa.cio’nales puede síípomíerse que la distribución de las velocidades
cmi ‘función de la. distancia al eje de simetría. del fluí lo vicíte mepreseutada liOr lina fumícióím ga.’¡ms-
síamia tíel tipo cxii ~ + yfl/2p

2 tlonde r e y somí la.s cotírtíenadas definidas sobre el ííla;no del
cielo Ascensión Recta. y l)ccl imiación, respcctivamimt’mitc ) x ji Liii parámnetro a. deternii n ar qume re-
presenta cl factor de coliímíaciómi del jet. Ahora. biemí F)iic~Áo que cii realitíad lo que se observa stím¡
velocidades radiales (es decir la proyección de las iclocidades en la dirección del observador), es
necesarmo corregir por un factor de proyección dado poí ¡ x2 + y2 + »2~ Donde z repíesemuta la
distancia al observador. Así, si se supone que 0’lr¿z7> y ~ son respectivrnuíente las velocidades
temníluales mmímniía. y o unía, observadas en el flnío Ii ulísInibucióxí dc velocidades oliscíva.da.s
sc realizará seguin unía. función de la forma.:

2 2
,t +2

y, z) = Dinar ~2 + y2 ±~2 (‘Xv 2p2 + L’,n%rt (4.9)

Dado que la geomnetria tic la. distribucióní observada es de tipo elíptica, a. sim vez las cotírde-
míadas x, y, z están relacionadas mnediaííte la ec¡ía.cióní dci elipsoide:

‘2 4
“~+ ~‘ + = i (‘liD)

Los valores de a y h se obtienen experimentalmente uiódicudo cl valor de los semiejes cor-
respondientes al contorno de velocidad termninal nníniímia que se considera. en este tma.ba.jo. Por
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i”ig tira. ‘1.26: Distribución del drc’a encerrada por los contornos que ‘unen los puntos con igual
‘rc’lociclací te rmí.’ntmí proyectadaJrenfe al valor de esl.cm tilfima para el flujo bipolar asociado a
111< Para o. jubos ííanelea las’muarca.s (le~5C~5 puntas representanlos valores cbten.idospara el

ola cí al ¡uit ‘itt ras qe la dt tres pu’rm.l.as corresponrlc’’n a.i 01(1. roja. En el panel superior sc’ bou.

upu ‘e titado los rt’s’a/lodo’ correspondientesa• una expansióndí” una buchón isfírica y elíptica.
Pc, 1;;no mcc!ci represe¡Ir; cí api.ste obtenido para velocidadesnm enores que80 km< 1 - kj’n el panel

¡ ltít sc ‘ie’pít?stu it cí r 1 cm pi ate’ obtenido e‘ti cm’nclt se supone t¡’mu” la dísl.ríbuc:íón de velocidades

te 3) t/ uit; lc a c’s p’retí’uc. It/cm ~Oí /1u lic’ 1” de ¡tinte‘nt; 1 expulsadopor la estrello.. En los ríos go. it cíes
apa¡crí,, los pci ¡<¡¡nc (iría u f,l, odaspci ro. reoíí:a.’i los coríespoíida ¡ (es ajustes.
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el contrarití, cl valtír rl e e ha tic aju sta rse, va r1 nc x ¡en e a representar la í
1 rofmm n tI i ti ami ti cl ob¡e t a

lo 1 argrí de la liii e a. dc mira. En la tabla 4.? se Fi ¡ese u t ami ítís pa.ra.nííet ros ¡mt iii zados círa rr>~’I izar o’’

el ajuste de la Figura “1.26.

Fn~Jepcrí rl i ci it cmii emite de los jíarámní etros rle la getmnlí etna. y ctímíío ya. se lía ecu ¡ ¡ e ¡itatí O a. n te ci o
mniemíte, el Fían cl superimí r cíe la figu ma. 4.2 (‘1 mmi nestra rj ime t amito el nnode lo (le CXpamí si o ¡u es lé.nc. co ¡mío
aquel míe su pon e mi ¡ re la. expanísión se rea.l za. segí] u u u cl ipsotle. mítí sc ajiistami edil> ccii iemuteriuci’utt’
a los resuf tad os t’x peri mmi cnt ales. Si mí e¡íibargo, el mii otí m’lo p rop ¡lestmí e mu este tra. Fiajo ( ver cl pamíel
nferior tic Ja fmgu ¡ ra 4.26) sc aju st a. perfectammíemi ti- 1 ¿saite cmi ¡a regir’i u “lineal” tIc la. tus t miii uc.ímiii

cmi las veloci dad es no mimí eradas ( <80 k mit s —. ¡ ) con ¡o e u la. rcgi oní ríe las ve Imicí ti amies ¡ ¡ u a.s tt le v;í(1 as
> 80 k ni s — en la qn e sc ji roduce u u a rl isiíí i ¡títcien m’uuy rápíd a tic ant’ a e ucerrad a. ~írív les o’

socomíttírnuos <j.c veloci riad terí’ííimía.l

Parán’íet ros ti el cli íístui tIc “TT§’~.mYITTLs i ;‘í+ si cosal II u~mí ______ —

a. = 64” b = IDO” e — 1 50” ~ = 32 kní 5~’I ~rn’n’ = 100 kníí 51 pz<48

Ta.bl.a.’I.?: Parcirnel.ros utilizarlos co el ¡¡todelo dci jm’t asociadoci II?c.’2.

Se plantea ahora. la. viíest iómí de si la. ley mleterrííi nada ¡ior la. ex presión ‘1.9 es ea macteristí t.a
dci II uj<í asociad mí a 1 Itt) (y por tamito <le su especial oricmuta.ción y geonietría.), O es irías gemí e ra.l y
p uctie aplicarse a. tít ¡os objetos simmmilares pero cuya. iii orfología se presemí la. mli su mita. al o bsenva.títir.
Para elítí, lid? mos a.íili vado d idi a ley a. Iris flujos liip nlares E 1448 m’ 1:3282 a partir <le las ti Fise u—
vacio.ncs rea.i i zatí as fítmn 13 aclí ilier el aL ([990 y 1 99 1, respccti vaniemí t m’ ) . A difeme mí e i a deL lii¡jo
asociado a 1 ltc2 los <1 os mí lije tos mííe mí cioní atítis amiteri orí ríen t t> smííí tíos II umjos Mptu ares rn i e¡it ami mus tic
tal irían era que fmírnría.r i u it p ctj mm emití ánigu lo ( <.150) comí resp evt.mí ¿s.í ji lamí t del cie ti cxc it nl mis imí

sendas estreiia.s jovemues y iioco iuíasivas. Luí las ligíí ras 1.2’? y 1.28 st’ icpresemuta.iu los m?tLu¡t.mirmttis
mmmc ¡Ijíemí los

1íímuuttís mit’ igual veloci<latl Imm mumímna] para las alas roja y azíd tIc anmí Fimis II ¡í.jtw. E’st.a.
fi gímrí. nn ríes t ra. coirío las veloc.í rl atíes temíuíímu a les mitas ex t ¡cillas se distri liii vem í so bie ¡¡mía Fiedllit>uua

regi ómí a.prtix.inmí arí am rící u te rectangui a.r cmii >íd í tít ti eje míe si mnetría tI(‘1 liii jO. m’st <01 <lO las vtdtici -

datíes muás vercamí as a it de la miímbe a.mbmemut t a sim al rctlctiom fomnímamudo uímía especie ríe cmi vmíltum ma.
Esta rlistriliuvió¡i espamial míe las velovidach temirííiialcs es típica dc ¡¡mí itt (It’ alta velocíciatí miii’
a.r ras t na. cii sin ni ¡ mi¡iii (mit tu al mu aten al ti m cii m imí a u te.

i) atí o rí u me la exp resi mm ‘1.9 relacion a veloci rl ami es ter mii males colu 1 a.s ~¡ ííerlí e es e micemram las
ji or sims cmintonios <le rí i vel tal x emimno se ob servaríamí si el objcttí es t uviese oriení 1 ad o seg <u it fi
l inca <le nnu ira.. se lía. 1 emii rl mí t1ile simíuíllar ctinio sen ¡¿síu d idi ns ctumíttír míos Fiara 105 [Iii 305 1~ 1 1>18 e
1 3282 si estas fue iiies fueran tuiserva.rla.s <[estie uit ji nutrí situatlo en la <1 írccc jóní ti <‘ti inicIa p ir
eje <leí fímíjo. Para. m’i io se lía sim pímestrí (3 nc a miii, ,.=mulijel os sc ciucuemitíauí silumatios lnmiuarumit iii

pequno ángííIt> cmiii el pl ano <leí c.ir’.l o y rine ji rescuita mi si mnetria ci luid nc a. comí re~ji ev to a s ¡.1 ejm’
Los mesultadmis <im’l ajíísl.c sc emícííciitm-amt cmi la Figura .4.23) mutiemítras m~ uit’ los pa.iamrucl.ios uuI.i Ii zadmis

Fiama realiza. r mli clir is ¿s.j ííst.e s smi íí resemrt a.u u tui la t ah la. “1 .8’.
Al igí~a.] miii e para. cl aj u ¡ stm~ ¡cadi z amío para. r’ 1 fJííj ti astimi atí o a. 1Rc2 . 1. amito para. el fi í¡jmí astici u mímí

a 1, 1418 cm ¡¡lío para el aso ci a mímí a 13282, la ev m~xpmiíummtm’iai 1.9 se aj¡ista penlcetauiícmute a. mus
resuultatitís mix 1íeii ¡míe nl a lt’s. [“II iícmFil mIt’ cstos ajimstm’s rínesemuta mu mía pm’¡ttlit’n¡1.e mtegai.i va pot]umemízu.
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IRAS 03282±3035(velocidadesterminales)
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O Ii jeto , l’a.rám’i’um~trmis <leí m~lipsoide. Pa.námi’uel.m.mís i mutrímísicos ¿s.l ‘II Lijo

L 1418 a b — 39” e — 1 5Q1tm ¿y>,’,, = lO ti mr st — ¡ ¿y,,,~, zz 55 — 65 lun s —- ~3D_ II j)ZZ

3282 b =14” e — 235” ‘e,,,,’,, = ID kíuí < ‘e,~<>. = 70 kmíí < ¡> 26

Talíla ‘1.8: Pa’td¡¡meí’m’os utilucirlo s e u. el i/ltucím?le, “it í je 1 a,socíczdoo. los jhí¡eís bipoicm.¡e’s 17 144S e
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paral as velticí d aties mii rió erarías ( ‘ID k ¡u u s — ¡ ía ra E 111.1 S v< 40k imís”’ ¡ F3ara 1 3282> miiicmi tras’ mjim e

para las vclcícimla.tles ¡¡uds m’xtnenías la lícud ente aii miuciuta. e.onsi(ienablt’limcmute smi va.lrin ( t’n valor
absolínttí

Así hules, palote mí míe tanto para cl flujo asocíamio a lIlm2, Oiieii lamímí scgmi n la. loica. (le ¡iii ma..
c onno íí ana. 1~’l’l8 m~ 1~ 282. sit íuadmus aíuroxi muí arlasníemíte s<í [ it el iilamt dimít’l ci el rí, la reí a.e it’ím oit re las
arcas eíícermatia.s ~OI los coiitomutos dc igiia.l vt~lticithutl tm’rmrmi¡íal es t’Oiisistemit(> mmiii ¡¡mí miututieltí cmi

cl tíiie rímí Jeí promíntirítí pmur mm rí mubjetmu cemitial “arnastia’’ cmi síu cairminmí al gas m¡¡tilm’tumla.r aii¡ l)im?iul.e

íurotl ímcienrlra a sim al ncrlctltím ¡iii fi mijo mIt’ miiatenial mím’mí rcí tuirliiiiemito de Imiciumur veb.ím.ítlael
(tabría. ahora. p neguí nta.rse si la. lt’s <lamí a Fior la cx. presión -[.9 es val ida mí clii so 9ama. las

veloci <[amíes ml ti ex palisí¿mu dmt <u líjetos así íci a<ltís a fi ¡ ií mus bí pcul ares tales (‘‘miitu 1 miS iii a se rm’s tI m 112<).
Para tillo ucniímis comn[1arad mí ctini los re sím.l t atícís ob l.(’ mii ti os etimí el mn¡ cidmimí ~‘[m‘VI e 1 díw Ñ; Ii Fi ti. ¡ u

1 992). S egí’u n es te rritu( 1 eltí. itis iii á st~rcs tI e agua ti use’ na m Itis miii las regí ti ¡¡ t’st míe Imí rí ¡u ay óií m’s tel a.
se promlu~~ <‘mí m~mivtilti¡ ras cmi expamísiómí Fíanmitías pon vmr’mítos de alta V lot ¡ti íd pntímetlemmtt~s de
cstrella.s miiasivas jtívcnt’s. IV[a.c Ltiw <Y Eilitzur (1992) dt~scmibemt la vax ¡ml -íd tít ida ~‘nuí el vim’iit.o
estela.r mmi odia ¡itt’ iría. It’ y míe míen si rl amíes tille mi t=pe¡¡mit’ mlt~ 1 namí io de la. Liii st iii a \ d 1 esca.] oíl amil i m~ tI
(giatliem¡te <le <lemisimíad ) tic 5115 paneties. Dicha, ley t’s capaz ríe a.jusi.am Ii ¡mi it ¡~imi t=xisl:t=mutm’m’mmt me
la p mus i c.i tun (1 e 1 (iS ¡it ase res (le a gui a etumí mm’s ~ícm: tmí al ti Ii jc’I e> cci it mal y smi velovi<[a 4 ii mí 1(18 tI ~m.tt’.s
expeni nmí entales oíl leí u i míOS íuor (4Xvi mu n e’ í cml. ( i 992) í sima it ¡5 ¡¡láseres tít’ a.g ¡ma obscr 1(1 ¡is t’ Li \X’ ‘lO.
itesií itados siniiílancs st’ oiitit’micn torí la. exF)rm-=síoIi 1.9 para. las vclmtitlatles tt=iiium¡u ¡it st 9 09’r>

de XV 49 y ¡¡mí líarámilr’t no dm~ ctul i iii avio mm p “~ 0.08. ¡ i(in t a u to. el ni<itl.t<lti síípuieslo 9 II i (1 II mujmí
asociadmí a. [ 11c2 es ea.p az tammduitl mm míe cxiii i ca.r la lm’y tic vel míci dades aso vi am] ar>í 1 ¡ ¡st tía st rt’s eL’

XV 49 y e5 t;tími;ípati[ílc’ comí la rIca <le qiit’ m’l gas mi¡iilctuu lar míe alta veloci(la.d r’mí ¡14 e) e’’~ ¡¡‘¡u fi’!
al i neamí o a Imí 1algo tic la Ii n t-’a. míe miii ra.

4.7.1 La distribución de ‘nasa

Lii lii figura 4230 sc mei>iescmlta mmímíímí varía la misa lion intervalos de velticidamí tít’ 5 Liii st —‘ ¡ (iii-

tenísidarí iiitcgra.(la mit’ (O camí a.5 k ni s”” ) fiemite a la. velmicida.d teimiulmual liana. el liii mi aso(ia.tit1 a
1 1tc2.. El área emier’ nr amIa liman catía ami a (]d=1 as cii rva5 Y el tjt’ (íd mirde ini rl a.s nc u rescí ¡1 1 í ¡iii tít sim lamí
intm~gratla. ríe (‘7<) m’m¡ imíl m~nvalmis (le veltutidamies mIt’ 5 Liii s” ¡ . Som jírm míml< í¡tr’míuemutt~ pum (1< m bstm rvansm’
mímía. muia.yor (;aittida(i mit’ ¡nasa. tít’ ga.5 tít’ luaja veltucídamí liana. Lis pOs¡t:idumies mímie pi st ¡mt <iii x’eltu—
ciclanes termííímí ales ¡unís clevamias, t~s decir. jíana a<j ¡¡el los puiitmís <¡ixa tlista.uum;nu rí mix mml <itia. vil
cje mit-’ síuiet.ría mIel Ii imimí es miiemicím. tu Ití <uit’ es it, ¡‘i’iisz’iío cii la tlmmm’t.tiom¡ dei ji / 1 \isttm mí dcís
a.mgmmiíiemitrís tapates tic explicam esta rlistniiimmeim’in tít la. i¡íatm mía 1 1 pnínit’nti tic m’llmist m (imisístt’ m’¡í
sim ptumíen <lime cmi las e <‘re ami ía.s ml cl mili jeto ex citadmur cxi ste uit a. g ra.n caii t ml utí dc o a..s mliiO 8<’ ¡iiiII

con tonas velotitlamit’s coruio resimítamití (it’l armaste mlr’L mitatenial a¡íuluiemít.m 901 la at(’it)mu dm~ Liii p 1

cíe alta velocítiatí ¡huy toliíiiatití. La segím¡imia yíosiluilimlar] m’s la. ct~¡it.i alía st ticeir tlumt’ es it jos
míe la fuente exvit.amlcina.. al fi ¡ial míe Imís jets (imulitle se eomiecíítía la mimaxomia mit la irlasa mit’ iium
vcltum:itiami . lista sr’gmíi’rtla ííosilíilidaml <‘s la qut’ cabmía m~spt’.rv.n si al Jimia! mit m nl í. ¡u rímu mIt’ mus lmuiííí b st

mIel flujmu lííiíolan st’ prtid ¡¡ce iii ben;’ s/ttuek a.l iiiilia.(l a.n cl ¡ci s<dire el iii<tfl iiil auuiliieiíl.c. liii tSi<

cascí, amíemnás mit~ iii ami miuciuto cmi la rlemisi(lacl riebenía. oliservarse muiat.enia.l a ttuda.s las ‘>r?itid?.itlad’IL’5
jim sta.miic’íítc cmi la mli ¡t~vm.iomt mini la (j mím~ sc irod nm:c <‘1 bo,m’.s’lmock. l)ebido a. la minien tatiótí 5t=gutu lii.
1 imica. tic nuíima.. mIel II m¡jmí ¿vstíviatlo a. [l{.v2 es iím¡ posible rl ismm’rmui r enufle csta.s tíos iímisi lii imíatímis. Ntu
tílístaiit.c conuto va ‘d~ It a lieclirí amttm~nímun¡iituute, si li(itlr¡ui~1s ront ia.stai Itis nm’síí ltmititis 01)1 mtn¡i(ltis pala
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Orión A con los píoccmícmites de otros outfiowsque presentan un ángulo de inclinación mayor con
mespevto a la direcciómí <íd observamlon. Para ello liemos amíalizado los resultarlos olutenidos en
lo~’’L[ tn,jcís ‘Fui polares E 1448 e 13282 (Bachiller el al,, 1990 y 1991 respectivarniente). Para realizar
las estiína.ciomies que a cotítimíuación sc describen se ha supuesto que aímíbos flujos bipolares se
emim:uentran si’ti.¡.ados aproxinnadamnemite en el plano del ciclo y que presentaní gconíetría cilimidnica
m:.oni res i)evl’.ti a. sin ele.

‘Para poden comparar [os resultados de L 1448 e 13282 comí los de Oriómí—1Rc2 es míecesanio
simula.r umía tulise’rva.m:iómu tic los míos líniníeros objetos dc tal forma, que ci olíservador estuviese
sí t ua.r’lo cmi la rl i leccion definida, por cl eje del flujo. Para. ello. cii pnnier lugar, se ha dcten¡míi nado

cual. m~s l aní á.ximmu.a aluertura tIc anibos llujmus trazanmío nna linca perpend.i cular ¿s.l. eje <le simetría
de m:ami a umí o míe el mus tRíe pasa íuom. los íuíí’mítos cmi los que el comml.mímnmu tic veimucid ad termni nía.l niás
baja es ruíás aíi.c’lío. Posterioimente. se lía. divimiidmu dicha, línea cmi segríícmítos de Imungitumí simnila.r
a la anchura miel haz mtmurresporu.diente a la frecuencia en la que fímeromí toniadmís los datos y se lían
<lividimio los lóbulos azul y rojo de amnhutus flujos cmi regiones caracterizadas cada una dc ellas por
smi dist.a.iít:ia. al cje m’[m”L flujo o Imí qtme es lo luis mo, por smi velcícid amI terun Nial. U mía oluservación
realizada desmie ¡mii punto situado en la direcciómí definida por el eje del flujo tíarfa. como resultado
t’5[)ct:t ~(i5 <pie mio sen amu más <uit’ la simnita míe los espcct ros corresponímí emites a. caría lina. <le Lis
zonas a.iit.eriornmente citadas. Dichos espectros deben <le represemitar n.a línilte superi<ir cíe la
dist ri u í.í cim$mí míe materia c.tin la veimu c.i mIami q tic se tubserva.ría. si ci IIujo est.ím viese t)r~emitamIo m?i’i la’
mli nm’c vit’umi ml el mmli sm?rva.(lo n.

A limmna [Át’mu,miamia. la. orientación aíuroximna.damiientt’ smubre el pla.mu.o mIel ciclo de L 1448 y de
IR/VS 3282 (á.nguí Lo de imicllinación del eje del flujo con respecto al plano del cielo <4~io) es íímusiblc
separar la c<ímítrí )u um.:ióni a la níasa total del flujo <le las regiones co mrespo.nmlicmmtes a las “m:abeza.s”
de anílios lóbulos, <[e las’ negiomíes nías cercanas a la. fuemíte excitamiora.. De esta. míuamiera es juosílile
<iet.cnníu.i imar m:mí~mno se mii stri buye el ga.s tanto cii tuición de la. vt.locid ad termíí i nial ríe ia.s a.la.s (mu lo que
m~s mu muismmu. e mí fmmmíción míe la. distancia al eje de siniet ría miel Ilujmu) cmummu en función <le la distancia
a. la fuemíte excitadora. En las figuras 4.31 y 4.32 sc representa cmímo se mlistribuyc la masa por

¡ mutervaitis míe velocid arles míe 10km s>~ (imítensidamí integrarla mIm~ CO) con la. velmucidad terníinal
juara. camí a. ‘umíí a. dc 1 a.s alas del flujo bipola.r E 1448. mientras mine la.s ligu.ira.s 4.33 y “434 represemítamí
la miii sin a. mi ist. ni[íu ción míe Iii asa 1ua.na. el unjo luipolar 13282. Euí la.s dos alas míe ¿símíbos fi uijos se

tuluser’va.r existe tenídeiícia que la nna’vmiría depi’m.eirle. c.tunio umí a a la rínasa., para. todos los intervalos
míe velmicitlatIes. st’ si time cmi S.s cercanías dcl cje del jel (es decir. cmi las velmucim.l amies terniminales

níáxi ríías). A tlemmias st’ puede vommí prolíar co.míuo d iclia ~istribu vión sc observa preferentemente
cmi las negiomíes más cercanas a la.s “cabezas” de los lóbulos existiendo mn.á.s míe tui factor 3 cmi

la. relación dm~ mí’íasa.s conrespomidiemítes a. la.s regiones cervana.s a. la fuente excitamiora. y la más
a.[ejada. <[e Fa. ¡iiismmna.. Este resmultado sugiere míne el jet prod u.mtido pou’ Fa estíella. excitadmíra. crea
a síu alredc<irím rin a. Fm rmrbuja. al evacuar el mnate.rial amimbieníte. ‘Este muaterial sc va acímnn tulanído
fu mímí a.nícíítalíiuente cuí la. parte del antera. míe arnbmus lóbulos doníde se lorníman boiv s/íoeksguíe creamí
alrededor (leí ob jeto unía estructura de concha o envoltura en expansión.

l,mus resiíltarltus obtcí’tidmus para. los flujos iuiiumulaies E 1448 e.
1 3282 stu.n. scmmíeja.mítes e iii ducen

a extra.[)tul an u í’ía. distrilí uciómí similar <[e la umíasa. para. titros fimujos lii pr>1 ares indepenimliemutcníi.ente
míe smi orient.atión sobre el piano miel cielo. En particular dicha distribución de la. materia sería
crin sístente moni los resultamio ohítenidos si ci fluí jo asociarlo a. Oriómí — 1Rc2 estímviese orientarlo
ah nmíxi iii ami artí ente segó mí la. d.i reveló¡‘u del observad tui.



132 Capft¡¡lo 4. La emisión de CO. Interacción de las estrellas_jóvenescon la nube nnatm’rría

Orion flujo asociado a lRc2
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Figumra ‘1.30: Distribución de la masa por intervalos de velocidad dc 5 Sí s (‘inte’mmsíclcícl imite—

<¡rada de CO por intervalos de velocidadesde .5 ku.’¡.s”’1 ele ane/turez.,)c:on la velocidadte¡’m’nínaí

para el flujo bipolar asociado mi. fRe2. El paí el superior eomrespondemil lóbulo mmz’u.i ,ímie”íít’rrms <¡‘mme
el panel inferior correspondeal lóbulo rojo. ¡Sim arrmbmís lóbulospuededisíinquirse las ¡e’qio¡mesco—
rrespo’ndientesal e/toque (“benn shoek”) y del “jet “‘ cíe al/c velocidad. Les ¡ni ¡‘netos c¡’ne ape¿rerc:’¡m

a Ir: derechade ermela cu’r’ímrí representanel valor dcl cxtí’ciiío superior<Leí interu~aio de mm’ loc:idrmcíes

consideradoen k¡n s”’
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L 1448 (ala azul)
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- 1 II is rib’uí ¡dv cíe’ 1<; los e/e cebe ~L’~ A~’ u o ~ oc’ cinco

lb-ura -t .3 / e n~ ~i5ii ~0 r inte ‘tve> ir/a ~... .~. ‘‘ía¡¡. ~ ~~;¡a
(;mm/e ¡m sc/cid ‘¡mt fc-gracIa míe (<0 por irt.tervalo ele veloeimíacl) con lo. ‘iclocídací terírminal primo el milo azul

mli 1 fluí ,c 1>mpoloí L /448. ¡ti pci ‘it el superiom correspo‘riele a- la región riel ídbulo cí.z’tml ¡imc¡s O le-ji) <la cíe

Ir; j mme ¡¿1< e xcii o- cíe>ía cío mm-mIt’ p’rebíílite‘inc nte su ~í‘roeluzecí ‘mmmi ch.oque’ (“be»;;, shíoek7 e-nt-ir’ el ‘mmiatt-rial
tic cia cíe, pom mi’ fmi ‘mil/ii muí ~¿el gel-st cii ti bie: ¡ te. El pcinel u mfe¡‘md>r er¿rmcsponcíe’ci 1cm ¡ypdn die1 amis-nl.O

1<> 1>mí1<> mt/ml “e ¡cmi ¡‘ir; <í icí. j,m- mrmt;” m .rc - ita míoreí y e/orm cíe se’ e)bscmí,cí.n íri,s ‘reine¿ciar/ms temíincites u o.s
It ¡ cxciii ¡‘a mcx emitía e-mí.mmci, ci 33 u-it/e‘io que’ <¿pci ¡eme ci itt í.z<¡mm íe’‘ida dc’ leí iii ¡5/3m cm c’o’irm:spo¿-ide’ al

1/le it/O mt/O-srmmijo-ti-u o del í ¡‘¡le’ ‘r’m’cm lo cíe velocí.rícíeím.scei’i’msieíe’’rmieíe, miL. íyí’tí ‘4”’
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L 1446 (ala roja)
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Figura 4.32: 1)isfribueidim míe lo íemcmsexpor iíife’m ¿ <‘ib s ch m’r loriririeles míe ID /ci’ím s”” ¡ míe eí,mciíímro-

(ini ensidadinte-qírí<leí ele: (7() por iii teirmí lo mit:’ veltutieiticl) e e) it Icí re/oc ; dimí fem nt/ii; cxi pem iv el o-leí ¡o jcí
<leí fi mije) bipolcír L /448. Ef pe¡mme’/ st;peri oc e:o’l’me’spc 1/<Ir o lmm mr qiomm (It 1 lobm;lo mojo mimís alejar/mí mit-

/em fuemíle excdcicí<>’ra deimmdc mobcíbiemci-mfe sc’ p ¡odmí mcm ¡tu tít ocímíe ( “bou lior 1. ) cxmf-mc’ el ,í,.eítm‘mí cii
eyectado por estex mil/ji ita y e’ 1 gris minibie mml e’. luí pci itt ¡ m ítjt míoí <mu xc sptuudc cm imí ¡eqídím <leí 1/t ms/itt>

1db-milo ‘mm’ícís mit: -mme; ‘¡mcx. mm ímm fu; e¡¡It: <‘m.,c¿’to.tlo’rcí y cíomí tít sm ti sc í ¡mmi mm tmí m e loe m clac/es f¡‘mí ií.í’í’rtmte’ s m m’mcus

e-lereíe/mis. l>cí ma reicicí c:’mí mecí! <‘-1 ¿‘mmi mime¡‘mi m~”mi e cípmímcc m o icí m e¡mx¡e í dei cíe 1cm mmm; s roti comíe’sportcíe’ cml

e~rfme-ii> e) supe‘-líen e/el ¿mí.te’ rímel/o míe: vcíe,cíeímieles comís/eím mcx tic> e ¡ m 1 mo s
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IRAS 03282+3035 (a]a azul)

i?egion dc choque
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Figura 4.33: 1)i.s-/ mibue‘¡dix, ele la mí;císmí pe> m ir; teinc los de re locicíci, des míe ID knm C ¡ dc’ ex imelí31. ma
(nm/’ mí sídad ¿ mm/u,irade¿ de (O por muterva/o ele velocidad) con leí ve/ocídael /emníínaípuma el ala

o mml e/el /7/i/o bípolcí ¡ lilA ~Y03282+3035. El panelsuperiorevrmespoíídmo. la ¡eqiómmdel lóbulo ozul
íumcm ole ¡cx dcx 4; lo fmi e ¡ m. te: c m:cífciclo ¡‘mí cI<)rmcíe pmo/it;bici>, emite sc p mo4‘mi zea ‘mío m íxoqu.c ( “bou» .slmock“)

‘ix tí, e 1 ni mí/mí ,eíl c gm cicíe/o poí es-leí m/t~i’na y cl <¡cís tira bit’ mí te. luí pcinc1 ‘¡aJe ¿íoí comíesponele’ em leí
ím y it> 1/ mI, 1 mmxistmo lo1> míe> mmmcís e-emc:eímmml ci Ití fmi en-fm- e:tei’tcim/ora y eíeí’rmcíc sc: oí~se‘mvamm iris velocimiades

fe mmi;, míe; It s cíe; s <¡e’ ‘en/mis 1 ‘mí-reí ecíele, diimmci-. <:1 mi’mimmmt--mc> dimí: míprí reme’ ci lii ¿zc¡imit’ ¡‘dci ele (ci í’ti ¡si-ti ci

co; ¡ m spOt ;tlc mil e ¿tic m mítí x’mmmm s egeítino del imite rvei1<> e/evelocíele;ríes co-misiciereído m ‘ix 1<-ni 0 ¡
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IRAS 03282±3035 (ala roja)
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Figura 4.3-1: l)i,s/ í ¡bu e¡o mí de 1cm rmmemscí ~0r imite’ rna/os míe ve’íoeiclade’s tít’ 10 lii, - ¡ dm mí mme/it; ¡cm
(ií’íte;nsicimxeí immfeqmeiría ele ( o por inte-’mm’exlo e/e veíocideií/) <caí leí re locídací ter-ni mmmcxl pci mci e.í o-leí

rojci miel flujo bípolcím 11? 45 03282+3035. El pmííteís’mmpcmiom ror¡cspcí’mimíe o, fmi ¡‘egmo¡x míe 1 Ieíbíííem lo 4>
mas mílejcmdei <le leí fmi<¡itt e m ufci cícírcí e/mí¡ide /3T(> bablemx mcmite’ se ~írocí’mízmmí mí mm cli e>cjxs ( be~mx slxeíe4)
en.tme el mmíate-mícmi c mjm m te> ele~ po¡ e steí ó It inmicí q el qeis ci maLi it: mi fe’. El pci-mm<:1 imufemí o-m e o¡ me spmnmcím’ cm ¡mi

regíóix. miel mmi isnio ídb’xíío ‘ma mis ce‘me:di n<í cx ícx j mxc rif m’ ci:;: it cielo¡ci y cloíí<1< sc’ o bsem’vamx. ícx,s xc’icíc it/caíes
t e’r’mmm¿iíaíes macis ele~:’m~-cx <iris. ¡‘ci ma ¿tic/em c un; ex cl ¡i-m¿mime’¡ti qi;e: cipo.me-cc: mí leí ízq’mí ím:me/cm cíe’ 1cm mmi mcmmí mm

coríespo-mit/e’ mxl e’ rl mci tmei smípcmíen <leí it mI< ¡ t ci lo de‘it’ íom ídcím/c:s t:c>mis ‘¡mIt-’ ‘ecímie, emi Ja-mí .& ¡ -
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FI mí mes muí icil p mu m’rlc mi m’c i rse <jume cmi el flmmj mu asociamIr> a IBe2 existe mí mi cís comnp muníeíí tes cmi el
¡mu a.t en a.l cx p mmi ra,d mi 1 mír [os mbjctmis jóvenes que a.t ra.vics aíí la-fase míe fi ujmí Fiip míla.n . La. lun iii t’ra est a-
fmi r mii amia pnr mi mii att’ni al r’xpi Isarí mí co it veioci miami mííu u cíevamí a vm Liv colimii ami o mí ¡me st’ di st vi buye
miii las (m’nm:¿i tilas miel eje mlm’l II Lijti m’¡í ftunína míe jet. la. sm’gím uumia c’st á loi¡iuanla pm~r el material mí mit’
m’s arraul- namlm> priv ml je’! u montiemie la niavon ííanlm’ cíe la miiasa- mulisemu—ada mmiii veltumimí amlm’s mimas
eercai.ía,s a. la míe la. ¡‘muí 13e aiuibiemil.m’. Esta seguimída cmummí íuomuemit.e’ mumica. pmuí r-tíiíípletti aníí[ímís Fm’íFuii rus
miel ‘II ‘míjo lii [fluía.n . sim ¡ mi muí> a.rgo la. iría- or p a. n te míe La ni i siria se m’ míe u e mutra cii 1 mus l>o xi sIm oe/cs tj Lid’

se ftírm miami pci n el c [utique ml m’l gas míe unu y alt a- veloc ml ¿ni comí el iiiatt’ nia.i au mmb ie¡mt r’ en Fa- y am-te
mlm~laiitm’i¿m ( ma.Lu¡’-za) míe mis deis im’í[umm mus.

4.8 La interacción entre el flujo bipolar asociado a IRc2 y el
material ambiente

la secc-ida a mítemion .iícuíu mis visto cmurno la emnisión d tul gas dc <mIl-a, x cInc i <lamí a-smi m: iaml a al il mmi o
pmnímedId~mmtc mlm~ IR m2 p~mm~~tim~ ser expí icamía. t?’mimi ¡mmi milomimio m:tuiisisl.ent-m’ cmi uní ¡el mlm’ íí¡a.tm’íiai crin
ro oe:i el a des mmi miv e’levii-ml as a mii sot ¡¿pico ori cnt ¿ido ap rtíxiniaclame u te crí la mli rocción miel olíse’r—
vatlor. Scg¡’m mí cstm’ mí u e vn ííío ml m’Fmí . m’l jet i ¡np art-amia. smibic el ga.s riumílce. mm’l amn almí lii cíul.m’ ¡urorl u cie mido

u b.-ímí.’ 5/sor/eo it la rogieíim miel amitora a las “ca, bezas” míe: 1 os dos leí bu los miel flujo tal y eotí¡ti so lía.
clise ¡¡1. i cha a’ti len cm ni ¡ mm~i mt e ( ven sm’cci óíí -1.7.1). I a íu resemí ci a <leí bou.’ símoekfaví irecería la miii senva—
m:ici n ele tutu óciil=.smirrae tt-~r is m. i cas míe mm u a mj mí ¡iii ita. dc clímíq u es. Dobid ti ¿1- las elevan a.s voltímida-des
tm’m mmiiimalcs míbsc mu idas cmi las a.ia-s míe la emmíisiómí de (‘‘O (pon m’nucinía. míe [tíOkmíí s -— ‘m pa.rm~menia

1 mígímo ji m’u¡ ‘sa y (4 míe tal cli omíl me fu m’s<’ rl e ti pci discmun tui ami ( ‘tI .s’/mock“ ) Siti Ciii liargti, <‘xis- ~ Lilia

¡ c mt a m mm t m ~mmlííc ¡mí mí m’o re la ci míeiii ática. mlel clímuqune y 1 a.s abiumí ml amrci a.s es¡ue nanas dc 1 a.s es u m~cí es

¡¡¡mili m ¡mlaim s ¡una mu mmE-ms ( emí particííla.r míe S(.) y SiO, ver Mamtííu -“ Pimítamimí e’! cmi., 1992) ya mjímm’
smuui <¡pm is mlm mmm ¡ litímíume míe tiym’m e-o mitin ¡mmi o míe Baja- xci rcimla.ml ( ( - sliemmlm: ) . N mí tui>sta n tc’ . 105
it -‘ la ulía-sa mjue st:sLi It tríos I í Sm m mirumm a¡utm:ni<un 1 ¡itlican qu]t’ cmi Iris fi mí~mís iii ymilarcs la. mítaumunía mit:

c¡mm¡íeiitra, pi om m’scmmia, ptin <‘1 c:limit1mim’ cutre ti ji t r ~iii Isamimí iiom la esí el la y m’i íiiatericmi aniiluim’ítte
bcní, sIme.eA 1 1 ¡ mí mm ti ¡ ma- vel míc.i miami mii u y i íífer mí um 1 mu usen vacía m’mu el íííoy it> II ujti. Es ta si ti ¡ aeí miii

¡tijulíca m’íuum m ~ sai míe las altas velot:idaml% mibservada.s m’mí estm’ ti pmu mLc fm’nmiínemtmis es riímíy ííío—
lialule mi míe la ¡mí tu cii ía ríe la. riiatenía se m’mum tmcmut mc unocesamía jior miumimínes míe ti lío comitimí ¡mmi, ti

m’mu m- Lialqíi ¡mm m asti líe mus mesil itamios obsci \ ar itiit ríes seamí [inmimiilct.omlm’ mí mía. mmimníbí it am:irmi míe mis

efet: tris pi-mit luí t imíos jímur el¡ omíuíes míe t ip mí ( u 1 . Dm’ liecli mí • existen nimmml el os dc jm-’ /5 ra mli ati vtís
smupm ¡ sommmm mis ( meíol’rmg jets. ve’r jítin m’jempltí Blrímídmíí lix xcii Ls hóuuigí. 1 99D ) yrmíciuít:idtis por
mili ~mIris jm íu-m ¡ i m’s c’mí 1 mis mj mit’ mi csp ¡uds mím= Lialie rse ge mim.í ami o ml ~e’/.la regiólí cíe la ca Fíeza- rIel uíis mío
mo) ¡jis ¡ ham miiartclcí ti ita eimu-oltuima fría y demisa. solíre 1 í mjmim st desamnollamí imícsta.líilimlamles térmicas
Y, (‘mm mí-Igmí ¡iris m aso> mli iiámuiimas miel tijio l{a.vicígim— 1 mx Icír 1 u. [um-c’senut-ía.ríe las iíestaluiiímlades cmi

u ¡umilí mmm a fi mu m1umc el tim.-i(íl tít’1 l>omts simom:l ‘ sm’a inneo-íul-ím. mí Ir> tmíuim’ m’s mí miiisinmi. sc gemíerelí
ml ¡si miii mus l>eí mm slxoe 1 a í’íím’m’iimia rí ir’ se miesanimuliarí estas ¡mit si aluiimmiatlcs. Xmlciiiás. cmi la. iittm’nla.se

ru mm’ la ciíu-’rílt. ¡mía’ u cl penipio II ¡sp apimnecemí iniesta.bílitlamles ml imiáimuitas míe Nt’l viti — ix míe

mlcfmirmtua u csi-a- smi ííenlimie y mj it’ smuíí m’mu juafl e las mesymumusalíles tít’ la ímeseíicia. m[m~ símor/estulilim:uos
m’ií cl mítm’¡ímím mirA haz cimA jet. F>mun tamit<u. la-s <íiist’nvacimííím’s miel gas c’xm:itamlm.í ptui los m:lumím1mícs
geilena-titís por m~ste ti yo mit’ imi1:-enacm:itu¡ím~s mim’[ím’mu re1íieseiít¿mr ¡u ita itiezcia mim-’ tmumlrís Imís fm:mim’iííucmtos
mlíscíutirlcís auttciíminmmuemui.tu.
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Segui mí amnemmt mi ve mcmiimis eomíímí el míío míe1 o Furolímit sIm e mí es te t nai>ajmi es cali az mit: explican la-
nrí ayoni a míe ícís u e’cíímus mili serx-aci o íu.alt~s asociadmis al II mí jmu míe 1Rc2 ta-les cmuní ¡ o la m’rí¡is16 it ml mi

Li mirógení mu nímul cciiiar. la y resemícia ríe mmm Le res míe’ <mg mm í mu Fas cmiii s imu mu es tic’ ¡u muí Sm: iii as tal c’s cmiimmm>

SO, 502 y ‘Fi CO’-.
Una míe las cvi cíe míe as nííás mli nc ct as míe la i mit eracc i6 mí emítrt’ m: 1 II Lijo lui yoían [u-suciamío a 1 U c2 u <‘1

mii edio anuí lii ente u rmíu i enc míe la m’misiómí cíe las tramí sic imu mu es xi luracimí u a.i es miel iii ci rm’ugc ¡¡mu ¡ u ít>im’c iiia
12 as imiedimí a,s ml e la- exti mí ción visual emu O riómí ( lEliarl ml m~uí s m 1 rti.,.1 971) iii mii m:a-mi mjue la nrmgió mí mit: la m ¡it

roviemu e la cmii isi ómt ml el Lii ml nógenímu se cmi cmi miii t na en el iiit.m’ r ion dc la- ni milie mii mulccn lar. 1-ls 1-a- si t mí acm miii

restí-iníge a Fa.s mítitias mim~ ciímumjííe el m’ummumlmu cmi qum’ la iumtilécííla míe imimínógerio íiííecie scm m’xei lacia
viluma,ciomialrrueíute. La mi istri liucióní m:syacial del gas ¡ mimult’cum lar <Fe alta veltimimia mi miii particular

la t~mru sión míe (o asomiada al II uíjo biptula.r yntuccmlm’íi It’ míe TRc2, imumí ca que es u rm:misauumm-.’mi 1 e mi

impactm.u ríe1 nt’ ¡¡ tmí cmiii la u u Fue a tu lii cuí tm: m:l res u miii sa File’ míe la cxc itacimímí míe a s muícuí mit: ¡mi a-s ml
hidrógeno.

La.s muiiservam:itumimls míe La. transicióní vi iuraeimimmal e 1 — O S<( 1) tlm’i Lucí i-m’ugemimi mmimulm’cmular m’íí la.
megímin ríe O rióní (ven i u tic ejemnm~iIo N ami ea. Li 17 CelualIt’. 1 979) mn míes t ra;i u miii e 1iantc miel gas m’ xc 1-a-ml mu

tun e-ii mítj imes tiemí e vm~ tucA nades reí a-ti vas al gas anmí Iii cmi í.m~ ;imir cmmcíuuía míe 70 k mmi s — . N-L<iu’i iii it ¡¡1 mms
sup ersomíícris si nii lares míe 112 excita mi ti íímír chomínm~s se it ami muí> serva ml mu m’ mu tít ra.s mm’gimum mes ci m’ ibmmmm a—
cítumn estelar (vm~r pci r ejm~ mn’plo (4 artí cmi e 1 cmi., 1 986; Dtiymumt 17 N am[ca mí, 1988) st’ sim yoit e mí mu m’ esta u u
a-soci ami mus comí la luí t-era-cm:ióni mi e imus vie ¡ amis de alt a vc loe i miami íurocm’c Lm’mutm’s cíe mmi e> ¡u 1 etc> jmuvc:¡ y la
¡¡mm [ue iii tulec umí ar so Fume’ la tj mmc i iii ya ctamí. La enmíi siómí a t mini ica y ni¡oit’ viii a.n m’ mu O vi ómí lía si dmu nio-

<telízacia ludir va nimís autores coimio íummívm’niemíte míe miii elimimímie <le tilio “C’’ miii el muir’ iii tervlcite rumí
carn y mu mmi agn étiecu mm ímum[m’ramlo (‘1) ra.i nc ¿Q- ilmulíerge, 1 982: 0 u ermiofl. 1 lol [m~¡u aclí 17 Xlclx mio. 1982)
Si mí ci mili argo, la i rí temí si miami míe las 1 ¡micas míe gran m’xc it ami ómi del Ii imí rógt~ mí mu ¡muolecu 1 a.r somu ctímísic

1
naluleniemite imiás ímutm~mmsas qtíc la.s predíelias íumím ctsttis ¡umtimlt’lmus sienitímí i>mím ci moiítranimi ctimtsistemut es
ce> n mmmi ch tít

1 míe iii mlímuml i mí áníiit:o o míe ti u ti ti (13ra-mu ml e- / mmi.. 1988).

El nno mielmu ~uno ííuí es teL en es te t ra-li<mí mí umumí iflca sim st a-mi cialmnente el u imují u m~s 1-mu ~ímur < m: Fu al lm’ m -

cml. (1986) (ven figuima. -1.35) y su estjumemíma. es smmuíiiaí al lumtipuestmu prur ,ímulumist.out el cmi. (1992)
(ver ti gura 4.36 ) m:rí mu ci luje trí míe explican la jumisi ci miii ríe i mis muí áseres míe mime t auioi.. El II mm jmu bí ymula.n
a.soci ami mu a IR m:2 m:miíttit’itt’ gas ¡miol cci ¡ lar míoviémí ml risc’ a. ve locimía.m[e s muavones mí míe IDO k muí s — ¡ y es 1 a
o riení tamio aíu rmíxi mmi a-mi ami ¡muí l,e segun la mli neccimímí ¿leí tuíism- ru—ami mii. 1 2mus vid’mitos (jc 1) íu imucemí m’ imt ms ele’

la pmmutom’stmm’l la. lía-mí lua.nní<imi mína cantíclamí t:munusímicra líim~ dc mnatemial míe la míímlím’ a-muí bíemute. Vsi-e

¡mí al-t’n¡ai st: emir ¡uc’uil.ma cmi foimna míe mi mía fi mía- perdí mit’misa m:m,miclia~ mu t’miu’tult.una- muume se esta ¡mutuviemí mit,

a Lina vcioeimia.ti Baja (cutre ID y 40 kmum s’ ) cmi ci mutemimím míe la liiiiit:. (‘1’ nt-a tic’ la smi iuen[imc
extenita- mit: la. m:mivcilt. mía- se pnmíci ncc mimimí- u.miímia. míe climimímíe míuie es la respomisablm~ mit’ Fa mxm:i l.auimími mic’l
liiml rógeutí iii ciicm: Li lar . 12 a’ e-a ¡itt] ami míe’ mm ¡ at.t~ni a-l am u míu u 1 a.m.i mu li acía- 1 m:ms 1 al. ena- íes mit’ 1 a- t’ i’i vmul 1i ¡ n a t s

niíemimur míne en la mliíemm:ió¡i miel mmml mo ( m’jm: miel fi Lije>), lumír mu mímie la emítisiómí miel iiicFimígeuuci mrímíFm’c:mu l:i-r
se oiu serva. mcmios imitemisa en la mli recei ómí míe la fuie’ itt-u’ t’x cmi.admura. Ex i stm’ mí t aiimlii Síu ci m (i<1 Li u:5 ¡Luí

<lisoe-u afinos (mit’ Fu=uja uclocimí miel cmx el i íam’ cien miel l[ mijo y tjuizás m’ u la i it i.m’n fas-m: e ¡ mt mm mi ¡ tuis muí mm u

mitA míualt~mía,l íímín cl liannímiuí. III iímuivmu mit’ la. t~mívoit.iira. cusm:uu remecí fi uíjmu y la ciuuisiómí mit’ las (micas m’íí
sim umutenumím ¡muem¡tn;m-s quío. el íuolumu miel i mítenion mim’F fi umjcu oscím mm ce la 1umunm:imíuí “trasm:ra” ( mlmi5iui;t:zamia.
liarla. el mmi jmí ) mitA c>míí fío-mí’. La asinmiet ¡ ¡ u ruiusm í ua.mla. cmi las iímím us dr la. m:mímisimíuu miel i!-~ sm’gL’mmi l;-m
rmuai m’xiste ummí ¡unm’clmuí¡uimíicí tít’ la m’nííisimíím mit 1 iNi mtziml lmm’mttm a It imuJa u’s límur taimímí ne’suli.:ímimu miL’

ccumniuiímacimuim mit’ luís eit’c:i.mus íuromi tím:imímus 1 aif mu lucir la m’xtimím¡mumí m omuimí la mimtcmt¡át-ima mit’ la. regiouu
La íumescmi.t:ia míe mis vt’iuim:imiatles miimis dcx i las tamul ti cii ml <ila ¡mi a (tuiit(.i cii m’i azul lígm’na-iummmmi e’
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mies íu 1 a-ii atlas mi e la mii nm’m:m: ió mí de’fi míiml a por ci eje del flujo p mímí ríamí ser míe bici a.s a mm a íucmiii muía
mmi cliii aci 6 rí ci m’l cje’ Li el II ííjmí. mmmi a- rleflexióní míe aiim Líos 1 ¿iii míIris, mu a la 1iresemici a. dr’ tít nmus fi uj mus

lii [utuiares. iúst a-s si t míacimuimes va han sirimí conmentarí as ení la- st:cció.n 4.5. Ami emri ás. existen efcc:t os
sc’ m: u mmml ari mis e’mí a ii-mu pia y nmuuí a oacim’un í dcl fi uíjmu tales co¡íimí imíesí a.l iii ic[a.c[es té nmníicas diii ámmmica.s

ami tmí e mu la- calicia mu el ¡el ( regimí n míe imnui a.ctcí ) ctuiíío so Luím~ la sim uíer fi ci e de i rut criase cmi t ni’ mi [ureiluití

¡e’ t y la miii Fue aní lije mite- u i míc[nsi nm: efectos <le yroyecci omm miiit~ tic iuen míe ser (ciii ml mus cii cmi m’mit a- y tun
¡ mmi mí meurí e [míim:a lista y miii e a-fecta. n mus t emísi biemíí cmi tm: a la mii st niiímu c.i ¿un miel e-a mii ~umí tít’ vel míe imí ami es.

Fi2 excitado 1
por choques N

material
barrido

Pkl

11$

Pk 2

OMC-1

liguí ra -1.35: Modelo pama ci mimícleo de OMC1 (flujo asociadoa lRcQ) propuesto po¡ (It-baile cl

cmi. (198(i). El cbse-m-iyacíom ses-ítmímí.a la deree/icíriel dibxí.jmí. Lo fui-rite- e/el flujo ¡mímito comí smi disco
ci¡emí’xxestelo, se mejícesen/míacmi el cemítre>. Lcms flechicís -reprcsem’ifami mí oit-/i/o e/e 1cm profoestmelia.

Leis ji mí al mis ‘mm’¡í mt-se-ii(mmmm el pcilvcu y el ¿miateria1 ba ¡-mielo de: 1cm ¡mmxbe- ¡ mi emlccxííar. Leis on-da-s míe- c’Imec1mmc
¡es-pe:u-mísembít:s cíe- le,- ere itnc ‘¡ciii de’ 1 lii clmdge-¡‘mo ¡¡irÁ cemm Imí m se emme/me’ ‘mt m’ami icí ato mmm ci ixde-miar <leí
ro/ii m mx-m:-mm oc--mmpeído peir <:1 fixx.jcí m:oímíeí e--mi 1cm imí lemfase’ c’mmtm’e éste y 1cm mmxi be- ma olee-mmleí m <miii bit-mm te’. Las

posiemomíes--;mmciiccí cicís mc>¡xmo 1> k 1 y Ph2 indicomm los 1)-mm mitos emí que’ imí es; mm isidmi <leí 112 es mix mis imitemisa.

mí la fi g mí na -4.37 sc ¡t’ali za- la. comíía.ra.ci ómí míe la mli st ni liii ciómí es u acial cnt.re las cmiii siomí es de
(‘-O y nmímcmi cmi te miel II ¡mio iii polar asociami o a- 1 Re) u’ del FI ~ ( Beckuvlmittu cf cmi.. 1 978). El juanel
cm’ ¡mt na.i cciii ti m’ ¡ me la smi mmi a míe las m~mi misiones cmi mím jínenící irías cmit re —- 100 y —— 3D huí s —i u e ¡it re 45 y

95 k muí .‘‘ . es mi m’c ir a m: m -misí miii con neslio ¡¡mi iemm te a la smi ii a. de las m’ ¡ míisimumí es tic las míos ala.s exccii tmí
la u mcccl emu Ir míe mis iii terval cís mlm’ ve 1 cíe i tíamies muíás eit neimios (e ¡mt nr’ — 1 1 D y — 1 00 kmmí s ¡ y cii tre
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Máseres de H20

CO de alta velocidad
Másemes de OH

Hot core’

CH3OH térmico
SL

picodeH200 H20 H2y H~

excitados por choques
Máseres de CH3OH

Figura 4.36: Esqmí.emmmeide lo’ ¡rcjidmx O lvi( 1 segmí-mí .iolxmistcní mt cxi. (/992)

9.5 y 1 05 k mii s — m epí m: sc mmm ¡mes t na mí en los iiaimc les latcraim’s. La cx temí sit’u ni misilacial tic’ la. m’ mmmi sión míe’
CO corresíírumí ci iemi fc a la smi mmía míe las mi mus alas u au u m’i cm’ ¡it ra.l ) es u rácti e a¡míe mí te coi míe mi mmm te mmiii
la. mle[ hidmm’ígm míe> mmimuim’ciiiar. El ¡¡ial imiumí míe O 1) juana. la smímm¡a. se enemieiutra. r’ttt-re las ptusicimiitt’s
cte [Rc.2 x el íuí tmí tic’ la cmi simíím mímA lii mi rm’ige mío muí mil ce mular ci miii mita-mí mu emu mu ¡mí Fi k 1 u muí 1km k xv it Ii mí
cml. ( i978). La. iieís¡ció¡i míe este’ muíi’tximmítu mim’ la eniuisiómu míe ($0 mtuinmc:imit~ ajuiruximmia.ti ¡mmmc ¡mit mmiii mí ¡¡a-
zomía- liróxínmia a.i uiiímmimiieu míe la emmiisiómu míe l[~ . Esta sitmiacit’ímm es mmuiísmstcitte cmiii 1 t ¡mit í míe’ miii a

acmí mnímíl ar itumí m[m í ¡ u ia.tm~rial emmmp u.mj arlo límín ci ¡e- 1 í roce’mi m’m u te mi m’ la [ummitmim?st nm:lia t~mt 1 i e ¡ itt t u ¡ m miii

tibsm~rvam]mim ( m cíium ¡-a’’ miel Ii ímjmu). I)imiua,at mmmmmiíía.ciómi irruí ¡¡tiria mmmi aimmmmt’mmteu cmi la m’xm ¡ mumícímí imam-i[m-
la. mcgim’imí m:erit-rai m’mí rcia-m:iómi a la m’xtimumiónm muí imís laterales cii los cuumt i í e iiíisiimi mit 1 lun nógemumí
imíoiecula-r es riiás imitemisa.. i>a-ra. ia.s nelmícitiade’s mit e.xt-im’mua.s m:¡m cl. ala t’ii í 1 muja míe Ii emuiusimumu
¿le COel nmt áxi mmi mí se sí t ¡ma, respm~ctivamiiemitm~, ¡iritis Pmim:m>s segumímímus al smi ¡e stt al simm mit 1 t jutisimmmii

en la. mímie se emir:muemit-ma- el mmiáximmimi míe la emuuisimín mie’i hin rógeno muimíiecuiiím (1 k 1)
tJiia jimísiiuiiimiami jumuesta. míe muua,íuifiestmí juon Bramicí rl mml. (1988 y [929) íuam u. ml iliujmi istuciamítí

a IRm:2 es (‘pie mA ciimitimmm~ milíservamlo cmi esta regírimí sea mit’ tipo .1 ¡mo mi¡som ¡ it ¡mmi mu sóimu <.1

jia.nci alímíemíte clismíciatinmí’’ eeí¡m ¡iría meimicímia-mí c:omríju neiítiimla emitre ID y 20 i=mmu5 ¡ . Vsi-a clase’ ch’
clmtimíuim:s sc aj místaríamí muiejor a las muíust~mva.cimumics mit’ huí nógemmmu mmímulm’m:u¡ 1am mim’ la megiomí IIN/ Rl.
que los mmmeumiei<is míe mlitieiiie cmírit-imiimeu mit’ Draimie 17 l?muLucmge ( i 982) y O ‘liermmmmlf, Iimulicmiliacii <Y
McKm:e ( 1982) A mí ¡¡mime t-eónica.rímm:uítm’ m’s <lifímil mlm’ e’mufm’mímim’m la. t:xist.eimcia. tic’ taims miímímuímc’s r’¡i
el gas mmiolt:cuia.n mcm veitumiciatie~s <ami ~ím’e~miefías (ven 1 FoilenLuacLí , Ciuenmumiff 1% NIr Nec’. 1989),
Bramid el mii. (1988 y 1929) íunehiieurcímiii a-mi fmmm:ntm’s am-guimiím’mifmís fe¡imumttt=ntmuiógicmus juitrí a rguí mmme’íít an
smn t’xisi.emtmia. (.lmunmío lmciimmus nistrí a.mitt~nitínmmtc ¡itt’, la- ¡unesm’mu ema. míe brí-mí’ s/¿ciek,s’ r:mu im.s ma lun ¡as tic’ leus
míos lólunlos miel fi íujcí íím’nííuit.e’ la existemumia tít: ¡mí mil ti ííim’s m:Iiomjmmes míe’ elisiA ¡mt-mis tipmís \sí asmumi amio

al gas muás vmAoz se? temumí ría. ¡¡mí m:límíeí ¡me mit? tilicí mlistimuativmu iii it’mttias m1uir el gas a,smum ¡ imicí al íunmíííeí
boím¡ su oc/e q ¡me comii mu It e ¡rímus visto e mm la- see viti ¡ u ami tm’r ion es el muí culis x’m’ltui x’ m:i q mmm’ muías mmm msa ticric.

estaría asmucíamimí a ¡¡mí vii timimie un mlísot:iativei mi míe’ t.i it> mm>mitimu mumí mlm’i m~ míe’ 1imovcn mli m 3 1 t imiavmimma-
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higuí ra. 4 .37: <‘fo-maparacidmí cutre tos emaisiormesmiel cila azulele la léxica de (ex. tra¡msícídn.1 VV 2 -—<

ele í (‘~() c:omx lix e/ml /micí-mdgene> miíoíeemílam miibracional¡íien/e cxciiaelcí (tlem’kwith e:l al., /978). 1’ara

ecxcícm pci/mcI Ití emímisidmíde CO míe/me represe-rifrídrí por los comítomxm.císe/e lrcmzcí contiximio. mn4emxtras
qeme la cíe LII oxerme me’p¡t-se¡m-tacia¡ucí¡ los eommto-rmmosde’ (-mazo miíi.scomílm-uiuo, 1<-ti los pcímmeíes-¡úqmeíc-x-elo

~ mícme-mlieu se se¡i.alci¡i íos pc~síe-irn’ies míeaeutaclcíspum Bce/cmvít/m e! cxl. (/978) comízo PU y PIc2.
Fmi c:s-teís ¡>ci.í’ie íe:s st” mt:1urest-ufmi la eTmm~s~dncemmcsponcíic-nteex los i¡ite’mvtílmus e/e íe-íocideídcsmrmas
e’í:tmemmmcísríe: las rílcís azul (ízqmíiemcía)y roja (dcree/mci). rísí comxueu Icís pos-ícim>-mmesmíe los ¡‘mím,isemc:s cíe
ci gima cíe- mimas cmli mm ‘oc íocíc/címí (ícns m:uae/rcídosm-epre-scntcííi lcxs m’e’íocimícídt-s mí.e:gcítimucis e) míespícízarícis

heme-mar.í mízímí y It> tm im¡xu.cjx,mlcs Imís iue:locidcmdesíueu.sítmm?asmu cíesp(cizci.míaslícícia el mojo). Los »cmíoie’s
tic’ las vele); m dcxdm s cmxire los eaales lmcu- sido í’mmt cgrete/cm icí e-mmmi-smdmi <leí ($0 cmpamm-ce-mi t:n Icí e- smíxíi-mma

¡aje míe> m mitmmc límí 1’ 1 p> mím liC’ 1 <Comí tm9’m 1-mo cíe esimí cmxx‘¡sícimí oeílc. 1 lx Ja ~— m sicrielo leí <lista rm eic¡ cmxtre

¡míí;e’lc’s cíe- 9 ¡ ¡u Liii s - El pci-ud ee--at’mczí comí/it-mmela s-arcíem cíe’ las’ e’rmmisiorme’mm ronmp-eemiclidase-alce

— LIJO y —3D tmmx s mj cxii mc -15 y 95 k’m’mm 6 . El prímaer co-rifom¡io role 1 5 1< hmi< 1 y la elistomimia
‘mm/-me: xi¿‘xc: ir e mli 1% 1< kmmi 5<”’ ¡ . Leímcm le>s ‘tres pci ncles icí est-mclía ele e-imí.ee> pmíatris m’c-p-vc-sc’-míteí 1cm

posíe:’¡omi dc / líe i



í.42 Cap/tuleí 4. La emisión ele CO. In tm’racc¡mírx mit’ las esr. íella-s_jóvt=m¡“3 crují la ¡u u líe iiiateruii:m.

mi e la emníi si ómí mit’ SO’) y míe 1 a~s mi cmii ás rm muíScumía s caí-a ctenis ti cas cuí va aiim í:íml ami cia- Tui mmm e ¡mta cmiii Bu
ji resemí cía ml m~ estm’ ti y mí míe vii otj um=s

A u art ir mi e’ 1 tus-’ re smi itarlos mu Li te ¡¡irItis u tun Bramí ml e- 1 cxl. (1 988) líe mutis e alt: mm lamí ¡ u aprmux i iii am mi’

muenute mu nr valor míe’ la miensimiarí míe la. eeuu una miel ¡mmi rógeuimí mimolm’m ¡¡1am vi iiracieimialmiim’uítm’ cxm:¡tamitu
mIel ondemí míe A’ ( 11.~ ) —~ 5. ?x 1W 7<~~~” 2 c¡m la pcisim:iomu <ieiímuímiimi a-mía. Ph 1. Si mmumuiuuaramiuos mmiii mA

valor de la. rl erisi miami mcii ¡mmi muí a- r míe O (1 í u ara ambas alas rlmA II ¡¡jo, A’ ( O ‘O),, ~ 1 .8 x 1 017 cmii’’ - — u’
l D’~ mmmi ‘—~. olutemucmmmnís ¡¡mu u.-aimin mlm’ las fmaccioiim’s mmLmulem:míiam-m~s relativas mm- la

cantimí amI ¿lm~ [1; míe mírmíen míe Y ( O O )¡ V (II ) 0.2 -- 03. Si la cxci tac.i ¿mi míe 1 Lii ml rógr’ ítem inriic:cmiiar
se íirocl imct~ m:xclmísi vamí u m~mite íí tun ch ocímmes, significa. ml míe existe mmmi a- imm¡ jumunt amit e fmam:ci ¿mí mi m’i ni ti smi mo

mí u e mu mu está exc it. a-timí y [umirlo 1- ammttu la- c’ííí i si ¿mm mlm’i liiml roge: mío y miel CO mí mu lirminiemmm’ n míe la- ¡rius ii-u a
megión a. íucsam tít miii r’ tamit-mi los ¡ucrflle’s míe srm m:mmuisim’irí m:mímiiru la ext-m’imsmom¡ Ú~siiamia.l mit’ la mmi ísmím a
se aíí ¡‘ram y si nmíi 1 a-im:s

Cmi nio It emímmís visleí m’í¡ la. sm’cc.i mí mm 4.7 la i m’y clm~ xm’ 1 míeimiamies 4.9 astic:iati a. al muí cid m’imí mli’ je 1
minient arlo segú ni la mii ncc t:im’ími rItA miii servador aj mmst a ua cmi ¡ as veloci miamies <it’ m~ xpa-mi 5 ¿u ¡ulí sm’r vam las
cmi o Fujetos t [Ii <ahíe mu tm’ reí a,ci omía-míos cmiii Iris fi ilj mus iii jimii arm’s coilí mí smi ¡u iris iii á semm’s mit’ [12<) x
emm iuarticuíiar mciii mA mmimimlm~imí dc’ la. emivol tui ma- Fíarnímía. í>o~ mus viemitmus

1uroymmm~stti jucmr Mac Brin <Y
Eiit-zu n (1992). 8 iii círí Fiargcu. a rliteremu cia míe la gm’tuníit’t-ría su.mgcnimia. jícír este mímtimieimí miii mA mj ¡mc
los numáserm:s irías x-Timicm~s se mibserx’axím.-mm crí !umisicim>iuts m:erm:aimas al ejc’ tim~i íu íujm> ( m’uí la mii recmieuim
mi climii mía tu tun el sc mmii c;m’ mmiastur miel eiiíísc¡i rl e u nrí mi mi cicle> i u tun la m’x ji a.mms ióii ) y los mii m’mímís vm~ leícm’s m’mm
los latemaím~s, cmi m’i fi mije> asmiciatímí a Iitm:Á rum;mmiie al n~cuíitma.nimi. es decir, supmímm c:¡í dci t~ ¡¡e (‘1 ti Lijti esta

muniemí t a-mit> stmgm’mm¡ Fa mii ncc c.i mímm miel o Fuse man tun, los nmu ásm~ re.s mi e [120 nr’ Fía. ja vm’loci miad se’ e’mí cmi m’ muí ra-mm

mitas ceím:anmis mm. la límmm’mu. míe mumima. (tu ejm’ riel. flujo), mimimimiras timim~ imís ruáis vm’lomes se’ c’íí mmíe’rít ramí a
<lista, n cias í u roye’c [a-míasmmi aymí res ( vm: r figí ¡ na -I .38).

LI mm a u mísilí le e ~uiicaciminí a m’sta. <Jis t ni Fi uciómm m:s juimcial se’ Ii asa m:xc 1 u sivaimmemitm’ m’ ní mm guimmc ¡itt is

emiujíoral m~s y ciii e mmíátictus. Así, c:n y nini ir’ r 1 míga.n lucí mi mía mící inri r mí u e’ te> mi mus los ni ¡ usmí m s mit ígmm a sm~

liii Li ician c ceamí mí si mmmi it-mi mí ca-nime mm tm: si e murío leus u ¡más ráp i mi mus imis q mím~ se vt: mu iii im.s it’ jos ele 1 memiticí mit’

expansión y a q míe om-.u ¡ ‘menos [mcmxipo lx am.m 1 legadmí ni ás lejos rIcA mii ~snío. Li-mm segunelcmlii ge y otí ¡ma sc’
qmie el flmijmí líiíioiar mit> se juimitltmjera. nc u mía- imíamíera tmiiit ¡muía cmi ml tim’iui [iO, SiiLti m~ ¡it’ uiias Fuieii. imit’rmm
el resultamí o <It: cye’cci mímues <Ii sc-retas mit’ mmi a-te mi al ca mía mier [mut iemmu¡ir>. 1) e m’sta 1cm ¡mí a- iris mi cus 1. iymus

míe mníalsemm:s míe agua- muí¡servatios st’ corres [i miii <lería mí eeuu mli st i mitos e’ve’ mu ti us m:xjílmis iv mus cmi la x- i mi a-
dc±i<1 mujo. 1>a cxi sIc mmci a mit’ ynoxer ti les Am’ imita- ‘cloe ml mmd mí bit 1(cts asee i mal os a Iris II míjeus luí prílames

m:nu genieral ( i>íaíiíliem:k mt cii., 1983: ilatimilicí 17 Cenmiim:iiaro. 1990), y cmi íua.rtim;iiiam mus vi mmetiia.mimus
al flujmi cuvti o rige’mí st’ asigmía a 111c2. immmlicrm.n la. t’xisteium:ia- míe cxm:mcimímit-’s mliscmeta-s mit’ imiatr-’iumml
miestic 1 a. 1urmit<iest reí 1 mm. y fanmireem’ 1 mu. i ml m=ií dc miii e ¡ir lii arenes st’ muii gí Ii Ti 1011 cii mii si i mml u mii. alias
míe la- ev-mili, ción míe’1 cuí> jm~ t o cxci t-ami e>r. A sí. 1 mus mmi na’ m m’s mmm ás veA mucm:s ji mumí nía.n Ii alu m’rsm’ g(’ miera-míe,
aiiteriornít’itte mí iris mimáis lm’mítmus siemimimí esteus míltínuim>s juimímimie itlus cmi mmmi urcíceso dm’ m’xem m ¡mumí miteimeis
emíerg¿:tmcmi m~mím’ ami ¡mcl epie [irodírljm~Ia Ti imus ymi i¡merm

Smi e:miuiuargo tmuimuiuimiuu seuím juiaiisi Fules arg¡m mmím’m¡l mus gemuiuiétnim:mis. Di’ c’sta. milaite ma ‘< u igiimt.l
rímím: m~mí el casmu míe cítícís ‘fimijeus iui[uoiTí.nm’s ( L 1>1-18, ¡umím cje’mmí u), ¡umumínía ocmi mu m¡iLm mí mmmi mí a.imíiimus

lólínímís (jc’fs’) smifmmm’ra mííímm iigr’ia miesviamitimí c
7Oii rcs

1íec 1 mi al eje míe si mmir:tría. mlc:i ti iíJti, O qmic el
jet fui esm~ mit’ tal frirímia cimie. la ¡i¡a.Xinmia. excmtacitum-t [ion m:limumí¡mes iiO st? í>md ¡ijena. jiustrí cmi Tu. rTt-iim’za

miel mímismíto simucí cuí íumí~~ ¡rumies situadas a m:im~rta- cusí amir-un, miel cir: dc siniietnía miel ímmisírumu (ven lucir
ejeimí [í mí [31tun ri i mu.. 1’ nynr’ II Y 1< ¿ n. igl. í 99D; Ltikenu c:í <tI., 1 992).

lAmí emmaití ¡mier casmi. es muimí y mii líci 1 [uim’eiemin cmmal es la tlísti’ilímnmuóim m~siia.miai tic’ Lis xcim,mimi Tít
1 m’s
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m~mí ¡¡¡u mmi cutí dci mit’ je / mini e ¡it ado segó mm la. <Ji recvi ómí riel oluserva mi tir a mj mmc, eeuu-u mí se lía i mmmii cadeí
¿u.u ten tun mmmci rute’. e’,x ¡s temí mmiiiIt it it ml <ir’ feimómnícímos see mm mml anicís q ¡mc cciii ipí i e aní cmi cxcr’smi 1 ¿i fmurmmmmi la—
m:imímu míe mi it-lucí muímumieimí, Si mí m’nii[uaígti. leus- rm~sultamlos o[íteníimlos m:¡u la- scct:iómi amítenímím. rule’ i mímliea.íí
la <‘xis tt’ mmcm a. míe grimm¡ e ami ti rl amI cl e mmiatenia ceumí neloci rl adm~s imiomí c’ ra-mías crí a ca.Lut~cc rmm mIel jet.
alÁ’ 1 e-cuí ¡mmi la. g raní e-ti nmm~ lamió/u m’xi stm’mit-e emitre las í>musici o mies mi e’ 1 mus muí óse rm’s míe agu¿i- míe’ ¡mu ás a.it mm

vel tic i mía-ti y’ la. ciii isi miii míe CO) míe alta veloc-id ami, su giere m~ míe el je-! pu-miel u ci mio jimí y 1 a etst rm’J la
m’xci t a míe, rTm cm-ea a. Sim a re míen tun mmmi a Bm>rb uj a a[ eva.c miar el mmm ¿it m’ni al anhlhí i e ¡itt’. i-1-s 1-e’ ¡mu aten a.l sc’
va ¿mm: u iíuui ¿nu mit> fuuum 141 íííOíí tal rimente en Fa- parte’ mIel antera de anmílí mus /m’u[í mulos ml mí uimh-’ se ¡ovni TiC ¿¡o a;
slioeks mpu m’ cm-m:ami al rem[cmi rin rl m’l o [ijctmí mm mía es t rmme t mira tic e-tun cima. ci eminmí it ura. cmi exp ami sión. Es
mmi m’sf a. e’ mí vmui iii nmí mu ¡ mi mímí de segmí u XI a-e Low 17 El i ti nr (1992) se ¡mmimiii cemm 1 mis mmi áseres míe agua.
Dm: la rr~giómu asoc i amI mí al bc.¡ím’ sí;oRn provm~mmdrfa [a.e ¡musió mí mmiásm~ r rl e lía.j a vclm icida-mí y pci n ta nl mu se

mulíse rva cii 1 ¿ms ce rcmu.mifas mit’ la fuiemite excitadora. Por el cmumít ranimí . cmi el e asti ¡uart i cmi lar mi m’l fi <mi
m-u.smuci ami mí mu. 1 itc.2 la e: muí isión mímáser míe aLta velotímiamI se oh serv<m- Iii ente¡mím’mi 1-e reí a ciomí ami Tu. cotí la

mii si. ni bu c.i ¿mm es uuiu.cia.l mím’ la. ciiii si ¿mu. <‘le alt a vt: Fo ci dad <1<’ (10 (ver figmí ras -[.37 y ¿1.38) y mmi t:i ami a
miel ejm’ mIt’ 1 Li ¡<mí. Ii am: imí iris ‘l ateural es” cíe bu. calim’za. del je- /. 1 >mísi luí m’míu erute. t’s cuí estas í-egi tumíes
m~ím ml rumie it’ m’ 1 jt-t síu fnm’ mm mía mi c’<ce im?rtmci ~it mmiás hedí um elia. va mí ume se’ ay ¡¡ ¡rumí a u mía c aumí i cl mmmi mt memití
do tui ate:rial. ¡¿st, a. si tíu acim’mmi t anmí h cuí SOría comí sis temí te cmiii la. el. i stni [umíe mi tu ms yami al mÁuser mad a mío
1 Tu. m’iuuisi miii miel II ~ ( ve’r hgmira. 4.37). Coní o se ima mostrado miii tm’ri mur mmu.t~mu te. e’sta dist ni bu ci ¿mm es

¿ti muuu e 1 mus ¡mí -áxi iritis de’ i ¡ í tc musimiad se mÁuser va.mu. tanmí iuiéni míes pl azamímus cmiii rcsji ce to a’ la- ni i re’mvióm u
mi m’fimí i mía ¡imun 1 mu. 1 ínm~a- míe ¡¡¡ira. y eoi u ci deníte cmiii la. t~nmmisi miii cciii xci mí cimí a-mi niás alta tic ( O.

4.9 La distribución de la emisión de CO a gran escala

4.9.1 Morfología

E mí m’s La sm’mcmm.umí se mcTml isauf u ni mímiál isis dcl ga.s aiim u iemmtc, a g¡art t’sma.ia. mt ni a ini mu mfmulo~’ía, y

e: ¡ mím’uii atí C Tu. m:l Tmram mmm’ mí tu.’ u o m:sta-ii d mí mmmimí arlas por 1 mis fuie rites tic’ cmiii sión míe’ miiateni al cmiii alt a.
vel mí c.i mi ¿mml clise u tirias mmmi ten mu mmmi cuí t c:.De bido mi la u:xt man rmLimmi a.nimm yo iii íuíej it[ami míe la e mmd siómí míe CO

¡u m=st-a regi 6 mi. el m~s luí ml imí se It a reaL zadcu cicscni luiemímítu [a m: miii sió mí ~ítun imite rvalmís rl e ve 1 mucirl amíes
mmiimim’ii ‘z amie i mi mmiii vel mi mA mía-mí es mmm nideramí ¿u.s en ci ¿t.i a, azul y roja miel cs1ucc-U rmu (cmii. mc — 3~ ‘y O Lun s —i

cmi t re: 25 y :15 Liii s — ¡ mesí u m:ct i vanmemute) y fin ahí ¿u.u mío cmun veimíviti mmm[es juróxi nna.s mu. la. míe la. mmmii>e
mí-¡íííuiemítc’ (m’mttrr’ D y 15 Liii ~“’ y c’mmt ~ 15 y 25 bus — ¡

Las velocidades moderadas entre —30 y O kms”
1 y entre 25 y 45 kmcm

liii imí figiu.r¿t. -l ¿ID st’ uituestra la clistriliuciómí míe la cínmisiómí tic (o imitegrada eumtrm~ —3D y O Liii s”” -m

a m’ mmii si miii míe 1 mí ir T-m.i ¡si eim’u mm .1 VV 2 — 1 miel CO cmi e’.s te r¿u. u ge> de ve Icieimí amies mímie se mli stci [uu ve
ct.Frcmlt’mlcun cíe Tu. nu’gíóm:t eir:I Trapecitu/IItc-2 se mmuncemitra- muí unía. rm’gióní mmiii fmumníi¿u. tuvalamí a- cnt
mli mcc. ciÉi mm mí tinte--— su n cuí ít u mmm ¿mxi ¡¡mmi míe emmu.i siómí sm~ It mia ¿u.iiroxi mmmmu.m 1 a.mmí cii te emm la-ii osi e i mi mí ( ~6.50 .74/)
m:om í nr-sp ce tmí mt- [Re2. 1. a m’x temísi miii tic est a enmí i siómí varímm miescle ah rox i mmma ni miniemite u ¡ mi mii á-mmme-’t nmu

¡ rieti imu mi e 13(10 iTt 5 Imí ¿mí> mmix i muí a-ti ammue mute ~‘lO0¡¡u ana l¿í.s ve1 muci cia-ríes eeuu unen mlid as e’mí t rm’ — u y

D Liii <“1 ( x’mr figiii’mm -1.-li). [‘ama el ala icíja. la- címuisiómí m-tui-m-esjumintiiemmtt’ ¿m iris imtttim-va[tus dr’
vclmumímimtmim:s mmuiut¡ím-m:iímíimios e’nt-ím’ 25 u’ 45 bus”” u (figuras -i.-t3 u’ -1.14) se miistniluuvt’ míe iimmiiiera.
mu vega>¿un ¿-mí romictí ou- tic’ 1 a ¡egimí mí miel Tu-a pecio/IR e2 míe’ SO m’x t.m~mi cl i ¿miel ose sohí nr’ u ¡¡a. uegi 6/1 míe
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Figura 4.38: líosieiomlesele los rnóscmcs cíe cigiícm e/e mí/Itt y bajeí m’elcucíeíacl e-eu¡m ¡especteuo- lo-e e/cite

ídbu-/os delji-mijo luíyuolcír míscíetiado mí files>. Las posicicimiesfueromm fomrícmdas ele Cemmzm1 cf al. (1981)

Le>s confornesele 1 mv “mi comutimiiio pi i-temimce‘ti mil lot mí/o ccciii (em¡mis-idmme¡í i¡ii cm-ralo ríe imís reíocíelmmcíc-s
compmenc/íd cite e-al ¡ e 1 íD y 3D km¡m s” maica 1 mmís gime imite cíe trcízcí som¡mbmecidopm-¡t e-’; mecemm cml lo ¿¡-míle>

‘moje> (emnisímí-tí e-erie spomídxeate nl iate¡í’ri-lo míe- las í’cíeue-íe/ac/csceimapretícliclas emmimc-35 mí 95 kmmx.s””m).
Lcm posicid¡m ele IBm > ~ ~~<- represemmioc/mi juor leí esfre-lío- (le cimimo pumiteis. 1.-os pumates ¡íeym-eu.e

represe-rifa¡i imís í>m)s,cír>ae e oc:upacías pr> í los mi-mmisem-c:s míe migmí cm cíe- brm ¡mm u:e-íoe:íeícícímmm ¿e:iii mcms m/; e’ los
cumídreidosy fmiei¡/c/m¡/c>e fl pi escrifci¡m las tíosícío¡-ícis cíe- lc>=- ¡/ic se:m-e:S cíe mí ítem i~e’icic:¿do.cl <-ci ¡m í’clcíc-ícíem<ím’s

a m’gcí fimmris y pcs¿íti cm e mc yeeti reí -crí e ¡ míe’ -
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ap noxi ¡mí aríauuí emite 2DO” míe miLi mmmetnmí. No obstamí te, las veioci mi¿mdes miumude ranas ta,mítmí 1uositi vas
e:mumíí mu iicg¿mt i vas mmiii m’st r¿u.mí est r ¡ue tu ra.s en fonnima. míe cori míe mí sacicí mí es a.i si ada.s y filanmmcmiteus ( ¿dgu un

1< cii mus i mmcii mi e’nutes ) - (omm mo mli s mt uti rm~ inícus crí este mapít u.m itt sim tun ge mí ji omí ría esta. r relacimímí mi-ti o comí
1mu í-m’gió mí 1111 mu erumí la imite rmmcció u míe es t a crí mm la miii Fue anmí Fuien tm: y mus olujetos jóvenes sitimarios
mi m~t ¡á.s mi m~ mil ¿í (ver see ció mí --ti D). Así, emm el mí ter val mu ríe velmie i mi amies m’m ítm e u ‘< D k mmi s (fi g mmmi
-1. -‘1 1) ¿m~ ¡¿¡ncc e mí u ¿u. crin mlm~mis a.ci dimí a-isla-da ( CAV 1 mi m’ alt cina cmi ¿mmi ci ami. e) smi uma chi u. miii os 3 mO” al
sí m n ele’ ¡Re 2. emA ucidomí te’ en ~, >sm e ¡on e:omí i a- e-omm el omm s ac:me’uím dcimmiími i ommmía ( ( 4 oit 1 m chiu~ mmumm ele la

nmu.mísmm: ¡tuul J VV 12 —— 1 1 míe i-1C~5N ( ver sección 3.3.2). E-sta. comidensacimuii tít nie bm lima ala ¡ garFa
m’u la. mi ireccióu mímureste smírmíeste sicmmmbo su dinmensmomí has alarga-mí a míe 44 u’ sim anciíímm a. tic

apntuxi mmi amiaiitcimte 27”. Lii la figumna 4.39 se ~uresentan mílguimos eslíed 1 iris cori m spo ¡¡mi mmmii m~s a,
I¿t cmiii m[m:ní mmu.m:i ómu. ( AV 1 - la emmmisi m’unm míe esta- regiónm jirovie mí m’ <[e miii íí i mtmí see mí mmmlario ci ci es y cct rmu.
e’ 1 ananrí m: mu tm’ tic fi ¡¡irlo - mtmum¡ un a ami cliii ra típica de sól anmu.cu tm= 1 .66 Lmmi s — ¡ y ce mu tracio a — 1)56 imnuí s —

Est¿u. cmiii míemí smi cliii ¡ a ~iarm~ ce u muí c¿mmmí emite en este i u t erv¿m. mu míe veiom:i mi amlm:s mmmi te/liCmirle> cmiii 1 rmu.part i mi ¿u.
[1mu.ra x

tc’ Imie í m[¿u.mlcs ~umísi ti vas - la feunímí mu. ení q u e ajuanr:ce esta. con mi emis¿rc iómí co rmímu unía. liiiea sec ¡¡mmmia-ni a
cii e’ 1 mis pu’ itt’ r<.u rm’e ¡ ¡ t~m-d mm a. 1 mu. címí i s iómi procemie mm tm: míe los “y noycctiles ‘ , sí] u emmi [uargo smi íum’ m

1uic mía.
(iii mt 1 mmm ra. ( 1 .66 k muí 6’ 1) u’ ion t amítrí Líaj a- di s [uersió u. m’mm vel eumti miami es le mii 1<: rm~ mmcimí míe la- cmiii si óím
[im-muve¡iieitteríe: e’stmís uíiti mutis.

co(J-~2~m)

1; k V’”m’V’

(1 50 ~ 50 0 50

TMLSR (knmí §1)

¡‘iguna. ‘1.39: Ve¡files cíe lo- huta de erumisídmí de lo tmcmmisieidmm¡-cuí emeío¡mcmi 1 VV 2 —~ 1 cíe leí molécula.
ele:: (1<) ea it, cíi¡’e:rtctídm’m ele: la m’-cí¡mdensacidnCAE 1. A ‘mmmbeís cspm:ctm’eus¡‘mm-mmes1¡a-mm 1cm eo¡xmpeurmemífe

.sc’e mí ¡‘ir/cm mímm etc’:: ¡m.t mmmdei míjí ¡-mu ítimmmmmdem’mmme--rite cmi — (1.56 k-ní s— ¡ -

1 ~ tít ma. harte. omm 1 a cuí is ión mteurrespomídien te a los ini te:m-valos cíe veioei dados — 1 5 —— 10 le ¡mm
íD —-5 L muí s— ¡ u’ —5 0 L ni s — ¡ sc olísenva la aparición ~urogresivaríe u mí f’mlanientmi (XV lE 1) md

¡¡murcies t’ m’ e Fm’ 1 R.c2 miii e sm’ u’ irt it’mm míe en mii recci rin m:s tm~ tueste u’ m
1um e coí ni ci míe es ji am-ia.[mmí m’mmte con la

íímísiciómm miel NI 1-2 det ccl mitin crí la- enuisión ríe Hi~N cmi el inteuvaimí velocimla.mies coimí ~íremidimla.s
e’ ¡mt rm’ 6 u’ 75 Liii s —- ¡ (‘ ve’n r:aju it-mi leí 2). Lmu. píese mmci a e Fm’ fi iaríím’ u t cus se mícten tui a m’n 1 as ve’1 míci mi arles
mtt’netmu.iias a

ta mímmííiiemmte crímuumí vcrm~mmmmis miii jumumtmí imímis arieimu.nítm’.
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t-’igui ra, 4.40: Mapa ele ini temisiclael í¡u’ 1 e-rjraelrí e ¡‘m clístía, leus imitem-ímeíimite ele mm ímuc¿elcmcie:s dm: leí fm-cmrmsmc:-mrumí
.1 VV 2 —~ 1 mle:1 ( () e-mm- 1cm di’reccióum cíe (JuicioA . Lcís ‘[mm. feu-itcmIris e-ii. losejes .5miii meícmtim’mí.s un lcr pcus-mcmí> u

cíe 1Re2<cm (1950)-—0’ Pim .-(7.O~, t(J 950)VV—j’ 34/ 234~), mepmt:sm:mm icímímí e: rm ctcmcící hamiel ííeím
es/re:lía. Los iii 1 <--cecíicus cíe e’e-locicicm míe-te e: mm. mí míídaeíe-ee/ii ltmmu-s”~ a;uamt-ce:mm. e: n leí mis-cf u imící í¡mfetm¡mu

derr’c-lma de emicle,- mc eííc,cireí. Lot -miim’eíes ceímre:sprímímímamí leus -m,eiíore.s ele la ¿mmfe mxsídrmc/ ¿mí/e-gracící:

8, t>.-9, :1.4, >3. 10, 201<k¡ím < ¡ y ele- 40 c: mi mí mu , —¡mit: cmx ii-mfe’rm.’cíícu,e cíe 951< ttaí ‘ -
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Figuí va.- í - II: Mmm¡>cís cíe lo- iatcmms-íríacl imm-teejroclo e-mm clmst nteís imíl em-reiles de m:eloeidaeiesíío.ní la
(mcm-míteme:mc> mm. .7 VV 2 -—— 1 e/el ( O ea la dí’recció’n de Omímímu it (mteim’mtim-mm<meidmí). Los ímit : m-m:emlote tIc’
‘m,e-/eíeímlamíes cmi ‘mx mm iclmmdc.s de k’mxí s‘ em pmm¡y-ce-mi cmi 1cm esqe>. ¿mmci imufe:mici ¡ cíe’ m-m-:rtleem de- cexcící me:e-ííeímimo-

1 ‘cm’ ‘mmm [cid cite leus ííeímíe’ lm s, el ji mimuí em-nireí comrm:sjiruade mí -mmmi -ccxíe,m e/e: Icí ¿mí (‘e-musidcmel imí te-rjmmimírm cíe’

- .8 A It mmx te”’ ¡ sic míe/o 1cm mideleí -mme¿cm mt mit-ve- aireles tic’ 0.5!< hin te”
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Figmmm:a 4.42: Mmxpcís cíe- 1cm imil e: mísicícm cl ix ¡ top-mídcx e mm mideti mm tmís imite mmaími,s’ míe- í’cíe:ie:icícimícte jími ¡cm leí

transie-idmí .1 = 2 : 1 dci Co cmi leí díieccícímicíe Omitímx A (mmu’mmtimiumie¿díí).Los imite ¡ra/os e/e releí-
—1

cielaelete, cuí mí niela cies e/e km’ii.s ripcm.meeca cm, la ese1mxilma iímfe mío, mlc meelía cíe ccmclcí mee mmmíclíeí. ¡mis
coloresde imis nim’eím:s .scíuí, reino símq-umrn. ¡ mu(um 4 u u Aiim s ¡ ¡(¡u mmm 1 ami el ecumespmuumele mm mía remitir

míe 1cm imite’ mísicícxci iii í eqí-mí<Jet cíe- 0.5 1< Huí s u smc mx <leí icx <Jistmx míe xci e mit 7 m ami e le s de > A mxx s jt¡~ fue’
5 y (> Atai C ¡ el j>íímxmm ¡ ‘míice-í eeumrt-s¡>o¡xc/e ex mmmi muale>, tIc 1cm xxxfemmsmclexelmmmtcejmmimleicíe u Ji kmmí s” m/

la dis’texííeici e--mitmc: míím’e-le-s e-te cíe’ 5 ¡<lviii s fmifíe fi mj ¡A mxi s el iii í~ímm e ¡minie1 c <i¡ l< síioiitíe’ ex ii-mm

mabm cíe- la imíte¡esicleicí ¿mi teq-meímíei ele ib A Lxii 1 te íe ¡mc/e> leí mlx staimemex e mm/mm mmx m ele s cíe ¡ Ji ¡mmm ~ -m -

Pci mcm íc¡,s m,e-leícimícmcíc’s e-oímípre’midieíríse-mitme’ 7 y 12 kmmx te” - ci ¡u ¡ ímmxmx mm ¡mme-í m-:mím¡espcímmcíe’ cm xímí reí/muí

cíe leí, imite íís¿dcxci í ‘mit cmp-cielcí mit: 20 1< Lx mí m ~ la ddetemímc’io x ‘ii/me u mmm lx s es cíe- ¡1) A ¡‘mmm «“‘1 - ¡‘‘¿u mxi—
¡mmcmite’ e-mm fm-e’ 12 mj /8/ti cx.s ci pmi¡cx ev mi ¿xci cm> ¡-ie’sj>mumiclr’ mx mmix m <míe> y <it: icí imite ix sicímí.ml ni(cg-mci e/cm
cíe 12 1< ¡mmm ~“ 1 sic:¡mc/e> la- cíístcm-nciem mm’mime ¡iímm:ícs míe 7 K km-mí
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i2igumra. 4-13: Mapas- cíe lex íntmummsídadintegrada en distinios i¡mie’rí’cxíos cíe- relomuidadt’s íic¡mv bu
traxmsmm:mmun.I VV 2 ---- 1 miel (30 ea íem dircceió’mm de OriómíA (eeunti-muíaciel-x’m). Los ixxtcr-crmlos cíe

reíoeícíeíeíe-s,e-mm mí mmíeimídesele A-mit te” ¡ aparecen> cmi leí esc¡ixi-na- i-nje’.-rírur dercethamíe encía mee--mmadmv.
¿cite -mrííeu’me.s cíe Iris mmmxcle s sc> mm e omímo sigae-mm. Entre 10 y 15 ¡mmi 5 el pmimcme 1 mmxmme 1 eeir7espci-micle’cm mx mm
mci/ox- míe- lo imite mí smmlmmrl mixfe qm nr/mm. ele 85 Ji km~ m sie-mídcu la eíistammmieícntme mímm’ele’ ~ 20 1< ~ ~

Kmmtre /5 mj >0 lxix cl ¡ííí mime’ m- mí imíel ecír-respo-mide’ ex ami reí br cíe Icí. imite mm sí <la d ¿mitec;’vadcc cíe

2 1< Aiim te’ — ¡ mí 1cm clx s/ exime mex e xx fíe mí ím’eles es cíe’ 2 !< ¡ma ~“‘1 j”¡~ í-rmíímmcate. e-mí/me >0 mí 80 ¡ma te” ¿cite
í’miime:ím:’s ccii mm spemmmelmmm mm lems mci/ores ele le, í’mmte’nsíelcícííxítegmaelcm-: 1.1 1.8, > 1 14 A ¡ni .s-” y cíe 10

e-mt mímíeímmmífe cmx imite lucí/cus <It 10 Ix It-imite”
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Fi gui ra 4.4-4: Mapcms cíe’ leí ¿mmie-mí.sícímímí imíte’g¡emrlex e-xm cusíix mtmis imite misalote dc m’c’íom’idmxde-te pci ¡mx ¡ce

t-x-aasietidmi .1 VV 2 — 1 <leí U () e-mm leí rí¿xee-e: idi, ele-: O-¡-idmx A (e::mínfimiamíe-ídxx.). Los íxite-rm’eiíos cíe’
mseíoeicíades,e mm xiii ie/excícus cíe ¡mxi te” 1, ruin mecemm e-a 1cm t:sc,’-xm. imící ixife:-riom- ele:reeiícx cíe- e-exc/cm me-:e mxci mime>.

Los mmim’eles c-cirm-r-spoxicíem’m a leus valores cíe leí immte-mísíríocl¿mmie-gxocímu: 1.8, 1.8, 2? .1. -i A Am-ii te ¡ y
cíe. 10 c:mí cicle-Li mmte: c. xx imite’ mis-em/os- cíe: .11) Ix ¡¡mí ~“-m -
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Las velocidades ambientes entre O y l5kms”m

Pa rmí xci míei mi mmmies e m~rc amm a.s mu. la. riel ajukemute se ruliser van nmm iii tit mí ml mit’ n:omíri cmi sartitu Les Y míe es tru.mc—
¡ ( fLgmmnas 4.43

tuinas miig mm imas ele 1 ¿i.s y ua.l m’s ti emíemí fornmía de fil ammí en mt os. A sí, cmi tre 3 y 5 kmmm s” ver
y -‘1 -II) sc’ mí u st’ rvmu.ut 5 cmiii mi emmsamiomíes míe mí onmmiíí a.das (cmi murmí cmi cm-e-mci cmi tm~ míe rl ccliii mu.cimu¡u n’s) N 1 1 a-
N Y iii. Ni’ le. N 1” leí u’ NF ‘ir’. ‘Es Lis u m omídemmsacimuxmos sc cuy ¡¡cnt- rau a.i immea.d¿ms segúmm la di xoecimimí
sureste—-- mmci rmíc’s tm’ Ludir ímí m~ ue sim m omí mm mit o forní mu. u u a est ruct ¡ira- mm. gra.u esca.) a q míe’ míenmiami mu areíuu mis
“I-’i 1 mmmi mcmitmu — N 1 ‘ mu i mí mli s timita mime ni te Ni 1”. La mu mmgit ¡mml a mmix i nimamí a míe e st a es tr u et u rmm- es tic

x sil ¿u.u mtíí mira- rl m’ 600 - Fmi La fi ~mmm a 1.45 se mmmmmestra uní cemnte jios i cit’umí —- xci om-.i dan mm le, Imí rgo
de tiste fil mu.mmi e¡mt-ti a.s 1 mii muí mí mli st.iii tmís e sp cct nos tomimacios smub re pcusi etio u es si t mm mmml as cmi sim iii t en tun.

FIs t. u’ m:mu nt-e’ cxi ml cmi ci a miii e mí smmmu mli a-tui euítcu cmi m’i mi minot’ste mpí m’ se ma cmumnuemí tado muí ás adJ ami te. así
cmi ini mi ¡mmi pee mi cuí mu gra mii m míte miL it-Fmici mi ades cii la. zoní mu. si t um ami mu. níl a s mmi m~st e cmii mí cimiente’ comí la

nr~giómi mtomimictiulmí ctmumrmmu u di ¡a muscimra’

as etrímími cii smi cim iii rs N 1 1 ci y NF-le estámí a síu vez mini i mías a la. regi ómm mit’ la. ¡mm’ lamí mis mu. lx Y
¡mmccii ¿u.u te mi os fi Fmmmníe mí tmus ríe u les mjrm m: se cnt iemí dcii cmi mii ne:ccióíí mímucte sim r. N 1’ [mlparece frurmimar

immrt.e miel filmu.i¡mt’iitmí XX ~ 2 que sc ruluserva, entre 1 y 7 kmuí < y m~ mmc sigiie ajunmun imnímí-cí anime mute ci
miel c,’e- el m’sd m’ 1 a x-t~gmm’mmm el e la míe!> mí losa E 1. iíaci a el ¡¡cures te. Es te fil amíí crí tmu e-tui mí ci mit cmiii mm tía- de las
es tr ¡¡mt t umrmms ti lusen vmu.ni mus ludir IImí.sm’.gawmi (1984) m-~ u la t ralís i e ióm u .1 VV 1 —~ O time U O u’ tjmme mi emímumí í mmmci
st me-mmma e-ms ( ~‘crin nim’u mte’s” ver ¡mmm íí oto mímás adela-mit-e). [irur mit rmu. parte, NF le es m:l m’xtremmi it mírtm’
mit tmeV 1~’ 3 mp ¡ e’ m’sm’ mmci mii rime mite se tui serva crí cl i mmtcnv¿mlo cíe veioe i mí aties emu muí íure mmmii mIni m’ mit rm’ 1 x-

u luir s” ¡

Emití-e leimí s” u ~ a ymtíxi rimad aímiemií te 7 kímí s”~ , aparecen tres coíideimsaciomies sil: u arlas al r:ste ch-:
II tmt2 juis tea miii la- rr:gión etrumí míc.i da, cmi el mi onnii.n it> ópt i cci cmirimo “[u ¿u.[m ímm os mt ¡ira” - ID ami a- síu ini y ¿mii zmu.ci miii
ríemumí miiini arm:mmm mus a- m:s t mu.s ctmínmmíe mísacicímí es cmunnmo 1’) 131, DR 2 y DR 3 ( l)címlv Ray Ccnde:xmsemtieumms)mimunirie

mí miii muíe rmu.ci miii sí guíe ci m~mrlc u micereciení te. de mu.sccii sión es rectas - 1 )e es tas tíes comide usacio míes 1 mu.
¡¡iti mmi mm (1)13: ) se e’ míe mmm:¡it ra. mmiii mía, a la. ¡-egió mm drí miii mu.a.mí a ~umurla. cmnisi óím mi m~ 111<2 mcmli mu.n te mmmi
fiiaxmmeuíteí débil mloumcnmuimmadmu EF 1 ( I]exst Filcaxemxt).

E mitre 2 x’ mili rrux i mmm ami ¿miume mite 6 k ni s ‘~‘ sc mubse rva- u mmmi nueva- est r u ctmira ¿mía rgad a ( XXI’ -i ) r
1 ¡me

sr’ e.i.i:ní ge diesele Imt. ¡-egi¿iii mimuimí imímí-mí mt por La cm i sióí¡ provr:niemi te ml e S6 fi ¿icimi. el mirunoeste -

l>mu.rmu. la.s t-elmimtimlmitim’s m-mímuíprcndic[as emítre 7 y 15km s ¡ la emumisión nmimí.s inmte¡tsa tic lmu. tramisíciómí
rcutmí.mt imumí mmi .1 -VV 2 -“— 1 mit CO presemíta mu mía- mi istri Fm mmcióuí esmur ¡mmm mus u orn e’s ni mí u’ mu texísos que son

¡u rmu.mt t- ¡mt mmiii e mmte circuí 1 mu.rcs u cstmiii ecu trací mus milremi mmd mur míe 1 a.s est reí 1 a.s mi t~li’r mu.jum’v icí. E mu trm: las
est niitt-mi mas muí mis mumí 1-mm u les mj mu.e sm~ o luservamí mm las veimíci mi¿trí es a.mímiu iemites e mt u e ml n’s ta.car el tremí te de
mmiii ¡zmmcímiii e-rumí mí vi mio moni o “luanma óptica” . Este fi imuíím~mmto [unent’ ob sm’rvarse e ¡iI-re’ 8 y 15 kmím s” u
estÁ mmm mitamití seglíuí la mli rección noreste —s mmroeste. Srm imíímgi t ud es ¿u.u rmíxini ami mu.m emite míe 200”
y síu mmi te ¡u si mi mmmi mii mmxiii í a sc’ mí liserva t’ii el iuitervmiltm mi m’ las veltucí miamies ctmulíí ¡intuí mii mi a.s cii tic ID u’

1 uit Fmi la figul ma -1.46 sc ¡nuestra miii mmintm’ veltutsicimu.t[— ymisimimíii a. imí iargmi míe m:síe fm-emite míe
¡miii ¡a t ¡muí u mms u comí mo al gu ¡ m iris es¡u emtt rcus tninimamí os so une al gím ¡tris ji u u mítmís mit: 1 ¡ni síu í ci. E mí es t a fi gmmrmu.
sc jumir ele u,F>sm:rvmmm ¡¡¡mm. jueejumemia. x-am-ma.cíoxi tic imí velomimiatí m-e¡ítm-mmi mit’ la- tuca míe (110, est¿u.mímio
iígm’m a.¡iim’mitm -( - enmí i siómí urocenle’ ¡it e cie’i m:x tncmii mí sil, miado mmm mIs Ii a.c i mi m~lmic’s~uImt.i mml a- u a.ci¿u. cl ‘‘mmi jo’’ la
m’s te miel fila-mu me mit-mi miii e ¡ mt rmí.s mliit~ 1mu. rlcl ex tneimímí mies te es m mías az mmi - i’amni Fuiéum ;uuím~mle cu[í sc rvmu.nsm~ mm u
ligm’íru ¿muí ¡¡mmmi ¡mí mit’ ] mm ¿iii mlii rmm míe las iímmea.s scgiiu¡ ‘la mliíertcsiómu m’stm”—mueste

‘tít e-tumit.m-mi umusicitumí mí. la r’mmuisímumu imitemusa. asmicimímia mi- bu. “lumí mmm ó[itim-a? u’ a. la Lintwemmim’nte ele
1 B.ct2 y 56, 1 mis velmí cíe [mu.mi es a~-nmu u ieimtes juresemmt ami miii a m’mmí isimí u mié liii e mí 1 mm t ramis i cimii ¡ j VV 2 — 1 miel
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li gím rmm. 4.45: Imul pcimiel ele leí í:m/miiee/o- mt-¡>m:se’-m¡tci ami e-tui/e m’e-leuesidcmcl ¡ueísíeidxm se-ipxmí leí e/mccre/cuí

deJi¡mímleípom el cje cíe smmmmeti xci ele1 Ji/emmmm e cite> Nl ¡ 1 e je itt mt itecíl m-m-pesexiteícisc ¡msmcmxes íe-cto,s

me-/cmti veis ex ¡cx pr> s¡ e ¡mil í cíe hile ‘> [mxIi mmmcm lien ¡ cuítemí ci 1 ~< e> miti uí-mmex y la fle’cImmi me-pme sc mm/mí cx ¡cm ¡e-cjidí e

cíe’ e’cmíisíoxm e/ml m}c¡s mmsocícmclmu cm 1cm e sIm mmc fuxíex e cmmmum me/mí c címmío “Dcím’It bmixj1 tcí c-xmxmsmcíex cxíír/mcí e/mme

eípcmcecie mxi mue’ sIc (Acm 150) ecucm e spomicíe cm 1cm e ¡¡misme,mí p m cícte-ele-mite <leí pmeumjeet¿1’ ¿ 1 1 4 cx seíe-ieimío

cmi Jilcí mmmc mx te> \ 1 mm ml jícxxmel míe lee m ymime ¡ e/ex sc ji ¡ e se ¡‘uf ciii euígxí¡meus e’s1íe’cf¡mus fe,mmmci c/cs e:¡ x icí

cíím’cec:idmm clx est m ¡e/mm mmmc ¡/1cm ¡ cxs ye> smcmm> mxc s (ccx mcjmxíxmlcis cíe mí-mce> y comí reuspee fe, cm 1Pm ) mu mí 1cm>’

qxxe clic/íes e spe<tic> j mme mc> mm mí
1> srm e mmdc>s exíícm¡ cccxx e mm la /íemmíe- temíye’¡uum ¿Z<fmm ¿<mc/cm míd e exe/cm cmi ci ¡mmc
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ligmí rmí 146: Idi pamxeide 1cm i:qx.ííeda mv.pesemta mía corte i’eícueieímxd—posicicía seg-x.¿mm 1cm clireecion

míe ~mí¿mio /imum ml e ¡e cíe sxnmefi ¡cx <leí filax’xu.e-nto mmseueiadeucx lo- “ben--ma dptíccx- “. ¡Cl e:jie ve’rtical mepesemílcí
tistecm ;mmuuxe s mcc ¡mis ¡e-/al m veis- a lii po.s-ím’íómí de JBmt2. hite /xne-a,s-x’ldeconiimmmíeis¡inrizonímí/c.c eíí-/iiríítein

leí mc gíe) mm mmm íd mjmíc 1cm e mmxx. mcxi ele’ este: fila mmmccite> es mmmci>’ ¿-¡itt-misa. lix> e:í pcix’íc:í de imí ízqmíit- rda
sc ¡um c se mxlcx mx cx lcj ii//cus e spee tic> leíaieíelrus cmi leí eíire’eewmcele esfe filcimmme¡it o - I<mmte />osíeío míe te (emí

se ejix ¡mc/e) ele <mmmc> g ccx ¡ í mc spetic> cm [Re2) ea Imite e¡xme clic/mote- m:spemt-ros [míe:mci-mm e> tuseriscicios eípcimeeex’m
mxx leí pex¡fe sim/ud ¡ me>i m gui mc ¡ dcx de <-miela mmíemmm-eí.



154 Capáulcu ~1. La. cxihsión cíe CO ¡rite raccidim míe /as m:stme//asfrt-exí es cmmím la. xm ¡ibm’ mmmatc’ixm¿m-

(‘~O cmi el imite ni tun ml m~ ¡muí mm regiÑu e:asi cii mmii 2 m t uNcís lumírmíes dcii mumími mu areimí mus ¿u. umu-rt. ir mIt’ mili muía, lii-’
taimem feumm «exlíe> mc ¡<me> ¡mt). Est. a rcgi miii est. a miel mmiii t a-el a ;mmín la u rmííui a “[u mm-r rmi ó¡u ti cmi” 1 mm’ enní i sióm t

jummucm’tle eie’i fil ¿u.mimm~mí teí m~ mm: umnie mí megiólí [ml x 1 í mcuímmím’mu sacióuí 56 (cl m-icíeje’ iimmuiec umimí r ) u’ mmmi mí uie’vmm

flimu.muc¡íto míuie se’ m’xtiemimle luamsia. el e:stm= desde imí iegie’imm mionuimmaeimu íueír ¿u. t’iiuisimíui ~uímixcuuieiitm’

míe iBc2 u mmst mí í a tsr mmi ele’mu sari ¿iii sm:ñmml mm-mi a. m’ mí los ¡mí¿y ¿us cmi mmi mm 1)11 B ( l)címlv Rmxmí lIc cl) mii ¡ m mv

p ráms tic aiim e’ ¡¡te u-tui mies i mi emite cmiii la comí mlt:uí sao óíí 1)113 -
)mus miii evos fil mmiii omm teus mu.pmmreee mm miii la- e mmii sim’umm cminrm’-s ion clic u tm’ a imite u.e’i mmci mIami m s mmii iu{ mmiii (lic 1 mis

cutre ID y Di kmím ~—- m - it-mí jurimmcm- lumgmmi, m:uutmc ID 12 kmuu s” ¡ , se muluserv¿i m’i til¿ímutc mit mu 1 1 ) m1uue sí’

m~ xtimum míe cii mii nec-ms miii ¡‘u o rte síu r miesmí m: clii tun te el m’ 1 ltc2 It asta aíírox i mimamí mu.muu en tm la x u e mmm u. mm~gmmum ¡

1111 ‘Ni —l~3, rumiemí tras e~ ¡me eímtme 10 u’ 1 Su kmm¡ 5—m se muluse rva. el ‘fiia-mmíem¡ 1-mi XVI” 5. mí mmmi se: mii rige mir’smim-
la regiómí míe la mu cli u Imusa KL It a-cia el ¡‘nuncies te. Jts te mii ti ¡¡¡mu fmlaí mue’ni tmu ciii u cimíe cmimm 1 a segn mi ti a. mit’
1 mis est rmu ctum ras ele rumí ¡¡mi mmamlmu. coumí mí stc e-cm¡mí e—ms 1mmu r Fi ¿mse’ga ‘na (198-1) -

La emisión comprendida entre 15 y 25kms”iJ

La eiíuisióní coiim1umemi mii tía cutre 15 u’ 25 kmmí <1 ( \e’i figmí mmm 4.43) íumm’semíta ciam-mi.mimeiit.r’ mimís fila>
nmíeni tos dii--i girl mus miii rmux i mmmmmmlmu.ríu emite mi c=smle mmii ¿u. rcgi óíí si tui amI ¿u. al es te mi e’i ¡‘malíccimu/ [Rm2 [mmí.m:i mí e’

nom-oc:ste y Fua,msimm cl síu rmuestm~ míímustm-mmmumicu cmi esomíju¡ mítmu mmii ~iem-filmiii fmíummímu. míe: jutimmtmí. míe flm:msim-a- (mí
estr:imm) mii rigimlmm liamimí el estm~. y aparcmsim~rimlo las cscimímLemi smu.m:iomies mmmm’ís i ¡mtemis¿ms ~y m:mm iím-u.rt.imsulmmr 1 mís
“eonimieuisamimuuues mscumu gra.mm vclmmmsiclarl’’ ) e’mí imus iumummic:s mit’ mi cii a est ni mstuummm. ití ¡uiimn¡emmi mit: estris
fila-mimemutrus ( “Fiimu.im’meittri—N2’’ mu imumlisti uítmmníue~uíte “NF 2’’. míe alummra. cmi mitielairte) m st A ibm muíímimi lucir
cs m mice> esmí mu r[e ímsa.ms i mu míes ( ver fi gmira -l 4:3) - De u’i imms I¿m sit mm ¿mmla imímis mml ru.murte, mis l¿u. mlm’<mu mmmiii mm mmi í (‘kW -
Sim fmínuimmm es a.l ai-gamlmu. sigmuieíímlcu miíuitmximii¿umlmmmuiciit.r’ mm elimee msióíu miel “e’jm:’’ mie:l “[imil ele x smt~mímFmi smi
taumumífio ¿u. uuieclimí limutm~rmmsimm miel curmlu:mí mit’ 96”x34”. itst¿i imirumlcmismic:it’um¡ mmíuíestmmu. tamuiluir mí emíímsímímm
mí veimumúd¿mmics numí u’ eieva.mi¿u.s ilegamimio a míims¿u.ímza.m mijurmíximuimu.mimi muim’mitc. iris 51) knu.m s ¡ Ial x m mílmurí se-
ji u cele ver cmi leus es u ev t reus represe: u tmimímus miii la- ti gum rmm <1-17. Lii esta- mml ti mii mí liga rmm se’ mmmii e’st nmí. miii
etirtevclmueimiari — [imíslmimíría 1cm largo míe m’st-m’ fi ia.immemúmu mí.sm monmumí miistiiítris es1ut:tst.imus imuummmu.mlmus ¿í- leí
lmí-rgo míe smi mli mm’m-e:ieíii . ¡tít estm’ truite ímmím’mie mí-p rerjaise ¡¡mu eimsamitsiiauimieiite, ele lmí límica m’íu ]mm re’gímumm

mimímí mit’ sc si tun. ( ‘XV.t u’ ¿ti meelemlmur míe lmm-s 1imi.sieim~nes mmiii Asm:cí¡msiómm Rc’m-tmi rm~latixa mí III m2 e-mit. nr’
y IDO”.

La cmiiisi ó mm míe’ alt a. vm4 oc i d ami ji roceml m’íu t.e mIel seg ¡muele> filmmm ¡¡cmi trí ( Fil mí mneid mí—— S~ ) fmi m’ cl ct.e’c -
t¿u.ml¿m prur Mmu.n-tfmu —- i>i mítmmmio cf mml. (1990) muíiemit.rmis m~ ¡me mmmu¿u. csa.rtumgmmmfímí. uííostmauímlmu smi est- ruuest-mi mmm
cs~ua.mimm.[ fíuc’ rcmu.Iizmmmlmu. límír Sclimiiiei — I3mmm-gk mt cxl. ([990). itm¡ leus rmumiíimus 1ummveuutamitus cmi est.e u. rmi-—
lía-jo (ver [‘¡gumía-l -lA). r~ste filamiiemito se mli rige míesele’ mí mímí ~mmisieim’uimsil mm ida al smum míe 1 Ftms2 límumimí-
el surmueste [tun¡mí mí mitin síu m’jm’ ele simníctría miii amigumimí míe mijmmmmxi nmi¿imi¿u.iiit ¡uIt 18’’ mmiii la di rm’mmírímí
eíefi íiirlmu. límur mu. “immmnmmu. óiutie¿u.” - La. lougitímel a.proximimami¿m. cíe cstm=fiimíuíue mito m s míe IDO” u’ sim m-m¡m —

clin ra. míe ¡1 3¡~ It mí e- 1 ji mmmím’i mi c’ rm~ elio míe 1 mm fi gm~ r¿m <1 - <FM se m ¡ ¡mí m’s t ra-u ¿mi gmmuímus es ucct rmís t mu ¡ u a-ml cus a ir u

laigmí miel eje miel fi mimrmemitcm. Lii estmu. figuí va. sc 1um¡cmie milisu’mvmu.r meíííícu mí m mumislolí cmirmc’sjuruuimiie¡ttm’ mm-

c’sta estmmmmst mm rmi. mí4mmi.m-eesm’ miii Fmummmm¿u. míe ‘‘al E c mm lis vt’imim-itimimit:s [it’usitivmmsmle’i cs[im’m ti mi mxcii u¡tsimuit mm,

ímmeuri u¡msie:míe[mu mmmi u nmug-i-m’sivmu emismu.imclimmumiie¡tt mí mIel ala ¡cu ja ile mu. líríemu. mí mu¡m mime
1 i e~ uit’ 1 i <leí im ui¿mtsituui

mlisnnui ¡¡uve, u’ mit’s ¡ulmu.zarttimu el e:cmitn-oitlc tít 1 i muiis¡ii a- ium-ímimí- velmicirlmimies ¡mías posmt ¡Y (is liala. Ii mmmi—
liza.r sr:ii¿u.ra.iimlmmsc cii’ la rstmnnííomíe’n¡te’ ¿u.mimiumm ¡itt t” n¡ima.r mi mímu. CstmflhiiOmlt mute st mmlii mi mmii te míI.rmu.clmí. mí

20 kmui s” y’? kmmu s” u míe a¡ím:Imum-a, m
1m¡m: teunmm’s1umuummim~ mí la emumisimumí tic’ lmí m mumímlm uísac mmiii deiiruiuiimmm-imimu-

comuimí (iAV3. Lii e’i pnud i-ztííiie~m-mFmi tic 1 m luyim 1-ls sc’ níirm’scimt¿mii 1uíísmí ¡rumies (¡míe me mute mil mus mi>’
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liguí mmm -1.47: El pci¡mei cíe leí izeyuieda-cepesemita -xxxi corte velocidad—pcusició’o- segmíxí icx eíi-meccxomm
mle’jixm~dem por el cje míe simmx.c:tm-m’cí <leí jilame’rx.to—NY’. El eje m;m’m-t.icem,l mepm:sen¿cu.o-seemísmcí’aesmt-etas

mc:ial ¿mcx>’ a leí prusieid¡x efe 1Rc2. Lo. emmmisiómuancua gmxm aparee-ecml oeste(áem < — 1.50) marresjuouicle

cm 1cm m mcm¿s¿címc ele-! /mrcimje’e/¿/’’ CM V4. címie-mítí-as e¡ííc’ el e-xmsamxcham’x.í¿e-cm/em qmxc epame-ceemímederior de

A m O pacímmmx e stmmc o cx.ep¡mo-e/o j>e> r mm-mm finjo bipeula¡- (mmer st-cscidri 4.¿3). En el pamiel e/e- la ízc¡xx¿mida
se luxe se xx fo u mxlejmxmme> s- cspectreusto’mnaclos cmi leí cíiree-cidmm míe este jmlanmmerx.t.ru. Las juosieio¡xes (cxx
segmx¡mcle’ s cíe <mmm cm m¡ e mímm rc:spm::m:to o 1Re2) cmi late que dichos e’sperstrosJmme-xeumieubst-mi;rmdeusa-po.-mece-a
cxx 1cm pci m tc sxxpc ¡¡ox ízepm¿ e-mc/a cíe eae/em irma mc-e>.



‘156 Ca-ph.mí/mu’ 1. i. ¿m cuí isi ¿un ele CD. 1 mx teracmsi óxm de las mstreí/as ni vemmes crují la’ tít’ líe’ muí¿m-texxxa

ml ccliii a-ti¿un ) [remitea xc: locid ade’s ¡míos t rau ml mm 1 mm evtul mi ció mu míe la ami y hm rmu. míe la iii cmi ecu mu la ~umus ¡cutí mm
Ñu smi rm’mmírm-i dci. el lilamiteimto— Y mímrmmvies¿m mu. íumusicim’umu miii lmu. ejume’ se sitmí mm- e! fI mu¡eí iii ¡imui¿i.n

“Dr óum — SI” mmm mu e1um’ Imí. cutí i siómí miel ¿mi mu. uoj mt tic es te mil liii ¡ mu st’ ve afre t-mu da ¡u tun í mu. emir íes p cmiclic’ u
míe e’ste fi iainicuitei, mimAs iiitm:uus¿m. El 1’iia.mimcmito— 5 ‘‘~ liii ¿muza su.¡ me’muurnitio’ miii u mmmu. msmímí mlm’mísmmmímumu

AV 3 emm la fi g ¡u rut-- i -13 ) msmuím fmi nuummí muía ugmí ml¿m ele’ ¿mp rcíx i míma-mí a.mmmm’m itt’ 28” cJe ¿mmmc Luí ¡ mmm. y S.5’~ míe’
1 onmgit ¡mml. m~ mmc e’ mu m’l mí 1 en valmu tít: las ve: 1 míci e’? a-cies e cutí ji ¡mmi mii das m:uí tu-e 20 u’ 25 ¾iii s ‘ se’ u-curtí ¡it’ m -

deis “5uilu—msoiuelm-mms¿itsione~s mu.iuroxirmimmeiamímeuutm: c-sféniusm-ís míe riiámimet rmus 2-1” la si tuimímimí ¡-¡¡mis mii mí munt:m’.
y 27” la imuc mdi-za,mi a mmm mis al simm- (5 F2 y SF3 m-espccsti xmu.ni emí te, ‘~mir fi gmí va, 1.13).

4.9.2 Las condensacionescon gran veIoci(lad o “bnllets”

Connio b enmímiís visto e:ii la sección 1.3 ¡mmm fe: mí ómmu t~uo ea.rmíctm’ rístiesmu míe- iris flujos lii jumul u m es jt’uvm’ míes
m’ s la ¡umesemíci mm de cmiii mlenísacionmes míe a.i t.mu. ve leíci mímí mi mii me’ apa-reccí í si mii mStn i camí ¡cnt r t a mu.t cm cmi smi

rl ist ri ti mí ciómí m’síía-cf mmi e eumíímm cmi ti esi t ni liii ci ómí míe xm:l muc i clac] es comí res¡ice trí mu. la m’st te II m miiie u rmí miii cm’
mi out/ioxx. ítstmus “p rou’eest ijes’’ mí b’mxlle-ts sí: mu.mmmí¡ ifiestmmmí msmummmo mecí ¡ur’fíos mm-buí It mmuíum’mít 1% emm mm

regi ómm mit: a.itmu. ve’ muci el mt-ml mlm’l m~sjm ce t reí cíe U O tami t:mí e mu la- cmiii siómu eles iii¿rs ¿mml mu. Fm mit m a m 1 m ¡ ¡¡1 mmi muí mí
mm mlcsplmu.zamia- límmcimí el rojo (ver flgumn¿u.s -1.12 y -12-1). Síus t-mímmmmu.fumus t í1miceis soií cíe lO - hm t.it’mmm’mm

muasmms miel mmdcii ~ 1 0í It’!;). Lmm si miietnimi r’n mm [urislmmmiii ríe Imus bmxlle”f s- ‘‘no ¡mus ‘. it¡ui les mmiii

resíuedstru mu. mm umu. mm’gim~mi sitmmmmrla cmi las mscrcmu.u í¿ms míe mm m’st.nu’l lmu. i míclirmí- m1iím’ lía-ii simimí evt’ct miciuus elesmir’
mmmi ¡iii muí. mu mm:u es mi-muí u mm, es 1. mí.

Simí cmii liii rgmí la u mxaNo1 a míe las comí clcuí sa-cromí es ¿mg mmm veleicíd mmmi o liii (ir is ele 1 ríe 1 xc? as cmi
los ¡mí mu.pas a. grmí mm es cmiimu. ji rm~senu 1 acírís e: u es tm’ t ra.lummjmí ( ( AV :3, CAY’! ) u rm:semmt a-mi i,í íímm miiimt niel mm-mi

míe qmne se mí [usm:r vmmm ¡ Fmi u mi anmie u talmrie ¡ile cmi ve loci mi ¿mmi m’s míe’ síu az amia.s Fi ac i mí el rmm mm esmuí mm’sjmt’ y t.m’ mil
ce ntrmu míe 1 mí enmí i si ¿umí y mío exííilumiii umía si mí íe’tría esíu mmci¿ml ml mmrmu. - ltst. mus carae tecm si esmí s iris mi ife:ím’im y ¡ mi-

ela.rammí en tm~ mi m: Iris u rmuu’ectiles asocia-ml rus a- fiu mus tu ijmrda. rm’s u’ lucir t ami t mu síu ¡ini gemí mi e’l ie estar asmue.i ¿mm leí
a. femi unemmes miistmxm leus. liii a sju ce 1 mí i mmíjíu ini a-mit e mjmíe it mmx r[mie res¿ci tau es epie e stmis fu rovm’c ti les

ajuarersení el leus t’xtmc¡iimus ¡ints mmim’ja.mleus mie~ mus fila míím’mítmís .\2 u’ 5 m1mmm’ dcii ¡¡iP-a-u [umurm’l mmmurtt’ Y [imir
el sur. resiitctívaii¡emmte. lmu. t’mnmisióii jirmiceelm’umte míe’ mm rc’giomí [III.

Nr> oiistamite, cmuuíumí vcneui’mmus en la siguí ie:mite se’vrmtíui • sí mime m’xisl e’ miii a. umíamíifiestmu. msorrt’lmu.m:im’umm
cnt re la cmiiisí cmii cmi ml ra.m[i mu—e-rint imímímu a 20 cmii ( Ymi sm:f——- /mu.c] mii 19% ) u’ 1 mt u mus i esi¿uit miii 1 ¿u. miiie’ se’
muiuseivaiu algumumí mit’ esímis olmjm’t.mus li¿mmieuimlo ímm~mus¿u.í chíe’ síu euimgm:mm se’ e’mm muíeííl.ra. e’mí Imí- ¡uresem¡mi mm. míe
lmu. región h [1, mimAs m~ mí e m~ u los vi cmi tos míe 1 ¿u.s es t reí] mis jóxemmes . it ¡ m m’s te’ seí it- i mi mu la ¡¡¡rin [‘mimugía el e
la. regim’um¡ m::m la rs i tamimí m:ruuisiómí mu. 20 cmii - recsmmeiti mí-mi ¿¡mí u¡m’i la dr’ las rtgimumies liii ¡u itmmmemímuu.iu¿írt¿m.s
cíe tiprí emuuíuet-¿u.m-imu ( vev st’msmsim’umm 1.4) y pímetie ju.mgau- mmmi pmm~mt4 immmimmumtmumitc’ mt la hímurmí, ele’ ex1uiimsmu.n mm
eumust.encia. ele esteis mili letos.

4.10 Evidencias de la interacción entre M 42 y la nube mole-
cular ambiente

llmmsta e’? mmícumuím’mítmu ht’mmmrus vlsi mí esomímo mm íumesemimiTi. ele mmli je:teís jóveuies cmi ci iuttm’nimir mit: í¿m ¡mmm líe
mimoletsuílam- míe Om-im’uum A íeímt-mm rlma l¿u.s msmummmiicimuu¡es lisie-mis mim’i gas ííímíle’c-mmlmu.n ms.muiiuiemmtm: íiuvm’msl-mmri mio
emmeígímu. y mmmi m¡ieuíta.mmmlmu el m:stmmmlmi ele tímuluuí cmi ci¿m umeur imíeclimí tít’ cxii iilsituuie:s vioimiiit.mis mlt~ mim¿mtm’nimi-.

itsta. m’xm=ccióuix-imuit:uttmm. míe m¡ímmtemia sm~ ¡¡immmiifim:sta, mmuuuimí fi mijos umiolem-imL¿urm’s epie st: tuluscmvmmmi miii [mis
ai¿u.s ele alt mí vm’itimsimi miel ele l¿m.s 1 íiim’as miii (‘O u’ mit: mit rmms miueuléciu 1 mus.
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i-’i gura <1 .48: El pci mmcl cíe la izqmíit-cía repesc’u’xtmm mmmi co¡Ie-’mueloc-ieieid—-¡uosieíómmteegm¿mmlo- cíim’ec-e-ími mi ríe—
J¿mmícíem/>eum ci e:¡c cíe- simmic imící riel “/iícimtmemito temí r’. El eje xue’r-tical me¡>csemitem dec-iímmcxe’-iaaete meícmtíx’exs

cm lo. í~>mísimi6xí <1<- 111eV. La emimiteicimí eímx.elía gm¡ e: o-pareceo.l mioxte (At VV “- IDO) ecux-rcspeu’mme/ecu.l tun
mmu¡cí miel liii ¡o tíí¡ucuio.r dc: Omióxí— Simm-. El prímimer e-omx.tamuíeue:orre-spo’micíe ex mmmi m’aleur ele fmi immtc mísidem.cí

ele 9. > Ix -sim míe/mu leí clísteíxi cmx e: mi/me x’mizueíes e/e 0.35 Ix. htmi ci pcmmme’í cíe 1cm i.zcjmíí-e¡‘dci se pme:se:¡‘mt exmm
mxlc,exx¡mm:»‘ espe’c:fmas xtr>xmíexmíeus en leí ríi¡-ec-eíeími miel jlío.rxíe’míto smix 1 [mis posieíeumx.es(cmi serjmímicios ele
mx meo y ccii c mc:>’ pe-c-1<> mí [Pc-.’?)cxi leus qume’ cíicíímus e-tepe:cfreus fmi e: ‘me> mx. mí/use:rm’cmeíos cípam-e:cemm emu 1cm Parte

s-mípc-ii cuí ¡ :mf mx 1< e mc/mm míe e-mm <1cm mmmcimmst -



158 Cmmpít mml mm 4 La caí¡sión míe CO ini t.erac emó míe las estrella,s__jóven es mmmii la ¡mmm líe: ni mí ce~rmm¿¡-

La cnn isi ¿uní extemus mu. míe CO ría O mim’í mí A mmiii e’stra mmm mmlti t mmml míe e’q mmm’ ñas emímímí cii smmcimines x-
fi lanmie mitos mj ¡ ¡ e m’x b iii emí enmmi s it’mni emm ¿miii Fías ¿tías miel e’s juec t ncí. U ¡ma- mit’ 1 a.s lucísiiu Fmu s e’xíui i msa-e¡mmmi
¡marmí. estmu. eiisti-iiimimsióii extemísa míe CO dm’ ¿mlt mu. vcleumimlami es guíe tiieiimm m:iumisiómí ¡mnm’um-emimt- míe mm-u iíitijuie’s
II mijos Fuipeulare s iii cutí uícimios lucir mili jeteis jmSvemues m’mum[um:luimimus cmi la mía Fue: uumtulee mm! ir ( xer secci~mt 1 5)
De Iueclmmí Sml¡mííumi — Fluí cgk mt cxl. (1990) y Wilseumu el cml. ( 1991) Fummu 1u1mujuímt’st mí m¡umm’ mis mummis¡mu¡me’s
tic a.itmm vc’irim-mmiíel mju¡m’ eíriginímu.m¡ las esu ruuctumnmís miel i’ilmuuuicnutri—5” mit 1 u fmum’umi t’ NF 2m < \ e’m
figura. 4 ‘13) tucuí smi oni gení t’íí St’ h - O os II mmjmms luijí mml ¿tres. 5- a erimbmurgo 1 u íimimit¡a mmm m st ¡mmm t uum<us
mson forma mIt fuicu.uuieuít.mis mim~ mílta veimucimiamí m’uiccuuitrmu.timu.s cmi lmm emu.rtmígm aLa míe’ Ii m muisimumí ( O
grau ese a la, mímí ;umm-rm’ me es t ¿u.r asmmc i ami mm mm m:st rell¿u.s 1 óvcm¡ es re tsi emítm’ muí emite feur ¡mu <trías. ¡ 1 e is mli’
alta veloe imí mmml m’ mí los íd mmnm¡ cmi tos es fui miel a.míicnit mu.i mmm erute’ reí mu u’ u mu mmi muestra- u rumí. mi u <m lii limil tui ml mmi
en el gas axmil. Así míu¡smmmru, los Fmlannmeu¡tmus míe mmltm vmimucitlaml miii míl mmxiii uuuestnmí¡i ¡¡¡mci mmm me mt am mciii

“íircfem-eiute’’ [‘miiimiaiumm’mm t-mu.luumeímtm’ hacia e’] míe’st.e al igmí muí mjm¡” m’mí el e-a-so dr’ los fi imí.muím’ ¡¡tris muumulm’e mml mu es
(MFs) detectadmis en II (‘-53N (ver ca.pftímímí 3).

Ení la m-egie5mu míe Onióuí A. siuí ermu.Iuargmm. a.mlcumu¿s míe mis fimemitm’s lI{.c2 u’ 56 geime ¡ amiemí mc, mit leus
flujos míe tm~mst mu.ri cus m’íí est m~ 1na-lua.jci, existe títrmm [mmm¡ml-e míe mí termmmsei ón mmmii Ur miii Fi e iii mii ¡ e ¡¡It Y e st

es lmu. ji nop i a- regiói ¡ II Ii Nl ‘12. Emus Fi itueesmus iii cmli ¿tu tm: 1 mis e rial m’s mi u mi. regimulí II II ¡uttm ¡<mmm umumm<u
con ci ííímui:m:íia.i mmuimluim’iute guíe lic nomíca omm mmmiv x-mu.nimmmíeis. Simm lmigQ ¡ mm mi u¡mimu.s. mm m xííauísmmímu dm 1
regim’umi 1-111 y imite viemmtmis iommizam]rus íuroec’mim’iítes cte imu.s e’streilas 013 jímmm:mleui íurmuxmím am it a;uau mm urumm

míe estm-mícstum ras tic’ mu.it-mu. vm’iociml¿ctl grau m:sms¿mlmm. Cmuumími líemiumus x ístmu muí el m¿míuítníímí 1 cicle míe mas míe
la. intei¿mescsim’umm m~iut-mc muía- regim$rl 1111 y e’i uuíemlio mi u-ms u uímimimíte ~uumemlmmí emmmsmuiit,rmti-st’ e’uu Li m’xusu e mit ¡ u

míe ‘‘tionmíes Imnil mt mutes’’ ( bmícjlít mi-cris), treumí ¡ 1umu.s mit: el mu lmu.u tm y temí mmi mmci¿umí es te: 1 mm mmmi u mit e e mm 1 ¡

vm~cinmi mmmi - lts e] mu.nmu miiie cuí Oriómí cxi st cmi t.mmrlos m’smus sigui mus míe imite nmmecí cumí wm miii m’ st’ tmiise:nx-¿tui
e~videntcias míe fcurmmmmí.msim’umi estei ar cmu. m¡mmmu. lie~cíileña zcuu¡mu. esermamia mí. l¿u. nm’gim’u¡t miuml.s miemusmí. míe la regmeiuí
it II y se Fiamí mi r’t ce t mu.mi o 1 am-gmus fil arneiittus eso u emír¿u.ms tenis tm es mu.s simím i 1 arm’s a. 1 ¿u.s ti-mi mmm [imís ríe e le [‘aix.

1 mis Filmu.nu ¡e:¡uteus mii mulee mml mm rm~s mí Nl Es, ver c¿u.juftimímí 3). Siuí t~nií Fuamgo, v-mí.nmmmis mu. ni ¡mus t ra.r miii e las
e viti cmíc a.s mmm ás rs lmmnmu.s cíe cxi stm’m í cia ríe’ mit ermu.e ci mS u mi mt nm’ [míregión [111Nl ‘12 u’ m’i ~a-s mmi ¡¡lii rumí te sc
eiimsmiemutrmu.mi m’mu imm cimuisumuuí a velmie-iclarles uumeímlm’m-¿mmlmms (‘±3<)Liii 5”~ ) mit: Fmu. tnmuuisimsiómi .1 ‘VV 2 1 ele mm
imuoléma La de (X) Así muisnio, scfm¿mlmmmemmímus 1 mu. jimesm~micimt míe ímmmíiti [lles fremites mleu rumí ¡‘<mc miii chíe scumu
mesjucuuisaiuies mit’ Imí m’xist-cu¡cia míe Imus fi mí muemiteus ríe’ mili mm- vclcueimimu.ml. Nmi mm[ust¿uuu te. mí m st-a.Fuic mí mumim’uít mu

mi e la. mm.soc i mmci ¿un c’uít nm’ 1 mm regi ci mm ¡[II y icus mii fe nc mít-m’s iii mí-mu entmus ¡mmmi it’ emulares mit mIt m ve muci mi mmcl
oh servami os cuí CO es escummm plicael mu. míe fui río a- ml mmc’ t mí-u tmu i’c 1 [2 comumo el gas nuirí 1 m:c u 1 u ¡ ¡¡mime sim ¿tui miii mí

unoriotogía. mmiii y cmi mmm ji leja cmiii est, umu.et tu. nmms cuí muí ¿mlti1i lm’s cmmjumm.s mle~uemí mije ¡ melo mit’ 1 mauí go míe Fmi mí gitmmmim’s
tic muirías cmi qu¡t’sci cuiiser’vmu. cii ]mm 1uniíium:rmí., y- miu’i iumtervmulmi míe velmuesielmmmics cii ci muir se c ummisieiemm-mum
m’um el seguímí mío.

Seg cmi m[mu.m mmmiii te vai¡iris a tríos tra.r la. gr¿mn ceurrm 1 <ue i ¿u mu ‘dte tm’mu tm~ cnt re: e’ 1 gas imí ui¡’ u mío mit M -‘12 u’
los fílau’ímm: mí tmus cíe’ lmm cm imisit’m mí cíe CO. P mu.ra mulle> va m ¡leus ~mmmliii va,n mtifenm: utr.s traza mícun u’s q mmc miii c[e’mu
mlisti ¡mt cus asji ectos mit’ 1 mm negirumí liii y miiie: st’ ciiise’ nva mí mí cii feneníes t’.sisaías As ¡ u ¡ u ¡ smi mci aniteis mt

nemmlizan cstmm- dsuummiiimmracióit micsmim-m imís estnu¡ctm¡ra.s ¡¡¡<¡¾mmmc alías a, i¿u.s e~stnel?mís cxmsit ~ttiiii us (mstim’llmms
miel Tra1ut~cimm) Fmmu.st.mí imís filammie¡íímus NF 1. NF 2 Si mimas lejaumus ele imite ímíismmí us mu leí m~cmm
lo mníisríue’u , ímmmust, m-mmrm’uíímus m-omrcspommmlt’muvia.s cutre 1 mí’ elistni Fu umesimín miel gas muímmlumrm¡imu n mm. veimím-imi¿me}
amiuluieuite it asta cl gmís míe a-it-mu. xm’imucirlacl mstuii el ii¡¿mtm’riai ioiiizmu.mlmi.
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4.104 El frente de ionización más interno (uF)

onnirí Imemumos visto cmi la. seccmomm 4.91, existe unu.a. fuerte rlismimmunciómm cmi la inmteimsid ad ríe la. emumisiómí
ele: CO a velocieia.cles cercanas a la del gas amníbiemite en níma- región cciii forma msasi circular situada
a.pnoximam[anmm:mxtc alí-ederlor tic las estrellas del Trapecio y limitada, al sur por la dnmisuon asmuciamia

a la “Barra. óptica”, y cmi su lado oeste por el rUge que comu.ecta la regiómí de la nebulosa NL cmímm la
esomí clemísaciómí SG. liste: comujmmíuto de tres “lilauu-ientos” fomnuamí la estruictuira qn e se. lía dcii omimí acto
fremíte míe: ion i-zmm.ciónm iímtermi o o UF. Di mlii. estructura m=s lmu. míu.ás “iii termia” (y míe ahí su uuomlure)
observa-mía cuí [a cínisiómí de (iD. Se observa en las velocidades annu.luieíítes (emítre 8 y 11 tui s~) ~

en ella, las immtemu.sitlades míe las iímu.eas de las traxmsieioumcs 1 VV 1 (4 ~‘ j VV 2 -—- 1 soin si mnilares.

Esta situmaciómí indica guie la cumíisiómm cmi cl UF es ópt.ica;mnente espesa. En estas esondiciones, las
ínmteumsi rl amies mim~ las líuueas relí resemítan o nmidemu. la temmíperatura, cinética c[el gas que crí el ca.scu miel
lii” m’ s mlm:i orml m’mu ele 70 E -

Coimicí se muiuestra cmi la. figura ‘1.49 cl gas de alta tenmíperatura cinética (ILE) coincide cxac-
tmmumícn tm’ ceimí la. cmi sió:n miel polvo esaliente a 3.3 ¡u.m (‘Cafley &s Kai fui. 1987). A u míq mmc el munigen
mit’ esí.a cmíumsímín nio es riel tmmdo comuocimio pareese esta.r relacimmmu.amimu eson la imítemí sa- rac[iaciómm U V
pxoese~deri te dr’ las cst rcila.s de tipo Oíl y cjmw sc crmmsuemmtra-geumeral imíente ascucia-da a las ¿omias de
imíterfase ex istemites e mitre las negimuumes II Ji y el gas mnmolecmmiar imeumlro. Por otro lacio, el gas miel
[II’, con uui a t:cmmuluera.t mira- ciii ¿utica ele c’~ 7~ E, represemíta la son a- imí mis cmu.liemmte miel gas mnmolecxmlar
emm la región de Orióíí (ven figura 4.49). La excelente correlmmciómm emícorítrada entre ci III’ y la.

cu’umisiónm a 3.3¡mmmi imumí i ca. gime las altas te=mpera.tumrmu.sobservada.s en CO cmi esta- estu-um ctmm ra. estámí
rela.msimumu ami mí-s m:on el gas míe 1 mm imíterfase enítre la. región [lii y- la. nímílie mmioieemilar. Esta asmuciamsión

sc tstumil-i nimia. cmi la. fIgura --1.50 cii riomucí e se mumuiestra la. clistrilmnciórí miel gas ioníizamlo nimás mlc,mmso
jn mit-mm coní imí m:mmm¡smomm ríe CO nnost rmu.ndo commí el [lE está al borde de esta mmmi sión - Las altas
temiiperal.mi ras ¡‘mmcmii mlmm.s jumíeclemí expiimsa.nse crunio prodmicida.s íuon efeesteu ‘fmutoeiéctmico míe iris frítomíes
UN1 de ia.s estrellas miel ‘i’naíuccio y el ga.s mIel III’ estaría. asocíamimí al juolvo esalieuute observado a
:-L3¡mnm -

¡Smi. ml ismmu imimución míe la immteímsidaml en cl interior de la negiómí rmumlea.cl a. lucir el IlE es smmrím ¡-enden te
sí se timní e en e u m:nta los mondos actuales de lvi 42 que supomiemí umí esmumifinamnicmito míe la- regiómí
11.11 ííom su harte límustenior por la- prescíí cia ríe la mmmi líe anímbieníte. Por tamítcu, didio efecto, nro
parecees Lar asociado a uumía disminución de la temperatura cinética dci gas. En efecto, las razones
cnt re la,s intensiriamies míe la.s transi clones J = 1 - O y VV 2 —~ [ somí mIel murcien dc 2 i ucí i ca-mirlo
cjuc Las líricas cíe CO nro somí, conmio en el caso riel [IP, ópticamente espesas. Esto significa qie el
gas míe la. regiómm ejíme Ii mmu.mta ci IlE es ójutáca.nu.ente cielgatlmí y que la. temmí pm:ra.tura. cimiótica mIel ga-s es
u-mmmuyor e’¡ mme SO E - Bajo estmí óptica. el gas moiecx.mlar cii el imíterior ríe la- “buurlí ¡‘ja.” rodemmda peir el
1fF es ímro[ía.luiemíu cuí-e tau caliente coimio el del propio 11£. liii efecto, esálcímios mealizados nnu.edia.imte
1 mu. ah smuxi mmmamsiómu. INC ímamsa explicar las i utemísida-rí es míe CO remlmiiereii valmures míe la tenrílmerailíma
cmii ¿tica. mmiii y elcva.rlmus (miel murdemí ele 80 E) -

(tninu se rFiscimtim’u muí fa introducción, los modelos actuales smmgierex’x que el gas molecular se
emícímemítra por detrás de la- región 1111 y miume en el interior ríe la región que rodea el UF es donc[e se
está produciemído la rríayor interacciómí dc la regiómí ¡‘III con la nímime aníbicuute. Por esta razón las
a.lta.s tm~m[ierat-im:ras muicdi mia.s cmi esta. regióuí estámí igmí aliuuenmte reiacionía.d a.s cmmím el caienítamn iciuto
fmutrueiéet rico miel gas- -

Dc imus el mitos rulmserva.eiommales de la. molécula- míe CO sc [maoluteríldo que las míemísicí acles ríe
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Figura 4.49: Corre/aeicáxmespacial entre el “frente de io-rmizemeiejm’u in/erí-mo” (emrmisieímm de CO cxx

mmix,elesde grises) y la emisión a 112pm (curras ele irazo continuo). La cuatro estmellas cíe címíco

puntasrepresemita-mm la posición del Ti--apee-ma.

la col mmnnííma cíe esta. ¡ímeuiécííia ení cl IlE y cnt su interior somí > 1.3 x 10 ciii —2~ Simm emmmbargmí ¡un
estudio detallado de las conmdiciommes físicas ríe estas negimumíes se remÉliza-rá cmi el siguiente ca.pít.mílru
ya qume el iímtenso ca-ímmpmí de radiación iomii-ante al mjmme se encnentra.mm sonmetida.s t~sta-s regiomue~s
requiere mubseuvaciones cmi moléculas resistemítes al umi¡smno.

En resumnien, el gas irmás caliemíte a velocimiacles anmbiemmtes forma umía estructura dime lmocmica
Ja región 1111 más mima-siva que hemos deníommíimíado fíE. Ftsta. estí-uctuira y smi inuterior i-cpi-m~semit-a-

la zomia de mníayor temimperatura cimiética ení La. región míe Oniómí. A. El caientamuuieníto miel gas íííolc-
emular que constituye el ‘ILE y su immtenmoi- sc produce prolua.lulcmcmu.te por umíedio de Los electreunes

generados imor el eteesto ftmtoeléctri co al intsi clir imis frut:.munes 11V ~mrmmdnmcidos por la regiómí it ‘[‘1 seíímrc
muí inatemial mnuolemsumia.r (gas y polvo) ainuuiei’¡ te.

4.10.2 El confinamiento de la región HiI. El filamento NF 1 y las condensa-
clones DBs

Hemos visto cii imm sección amítenior que el gmu.s ínolemsíular calicmmte que conujuomie cl. IlE msoiífmmia. Fmi-
regiómm II [1 más mieuisa. de M. 42. Sin embargo, lvi 42 es un región 1111 mine posee urna mmiorfoicmgia
irregula.r cuy-as fromuteras eíítme el gas ioníiza.mio y el gas mme=ritro(frentes míe. ionizacióut ) mmmi se lía-ii
establecido claranmíente a todas las escaia.s y- en todas las direcciones. Commio se lía inemmciommadtu,
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Figura 4.50: Imagende la distrilíación de la parle másdensa de la región H 11 M42 en la emmumsmon
cmi el radio-ecí-utinmíaa 20cm (ni-ociesde grises; Yusef—Zade/m,1990) junto eeuu la emulsiónde la

Irunsíemon.3 = 2 e i de CO para -velocidadescercanasa la dcl amímbiente (entre 8 y lOkm’muc
c’mum-mías de nivel). Luí estafigura pímedeobservarsecomo la estrucímira denominada1fF ii-cuita la

región -imiós cíe-risa del gcís ionizado.
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las cartografías existcimtes de esta región rnuestraim que M 42 posee umia conípleja estnu.mctumra. de
tíamentos en smi lacio oeste, mníientras que por el restmu míe direcciones se enesuenítra. limííitamla por
bordes definidos que la separan de una nube nníolecumiar tenue asociada con ci conjunto de ¡iuifues
molecínlares riume formamí el comnu.plejo míe Orión. La prc st mmmi a cíe los flíaníemítos anterimí mnuenmte ímím’mí—
cionados indicamí que el gas ionizado íímmede expandírse lmbmcnnu.emmte hacia cl oeste, y ímosiiuicnnmeute
en imí dirección del oluservarlor, y por tammto en dmeltas di, ecciones la región liii se emicuenitra
limitada por la demísidad. Por el contrario, en las direcciones norte, este, sur y íícusi hulenmíemíte por
su frontera umás alejada del observador, la nuime amníuíente fuena la expammsiórm de la regiómí 1111 x
esta se encuemítra [imímitadapor la ionizaciómm.

Las cartografías de M42 en el continuo a 2Ocuí ele Yusef—Zadelm (1990) y tic Felii el aL (1993)
en 1 a.s distintas comifiguracimines miel \JLA umuestraní ciaranimeníte las est rmmctmmra-s mmmás miii ~ummrt.a.mítes
exmstenítes a. gran escala; éstas somí, el umícleo bniiiaímte y el frente de iommización conocido comumí
barra óptica.. Así mííisimmo, las imágenes anteriormente iníenícioníadas muí ucst mmi cla-raniemite Imus
límites de la regiómí 1111 imícluirlo el abnmmjuto borde qime ésta presemíta hacia e] norte.

Si biemí hasta ahora sc había estudiado con ciertmu detalle la materia que coimfu.mma la regióuí
II II en sin parte smi r (La [ua.rraóptica) y se supomífa el cmmnifin¡ aniden to tic La. región II U imor sim ~uarte
posterior se desconocía, sin embargo, el nnu.aterial responsable dcl confinanmiemíto cmi sn huarte muorte
y este. Emm esta seesciómí mi escribiremos conno se ímromí mice el comm’fl namienttu miel ga.s ioni zaelmí mmsi emímiucí
la.s caracterfsti ca.s mnorfcuiógica.s físicas y cimíenniáticas del mu.íaterial que lo prom:i mmcc.

Dentro de las estructuras encommtradas en la. emimisiómí ele CO prácticannenite la. uuíayor í)a.rtc
de ellas corresptum’umie a gas umuolecumiar con velocidades desplazacla.s hacia el rojo. Siuí euuiuargmu.
dos componienites míe esst.as estrmmctu ra.s de ennísmon imitensa tienen velocidades desíula.zamlas liana
el azul comí respecto a la velocimla.d de la. miumbe anniluiente: éstas somí l¿u. comídemísa-ciómí ‘D B y el
filamento NF 1. Dichas estructuras cciii velocidades azules son sorprendentes si se tiene cmi
cuenta que la inmensa mmiayoría del gas esta euucerramimí detrá.s de Imí regiómí 1111 y por tanto rlebeíí
tener velmumsi da-des corrim[as hacia el rojo. El fuerte osesmireesí nmíimsmíto de ias imágenes ópti msa.s e:mu la.
regiómí msonocida comímo “bahía oscura” (deum-k hay). y la. msomrmjuaracmomí entre mli isimas i iii migcuim’s ~v 1 a.s
procedentes míe la- enímisiómí ra-milo mnmuestranm la existencia de gas delante dc esta- zona.

Fmi las figuras- ‘151 y 152 se líresenta., respectiva-mííenute, umí níapa. míe ]mu. cinisióuí en el visi File
de M 42 ([511] AA 6717,6731 A. Tomada pon FR. Cmiii, ven Balick et al., 197’h y Lockuíart &s

Goss, 1978) y de la emisión en cl radiocontinuo a 20 cnm (Yusef—Zadeh, 1990) junto con el muapa
de la enu.isión míe la trauusición j VV 2 — 1 dc CO para el intervalo de velocidades conííurendido
entre 4 y 5 kmn

5”~ - E-hm estas figuras se observa claramente como la cníisiómm molecular himmíita
espacialmente a La emimisiómí del gas iomíizamlo por cl este y norte de la. región II It mmíediammte las
comidemusaciones asociada.s a la “bahía oscura.” (DB 1 ~)\ mi filamnemíto NF 1 fornmía.mmdo la- frmummtera.
norte de la Imante mimás intensa de la región Fi Li. Esta ~gumnauuumiestra coimící las condemusa.cioníes IJUs
sc sitúan justanmente “delante” del extremo este dc Fi m egmomí liii ímrmuducieudo el tuscuirecimuiieut.mu
cíe una pequeña zcana míe la mnisnma y formníado la cdi mmttu.mm a coimocida. coimio “balmía. muscu¡ ra . Las
velocidades radiales míe este muaterial estámí desplazadas lía ma el azul 5 6 kíum s”~ esomí respecto mí
la mmube amímbiemíte juor lo que mnuy posiblemmmente pod ríamí estar si cuurímí afemstadmm.s immmr lmm t’x1uammsmeumm
de la región 1111.

1~a.s coímrlensa.cioues que fonumían La estructura de la “bahía oscura;’ estan a smi vez unidas a.
las conmíensa-ciones N’i”la.—c. Estas m’ultimas jumíto cciii las condensaciones NEI d y NEle fmurrríamí
a. grau escala. la estructamna. que heimuos denoimuinado \‘f< - Ceinno se puede ver cmi La. figura- 4.52
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Eigmmra 451: Imagen de la crnisieín en el óptico de la región 111] M42 tamnadapor TE. Gulí

(ES 3AA 6717,6731 A, de Balick U tuL, 1974)junto con la emisión de la -transiciónJ = 2 1 de
COpar-cm míelocídadm-telgeramezmíedesplazadasal azulcan respectoala velocidadam/u ente (cmi vas
cíe nivel). E?sta Jigmira maestra clarammmentecomo las cormdensacarmes que forman la estructura

conocida e:onmem “bcíl¿ía oscura” y el Jiieumímento NF 1 limu’mitcmn cuí este y norte respectívarrx.entcla
enmisicindel gas -ionizado.
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este filaniemíto liímuita fa parte niorte ríe la región H 11 neforzándose de esta manera la idea dm~i
comifinmimiento del gas ionizado ímor estructuras de imíatenial neutro. La. muorfología de filanuemutos
queda por tanto explicada por la de la expansión de la regiómí FI II dentro de la umube uío]cciilar.
Comno cmi el casmí cíe las [)]3s la velocidad azul imírlica mIne el flíarmuento está siendo eummpmmjamlo imaesia.
el observador y pon lo tanto está colocado enfrente de la regiómí Fi II.

Estructura Couidemusación Intervalo Tmt(2 — 1) -1rm-¿m,( f — 0)

de velocidades
_________ (knms”m) (1<) (1=

)

T3alu(a
oscura

DB 1
DB 2

DB3
DE R

2—7
3—6
i—5

10—20

34.8
20.6
7.17
30.5

233
9.65
400
f6.8

i.49
2.13
í79
180

Filamento
Ni

~ NF la

NFib

NF le

~F id

Ni~Ie

3—5
3—7
3—6
3--O
2—5

8.50

39.2
15.5

9.67

i63

13.6 & 077

~1ntensidamIimutegrarlx.í sobre e’ intervalo mFe velocimiades i nd irsado en la tercena cmiluimrm a y mlivimí irlo cutre

la longitud de m]icho intenvafo.
bEii unidad es dc T -

Tabla 49: Parcínmetrosobservacianalesde las condensacionesque commjinana la región II II.

La. coníparación cutre las inmagenes de la enmisióní raclimí y la cimuisión cmi el óptico mímumestramí
comílo tanto las conmiemusaciones dc la lualmía oscura. cruuímo ‘las que formuía.mm el filanmento NF i me-
presenitamí los 1 ímnmites de la regióuí 1-1 II cmi non tic clmu.ra.mmu emite la e iuiasióm 1 óFi ti esa. mi m~ Imm míe hímí lmusmu
es fuertemrmente. osc mmnecida, pmur tamuto el gas qum.e fcum-mmia. esta.s cmímudeuusacicines mielie. prtumluci r uí mía
fuerte ext inciómm vis uai - El amiál isis míe la. emumisión de CO utímíestra t~ mmc las ma-zonues e¡mtre las imí temí—
sidades ríe la.s líneas cou-respcundientes a las tramisicitunes 1 VV 2 i u’ J = 1 0 somí ligeraimuente
sim periores a la ummíimlad (ver tabla. -1.9’) por [muque-la em-ii isic’un miel gas mmmeulemsul¿m.r ííroceelm=nute:míe est;a.s
condcnsacioííes puede considerarse ópticanuente delgada. En aquel]as condensaciones en las mímie
se dispoimían datmms cmi las dos transiciomíes se imamí detenmmiiua.dmí las conmliciomies físicas mmíedia.uul.e
mi u motíelo INC sujmmuiiicmmdo umm temnperatum ra cmnética míe SOR. La d emísid a-el de la. ccii immmummmu. míe
Imidrógeimo umol ecuia.r sc: h mu. deterní miad o a partir de la. densidad míe partículas sumumomiieml mho chic m:i
tamaño de la.s commticm-msacioimr.s tíneda determnimíado juOis el iiive.L míe la. intesicimumí tic la m~uuuisióul cumvmu
valor es la- -iimi tad mIel nimáxinmo valor tic la mmi ismmía. liana. cada. comí demisaciómí . E-ni amínelimis conír[eíísmí--
cuonmes cmi las mí míe sólo se clispomu.ian datos cmi la- transiciómí J = 2 i - la.s comídicimmnes físicas sc Ji a.n
mietermmmiimado suímonieuu míeu que la emnisión es ópticanmuemmte míelgad a., mjii e existe cqmmiii [umimutérnm¡ mcmi
local, que la. teín~ucra.tura tic excitación es míe 801< y m

1ue la- abundamicia míe CO es la cstaiídan
(~ 1r

4) - Los resuiltarlos se nmmu¡estran en la tabla- ~t.íO - 1)e los valores mulmteu idos íumu.ra. la-mi ensimí a-ti
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Eigura 452: lmnage’n de la emmsmanen el ‘radiocontinuo a 2úcnu de la región fu M42 (de

Ymísef—Zadeli./990) jmummto con la emisión de la transición J VV 2 — 1 de- CC) para velocidades
liqeramumentedesplazadasal azul con respectoa la velocidadambiente (e-arras de nivel,). Esta
figura -muestra elam-armíemx.tecomo las condensacionesque farmuman la estm--uctumaconocida como

“había oscura” y el fiíamu-mcn-to NF! íimztan al este y mmamte m-espee-tí’mícmmriemx.te1cm emisión dci geus

iamx.izamio.
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Posición Tk N(CO) Tammmafmo
(E) (cm”2) (“) (címí )

N(11
2)

(cnnm”
2)

Masa
( M~.

1)13 1
1)132
Dli 3
DB R

80
80
80
80

2.28mm10m
4.64x1016

1 .<32x1016

3.09xí0~~

45x82 a
56<77
3434 a
68x63

Ó.OSx io~
9.62x lO’tm
4.60k L0~
9. [4x 11V

2.35~i0Qm
4.05~l0mm
1.1 ‘~ i o~í
432im iO~~

0.74
1.49
0.62
1.58

NF la 80 O
19~1Om5 < 24” > 0.51x11V 9.19~10m9 > 0.02

NF 1 Fu 80 Sst
8x

10mo < 2-1” > 4.70xio~ Sst8x 1 O~ > 0.2-2
NF Lc 80 S-6Sx 10~~> < 24” O.57x10” < iOx 1020 < 0.03
NF íd 80 3iI4~lOm6 SSxS

7 i.i9xi0’~
314y10rn 0.05

NF fe 80 529xi0i
5 60x30 a O.

23xiOa 5.29xi0’~ 0.01

mu.n mu mi rs la- r:r,nmlcíis;mcmomi a mutad dci nímáxinio míe Fa intensidad.

Tabla 4.10: í>arónmetra.sfísicos de las conm,emmsacionesque confinan a la megiómu- H II.

de la coluimí u a. dc bid rógenmu uniolecuriar se miemí micen m:xti uciommes vi sumales ele líastmu. 4 mima.guitii ríes
para algunas de las condensaciones que forman la estruestuna conocida coLimo “bahía oscura’ -

Estos valores asegniraní míne el gas nnu.olecular liuctle sobrevivir a la inmteímsa radiación icíniza-uute y
que ííor tamíto, i un iii mí a la ex~ua.risiómm ríe 1 mu. regiómí 1-1 ii.-X sí mníisnnmo, cmi la tabla 4.10 se ímuecie vm~m
como las commmlemmsacicmnues que formmmanm harte de la. “Fua.lmímm oscura” son exteímsas y imnomimícen lmm.s
extinciones visuales nnu.ás eleva-das (entre.iy 4 uma.g si sc. sumímone una. teumperatímra. cimíetica miel
orden de 80 E). Estas estruíctura.s somu ííor tmmnto las más resistentes a. la. ercusiómí ~unmumímacirí a iummr
la región U JI.

Corímo Imeumuos visto en la sección amutenior, en la. jiarte síu r la regiómí LIII está e cumífimíamía 1meur

otro filamento de mmmatcnial molecular (barra óptica). El conjunto de todas las est 1 uictímnas que

confinan la regiómí 1111 se nunestran en la figura 4.53. Dl g s ionizado “presiona” ~ m aIim nl a el gas
molecular de nmanmera que éste <mltimmmo se está comnpnimmmieu mi mu fu nmlamnemítalnrmemitt~ cmi la mlím ccemcumí

imerpemidicular a la límu.ea de nuira. La presióní que ejerce la región H II sobre ci gas mímolecular a-sí
mismo confirma a este últinmío forumanido estrechos lucro largos filamnentos guie son muy msaiie¡utes y

opacos, y íuom tanto muy resistentes a- la. acción de iris viemítos lonmizamítes y a la ra.tiiacsión VV-
En resuimení, comno puemie verse en la figura. 4.53, los filarimentos NEl y barra óíuticmm. jummtci cmiii

las condensaciorues DJ3s configuran a grau csesmu.la umna estructura con fornía de “y” miume couífimímu.
la región 1111 cmi todas las direccmones salvo por el oeste.

4.11 Filamentos de alta velocidad. Evidencias observacionales
de la interacción gas ionizado—gasneutro

Las inuágemies ópticas tic M 42 cmi las clistirmias longitudes de onda. evidemmciamm m¡nmu. estructura-
espacial irregumia.r con ¡uíultitumd de filannemitos qmme [ireferentemnente se oriemítan cmi la. direccion
este’—~oeste. Este efecto es especialumemite claro en la. iímíagemm óptica dc la emisiómí del fS iii
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ligur;). 4.53: míagen cíe la emisiónen el rcmdioean!.inmuoele la regiómi jI’] II ‘f.ji’ junta comí lc~. enuisión
cíe la treumx.sie-ióri,.J 2= 2 1 de CO para velocidadesligeramentedesjuíazaelasal azul y -mala con
respectoa la velacidael emmfuíermte(cm, cm,as de relve1,). La en isiei mi de Co urmmmestm-cí-mino- estructmira a

qron esmscmíeí en fcn-mrx.e¡. de Y” qm¡e confina al gas ionizado por el miaÑe-:, simm y este-



168 Capítulo 4. La- emisión de CO. Interacciómm nc las estrellas jóvenes con la. nimbe nmmat:enuía

,

AA 6717, 6731 A, tomnada por TR. CuJí (ver Baiick el cmi., 1.974 y Lockhamt &. Coss, 1978) nimios-
tra mmmumy cia.nammíemmte los límites de la región ff11 ccunomsidos co-mo “vereda y Luaiíímm oscura.” (ver
capítulo 2) y que connio Imemnios visto em la seccióím amiterimar, río son mumás m~ ue un muscmurecumimmentcu ríe
enuisión prodmicimios jumur la presencia. miel gas y pculxo m~mme. esonstituyen el u-nemA mo amo Iuiemml.c río e st’
interpmune entre el gas ionizado y el observador. Así mnisnnmo, esta imníagen es rica. cmi graím camit.imlmi.el
de detalles emutre los que cabe dc miestacar el gra-mí mmmi mmiertm de iiaimiemu.t;mis menmcicímmmu.eIos a.m¡tcmimum--
muente. La. sumperjmeusici ón de la i nnmagen óptica. comí la- enmmisióíí mmíolecumía.r luara. disti uítmus i ntenvaimus

de velociriamies (ven ‘liguma.s 4.54, 4.55 y 451u) mimumestra. mi n a extraordiímaria. crurrelmiciómí ta ¡mUí cuí imus

límites de-: la. ríe: iii] hosa. ójmtica. con la enuisión racho (cmmestiónu csommíenta.clmm cmi la secmsióum amíterieuí
cmmmmu es la estrnctmíra. de lilamímentos observa-da al oeste de la nebulosa.. Esta sorpreiidente cm.urre-
lación sólo lun cdc en temí derse si se tiene cmi cmmcmnta ia. fluente imiteracciómí mine tiche existir e uitre cl
gas ioni zadmí del imíterior de la región fi II y el ga.s míe la- uíuube mmmrulecmí 1 mír amíu biente.

Lii efecto, XI 42 es íumu.a regiómí 1111 que se ha formuiamio cmi ci borde umiás cerca-umo al observamior
de un a- mmii líe mniolemsulae, por taíuto se encmnenit ca conífiníada. en su “cara” más aleja-mía miel muí ismmu.o por

material mmulecuia.r demmscm (ver capítumlo 3 y sección mu.mí ten or) - Por cl contrario, el gmms ammubiemí te
que se encuentra. al oeste y íuosilmíemmuemíte miclamute cíe la regiómí liii es p res u mnmilulm:mimeute ‘¡un jmoesm
denso, por lo que delme¡i de existir grandes gradientes de presmomí entre el intemior de la. imuisimia y

estos bordes. Estos huertos gradientes provmucan mno’viíííiomitos miel gas ionizado cii la, mlimcccióíí cmi
la qune la pmesiónm es ‘muenior, deslizáíídose -parte de este ga-s sobre las pa-redes de la- im’itcríYu.se gas
loimizado—gas mmcii tro y mírrastrandrí cmi sim nnmmuvmnmuíemí to a nula fracción ríe éste fil tinucí mímie geníera
de esta nma.mmermu. la.s estrumcturas observarlas en la enmisión ]-adio.

‘Debirlo a que la imí teracciómí mmmás fuerte miebe runmmmlumi rse ení lmu. i mítenfase ga.s icumniza-mio——gas
neutro más alejamia dcl observador calímía cspera.r gime’ la.s esl.muctura.s geumeraclas [RuT esta. iii-

tera.cci óní fimeumímí nmumi.s “trujas” m1ume “azules” cmun resperst-o a.l gas amniíulcum te. A sí mucurre miii las
velomsimlades típicsa.nnemmtc “rmujas” (ríe lO Ls mmm cmi a.cleiamítm: ), dm mionmí e íummed cmi muluservarse los fi -

[amnemítosWF4, Ni» 2, 5 F’, “barra. óímtica” así crumumo níímíuermusas ccuuí mlm:iu sa-ciomies a.socia.mimí.s a- 1 mus
filamnemutos anmteri om-mmuemíte unemíciomíados m~ ¡me Furesemmta.mu cl am-cus luontóninmios cmi la. dimisión opti cmi..
Debe destacarse qmne los filaimíentos NF 2 y SE (y- íuo¡ supuesto todas ras pemíuiefias esomídemísa-
cmomnes comm dimís rela.msioíuad mis) mepresemítamí las estr ííct mu mmms comí umiás mílta velocidad mubservarias cmi
el la-do rojo miel cs~ierst ro (desplazadas címíre 6 y 20 mÉmní s” ¡ comí respeesto a. la velmícimí ami a.immluiemít.e).
Adenmás amníbos -fíiammmcnmtos presentamí la característiesa conmmin de acabar en condensaesiomues miud
se cuucuentran aceleradas comí respecto a[ resto tic couímierisaciones que forman el ‘fiiaimicíito. Así.
el filamento SE finmaliamí. crí Las condensaciones SE 2 y 5 U 3 cuyas velomsida.rics t.eínuuinía.les (‘mt-si, 1
son 24 y 26 lun s — m-m:símm:ctivan-iente (mmproxiniad anmíemíte [7 í<nnm — crin respeusto mm. la. velrmcimia.rI ti mu
la ¡mube amubiemíte), esto es nuayor qune la velocimiad ríe expanísiómí míe Ja región 1111 ( 10 kmmí. 8—~~).
Por sim parte. el lilammienitcu N E fin aliza en la, comudenísa-ciómí (“AV >1 r~ ¡me ji rescuta las veituci mimíries lumas
extremas, -alcazammdo valores de Imasta S2kms”’ (43 kní s”

1 coum respecto a la velocidad aumíluicntc).
Sin eníbargo, smmrpremudentemente, de igual manera sru observan estrímcturas con vciocidmu.mies

desplazadas lmaria el azul corrciaciomma.das con fiía.nnu.euítrus rin e nnmanifiest.aniieimte se míluse rvmu.u t-miiii -

bién crí cl óptico. Dc esta- nnia-ucra., en las velocidades monuprenídidas entre —30 y 9 kmu 5~ sr:
oluserva lmm prescmimsma. ríe est; ructuras como la msomimim’nsacióm¡ (<AV 1, naumuicrosrus fllamnc:m¡tos d im-igi mimus
[maclael oeste (WEs) y todo el borde. oeste de La emisión crí radio que se ajuista casi íuorfectmí<
mimente a la emisión eu el óptico (ver figurmms 4.54 y 4.55). FDsta. correlaciómí es difícil de cxíulica.r sí
s impon cumuos gime la. niuayoría- rIel gas molecimia r se emíeuí u:m¡ t rmm si tímamio “detrás” tít: La. regie’uml liii - 5
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Figura. 454: !magcmu de la enmisiómí en cl óptica dc la región H II M42 tomada por Ti?. Cali
([5 Ii]AA 6717, 6731 A, de Balick et al., 1974) junto con la emisión de la transición J VV 2 - 1
de (‘(1) pa-mes. los intemvciíosele -veicicídadesco-mnpreneíidasentre —30 y —20 k-mmx.

5”~ y emitre —‘15 y

10 kmum ,~ 1 - Los imíveles ele grises representeitmla enmisiómí cmx. el óptic-eu. ‘nmx.iemx.tras que las c’msrvems
ele- mx.imme’l mepr-scmmtamm-leí e-íumisiómi rcídia. La esbelta central simu’mholiza la pou~cí mm de l’RmsJ. ¡las
mmumumemesgime emparecemmcmi la csquimme.¿infer mu-r dc cada mvcuco umí.mes’trcmmmci intern,cmíode ‘veiocicíeu.cíes

cmi el que sc. ¡ma. imí.teg-macío la emmi¿sieh’m-rmmoíecm¿lae.



170 Capámilo 4. La emisiónde CO. Interacción de las est¡-ellas_jóvenescon la ¡moLe maten-ma-

200

0

o —200
o
u-
md
a)
‘u
en
o
‘u

diu)
en

‘~ 200
-cl

o

—200

200 0 —200

Aa (segundosdc arco)

Figura >L55: Imagemí de la emisión en el óptico dc la -región 1111=1142tomada por 111?. GuIl

([5 JJ}AA 6717,6731 A, de Balick el al., 1974) junto comí la emisión dc la transición J VV 2 1 de
COpara las intervalos de velocidadescomprendidasemití-e — [ yO Irma s”~ y entre 3 y-] ¡sra ¡ - Las
mmivelesde grisesm-cjur-esenmtanla cm siónmm el ópliea. uu’m~entm-emsque las cmímvascíe nivel m-eprcsemmian

la emísm,óm’mradio. La estrella cermíralsinx.holiza la posiciómíde IR.cQ. Los mmmí-merosque empcírceemme-ii
la esquinainferíeu-m- cíe cacía mareo -‘mmíu.estm-o-íi. el int.er-’vaío míe-. velocidadesen el que se lmmm integrado

la enmisiónniaíecuíemm.
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Figura 4.56: fnmmzgemícíe la emisión en el óptico de la región 1111 =1/142tomada por ‘fil. O-alt

1k II JAA 6717.6731 4. de BalicIr et al., 1974) junto can la emisión de la transicón j VV 2 ~
1 de CO para los i’mmtemmalosde velocidadescompremídidasemítre 15 y 20k-am5—m y entre 20 y
25 Liii s” ¡ - Lems miím=eícsde guises representanla emimisió-rí en el optm.co, -mienmtrcms que leis emirvas
ele-nivel mepresentamíla e-misión madieu. Lem estrella msemm’tralsinmhaliza la uosíc~emn de 111c2. Los

mmmirimemos que- o.pa-r-ece-mx.en la esquincíinferior de e-ada muí art-o u’mmuestm’ammel interveulo de velocidades

e-mi el que se ha integrado la emisión nmaíecuícm.r.
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embargo, la fuerte interacción dinámica existente crí la interfase gas ionizado—gas neutro (por
ejemplo cmi la región del í-idge, ver capitulo 3) es nmuy posible que sea nespomísable de la. existenícía.
de estructuras comí velocidades “azules” y relacionadas con la emnisión cmi el ó¡utico. liste aspecimí
será analizado en la sección siguiente.

Esta emisión a mnuuy altas velocidades (por encinma míe ±30km5—m con respecto a- la velocidad
aumbiente) tanto en el ala roja corno en el ala azul no pnede ser explicada por la sinmpi.e exííansíomu
de la región H JI. Los niodelos más recientes de regiónes H JI comno son los de Las regiones 1111 de
tipo connuetanio (ver capítulo 1) o los de fotoevapomación dc discos cmrcuímestela.res (~ilollenbacli mt
al., 1994) introducen los vientos estelares como agentes que juegamí un papel iwupom-tmuíte en m:l
coufimamiento y evolución de las mismas. Los efecímus cmínmbinados de la expa.nsióíí ele la regmon
1111 y de los vientos estelares procedentes de íos objetos jóvenes podría-mm ser responsables de las
velocidades más aftas cubservadas en [a emumisión del gas neutro.

4.12 Las condiciones fisicas de la emisión de alta velocidad a
gran escala. Proyectiles

Se ha abordado el estmrdio de las condiciones físicas del gas de alta velocidad a guau escala de
manera símmíilar a corno se realizó cl estudio de del gas asociado a los flujos bipolares de IRc2 y
Oriómm—S. Es ricoh-, so han irlentificamio las estructuras imuas smgníificativ-¿s a-través m[e la omiuisidmm míe
la transición J 2 — [, puesto que es de esperar que ésta emisión sea más ópticanmíente espesa
mímne la de la. traimsiciómm 1 VV í O y por tanto más intensa. Para aquellos filamnemmtmms y corídemí-
saciones cmi los que sc disponía de oluservaciomues crí las míos transicimínes de CO a.i¡tcriornmeimte
mneniciomiadas se ha msalcula.do la razómí entre las intemísidarles ambas limícas con olujetmm cíe conocer
la opacidamí del gas. En la tabla 4.11 se luresentamí los parámetros rubserva.cionaies de la emumísmoní
emí las dos transicioimes míe CO. De la inspección. de los vafores de las razones ciutre las intem¡si-
dades de las dos lírmeas que aparecen en la tabla anteriornuemite umemucionada sc puede observa.r
conmo las condemmsmu.ciones asociadas a los fulammmemutos tic alta. velocidad crí ia.s rl-míe se mlisponen.
datos en dos transiciones somí ópticamnente delgadas . Pmí.ra- la.s condemmsa.cionmes en lm-í.s qnm-u no se
disponen ríatos nuás que en la transición ,J VV 2 1 se lía supuesto que tienen características
siumuilares a aquellas en la.s que se poseen ría-tos en ríos tra-misicitines y por taurto, ríuie La emnisióní es
también óptica.mueníte mielgada.. Así, se lían calculado ia.s ccundicioímes física.s muerliamíte el mumetcue[o
LVC supomíiermdo umía temperatnmra cinética dc unos 801< (excepto para- SF3 parmu. la que se lía
supuesto unía temperatura. cinética dc 1201<) en aquellas conurlensa-ciones erm las rju.me. se dispmmnuaíu
datos en dos transiciomíes. Para ello lía, sido preciso mfilnmir lmu. emisión cíe la transición .1 VV 2 -—~ 1 mm
la propia míe mi n haz mA mmmi tanmaño dc 21” correspmmnmiiente a. la. mesolunción amígular dc la- transícmouí
de más baja. fí-ecuerícia. Srm aquellas comímiemusaciomues ríe a-lisa velocimia.d cmi las eíuc sólo st? míísíuommc
de la transición J = 2 —+ 1 se ha supuesto que la enmisión de CO es ópticamente delgada, que

oxiste equiLibrio térmico local, que la tenmuperatura de excitación es míe 80K (excepto para- Nl’ 2b
para la que se lía, supuesto 120K) y que la abundamícia típica dc CO es de ío”’. EL resmiltadmí
de estos cálculos queda reflejado en la tabla <1.12.

El cálculo de las condiciones físicas cmi la.s estriuctuiras WE 1 y CAV 4 bajo la suposiciómí de chic
la enmisiómí procedente de éstas es ópticamnu.ente delgada, da. corno resultado denisidamies extra.ordi-
narmamnemite bajas (cutre 30 y aíuroximnamia.memitc 190 msmíí”t ver tabla. 4.12). Sin emiuluargo, estas
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Estrmm m-turCoiudensaci Imitervalo T,,b( 2 1) ~4k f r’~_2-#1

de velocidades

Lift=Á (K) (NI
1—VE? —-10—50.40 <¿ 0.3 >1.3

(14V 1 3—2 604

Filanuemml.cí Nl 2a ha -20 3.28 1.67 1.96
N 2 ¡ NI 21u 15 20 1.65 LíO 4.00

Nl 2m LS 20 l.99 l.f9 1.67
Ni 2m1 LS 20 í .56 (397 i .6 i

\X 4 u 25 0.52 -

( XV4 35 45 0.05
Filamimento - SF1 15 20 ‘1.01 1.20 336

5 ‘ SF2 Li -25 -4.2f %56 1.64
SF3 Ii -25 2.77 0.69 4.00

Imite-nsj miad i uitrtg maría solure mil intervalo dc veirícid ades ndim:aclmí en la- tercera colm, ‘rin a y div irlimio cmi inc

la loumgitumi míe c[im:iío liii en-alo.

Ta-lula 4.l ‘1: l’íarómnetros abserr,acionalesde las co’mmclensacíom’íescíe alta veíocidcid.

míemísirlades crumullevamí ten’mpcratumra.s de excitación nmmmíy pequiefías que son incapaces de explicar
la. iii temí sic? am[ mubservamía. cmi la Icamusiciómí J 2 - 1 miel CO. Lxi steum mimus smul um:iomics juama mesolver

esta rliscrepa¡ucia. l
2mm luninmera comísiste cuí suipomier que dichas estruucturras están forn:ma-das pon

fueríiue mí as cmmu deuisa.cimuím es uma resueltas íuo r el iía.z del teiesccípio. Así, las comí miemmsmu.ciruries que
lonmima mí mus fi [aunemmtmms míe a.i ta velocimiad serían estructuiras al argamías y muy fin as si mmmii ares a- las
mí mit: apa-recemí cuí [musmmmaíua.s ol)temii nos mnerLiamute técuí ica.s intm:rferomnét.ri cmu.s (ven juan cjemmu.plcu las
cant.ogm-afías realiza-das criul el VEA tic Yusef—- Zaelehí, ‘f990 ).

La segímuimía es smmponier que estas estruuctumras tieneuí características siuímilares a- las nubes
d iiuisa.s - Ltstmu. iii rmótesi s se luasa en el hecho tic míue los valmures mubtemmidos juara. la mleímsimíad míe
[mmcol u mmm ría. dc ~‘2 (ver (mm-li la 1.12) irme) ican que mu mmcli as de las ctinidensaciomues ríe a-Ita- velocicia.d

íurcirlucemm exti nciommes visuales unenímures m¡um:i m agíu itu d . Simm embargo. (‘?() mío jiucrle sc,brevmvír

mmiii 1 mu.uí huocmí. ex 1-muí mmcm visual al imítemíso ca-muí po ríe raeliación lix! p umucerlenite míe la regióuí 1-1 11< ver
~ímír eje mopí ci Ticlemus lv. Holleubaclí. i 985). Ahora biemí, el campmm VV primAría- estar apantaliarímí por
it iti rogemí mu mu.tm’uuut iccí firorLul cirio ~ummrla. fotorlisociación riel (u ¡ mirógemumí muí mulec mular. Ile esta mumaume ra, Las
eeuu demísacie,nues dc a.i (mm veíemcimlarl estarían forní amia.s por gas rualec ¡miar mmmii y mlihmso y la extinción
estaría íuromi mm citY. ~umm el luolvo ascíci ado mml luidrógencí ató:muui co. Esta si tumu.cion sería eq mmi valente
a- ml cci r q míe ci mmc [mu.abu mudancia tic CO en esta.s comí clexmsaciomxes es ¡ni ferior a- la. estamídar. Pa-ra.
¡mii a. mleímsi miami míe 1 mm mmii umunmna míe CO miel mmdcii de 2 x 10m cumí “2 ~ u mm camiumí ti Viii teíiso. los
umímurleios míe Va-u Oisiímum’ck & BIa.ck ( i 988) pa-ra este (iludí de uiuibm:s difusas íuredicen demisidades
ele míjí rmmxiíuu adamíi r:míte

2x 11V cnn”3, extin ciouie:s visuales í .4 y aiuíí mudan cias míe CO miel ord cii rl mt
lO” ~, tu-es rmrm[euu es tic nimagni tu mt inferiores a La. abumudancia esta-mímí a.r míe: esta nru.oim$curl a..
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Pmusiciómi ~ fp N(CO) ¡ Tamnafio míum> N(H) Masa

(1<) (cmn>) ¡ (mm) __ (emir2) (cnn ) ( =lL.-~

WF 1 80 - 2.I6XIOr5 100x30 96 700 ~ 2.IGxiO’9 7x10”4
CAVI 80 i.44x10í6 44x26 07h10’ - i.45xI1V~~ 0.Oi

NF2a SO 8.lSxIOTh 28x28 428x LO’ i.00x1021 0.0-4
NF2b ‘120 3.52x1016 a 28x28 [Ái7x 10~ 3.52x1020 0.02
NF2c 80 ¡

500~10ms‘

20x20 35h10’ S.33x1020 001
NF2d 80 4.06~10m5 ~ J.29x10’ 4.94x1020

CAV4 80 5.62xíú~~ ~oo~10 187 - 700 ~ ¡ sG2~
1ou9 (flfl e

CAV4_- — 80 5.-Aix ~
32x2’t jo - 10(30 ~ 5.4iXí0mÑ 2~ ío—’

SF1 -80 - 1.i2x [316 b 24x28 205x [0~ 3Á$9x102’ 0.21

SF2 80
114>49Th ~

24x28 3.68~ío’ b.63x j~20 0W
SF3 fín 1

82~10m6
3Ox30 LÁ2x 101

3:205102m 0.16

ase ha supuiestru m¡iie la emiuision es émímicaruíeíime mim:hgaria.

i3esultadmís míbl.emiidos através de la aproximímacimin LVC
Valmir o’btr:nidmi a partir míe la miensimí ad míe cmílum mía dc il~ y dcl tamaño observado.

<
tVaI or pulí, i u o de la mi ensidad de muart (cujas capaz míe excitar la fian s¡ ciérí .1 = 2

mí la interísímí am] o luservael a.
Valor mlemernmi mí adru a muartir de la mírtasimí md mini”, ¡u. capaz ele excitar la 4 ramisiciémí olusr:nv-ari a.

Tabla 412 Pardm-rmetrosfísicas ele las eommdenqaciomuesde alta ‘veíocíelaeí.

Serían necesaria.s observaciomues en la tramísición .7 VV 3 -‘ 2 para poder discernir cutre esí os
dos posibles escena.rieis. El cainjurí de radiación a.I míuie se emicuentrauí sometidos Imus filmí,nmemíttus
rnolecurlares observamios en la enuuisiómm ríe alta- velmucimí a-ml míe CO sugiere dime mii clía.s cstrum ctuí ras
estámí fuertemente imerí u rimadas por la región ¡‘1 JI y miii e smi míesarroilo fumt mirmí está Ii gmímio a. la
evolución cíe esta mí itiuría..

Conmo ya. se lía conuentado, los filaiíuentos NF 2 y SF sc encuentran flanqueados en su ex-
trenrro oeste por las coniriensa.ciones CAV -4 y S1~3,mímí e jíí rmtmu cori la coiimlensa.cióui CAV -l fmmrmuma.mí
el comujumuto míe couimíemísaciones de alta velocimiamí cuíymu esluectro es simíiiimmr al most ramlmí íumur leus
jmroyectiies asociados a- flujos huipolares. ita ~ummsiciónele estos imroyecti]cs cori respecto a. ‘NL 42
sumgiere una estrecha. relación entre estos objetos y la región liii. Fmi la tabla. 4.13 sc presenta
umnma estmnmaciómí de los parámnetros físicos dc los proyectiles asociados a Rl 42. Los valores dcl muío-
mnmentru y de la. emíergía scumí sinu.ila.res a. los de los proyectiles mu.socia.clmus a fi mijos lui

1ucula.:rr:s La, gran
cantidad cíe emuergímu. de castas ccuumdemísaciomu.es surgiere mu.ím proceso cíe lomuu:macióni viculermt.mi asocimímimí
con algumna cíe 1 a.s elapas mit? la evolumcióui de la neoiómu u II mu comí los i mítm’mí sos vieuí tmus estelarese,’

asociados mu. las est rella.s míe tipo OB Así, imeimumus vistmu cmi mil capítulo 3 cemmnio las velmucimíad es de Icís
filamníentos oiiservmmmlmus cii mu. cmi sión cíe IIC,N íuuemlcní ser cx;ulicamlas n:íerl ante la coimí buí acióuu ríe
los efectos de los ihujos iminizados y do los vientos estelares. Como va. se ita mmmenc,imumim-mdo crí rlicfmmm
capítulo, la, tasa cíe ¡uénciida dc masa, míe ummu. estrella míe filio O es del orden míe [0”~>4>1 .- atuos” ¡

si la velocid ami ternr¡ i rial ríe los viemítos ~uroceclenute míe las estrellas de tierahuecio es miel mureLemí mIt-
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i ‘700 hin ~ ( Smmow lv Mortoní, 1976) se ímuieeie mulutemier mmmi nmmmumu emito 3 AJ® knm s~ en aproxí-
mímamiamneute 2x íD3 años. Esto sería suficiente para explicar el umomnento de estas condensaciones
míe mmltmm velocimíamí asociarlas con la. región 1111.

1> royec iii velocirí ami ter-ni i na]
mrmmmxmnnu.a (lamí s

—3

Masa.
(M®)

0.01 a

0.16
0.01

2x10”3

Momuiemuto
AL~ huí s ¡ )

1h12
2

CíO a

0.08 -t

Emíergia
(erg

)

14xí01’ a

2. Lx
2Sx í<lt a
34>, 10~-~ a

(AV
SF3 25

(‘AV 1 25
(AVí 50

te-a n ferimures míama los valores ml e la ¡mm asa, el mu orn e utrí y La cii cigmir

Tahil a- -1.13: Pcmrcímetrasfísicos de las preuyectilescísacia-clos ci Al 42.

4.13 Origen de los filamentos y de las condensacionesde alta
velocidad asociadascon la región H JI

ini pi esciur a mit’ íitas velocírlades cíu la enmisión míe (‘O mí. umiás mit’ ±25huí s~ cmíní respem:t.mi a la
cmii ¡sucímí mu.ummluiemmtc mmru íuumeric eximí i canse através ríe la- simple cigma-mísiómí míe la regiómí 1111 íuremlicha.

imor los m itumí elmís mmiii “fa.se cli ammm~uagime” . Fmi ci capít milo 1 se lía visto comnímí esteus umícumíelos sólo
estiímu.a¡í vel om:i miami es míe expauísiómu. ríe Imasta LS o 20 km ~ u ¡miii y ¡ uferiores a- leus oluserva-rios cmi
Ni -12. Si u cmii lía.u-gmu. umimumíelos rimas recientes de legiones liii (leus ¡mitin el mus míe regi ouíes ríe tipo
mmmiii etamiuí, mí el míe la. fotoevaporación ríe mí scmus circumuiestelanes ) imitromiucemí los viemitos estelares

u ana cxliii can la cutí ¡u r:iómi dm’ las mnmsmas - Así, es de espera.r c~u¡e mii ducís mientos i muí íumu.ctm:n solure
el mii mu.l-cnial mu. mmiii icii te ej mmc Li mmuita mi La regiómí míe gas imun i zmudo, e~uic a rrast re a parte cl el ¡miismímo
acciera.um d olcí y u rmumi urcienítlmu míe esta- mumamuera la. emuui sión cii las veimmci miamíes mímmis a] tmms. Por otra

lía-te, la. p resióní ritme ejerce la expanísiómí cíe La región LIII ccuníprinmíe el gas nmíoieculam y pmísib]e-
mmmemil-e sm’a la. ca-usa míe las estructuras estrecimas y alargadas (fila níemutos) muluservamí as tmíu¡ trí cmi la.
e ¡ mmm síoí ¡ un olccii] ar c omuimí t? mí la cmiii si ómí miel gas imuuizmu.d o -

Au¡immjure es difícil estalulecer la mma.turaleza- míe leus filamemutos y las comudensaciomues dc alta
ve 1 mmci mía-el miii ser vmmmleus crí la cmiii sión míe CO crí rumí a megióní comnmu Orión crí lmu. miume ti cmi emm lmrgar
mii ¡mitit u mi mit: len óímícmmos míe distinitmm índole, las cvi den ci a.s muuorfoiógi cas riesen ta.s en las secciomíes
~u.uulenímumes ( a.smucimu.ciómí cLe estas estrumetumnas cou res pecto a la. regiómí liii) hace pensa-n ritme Xl 42 sca.

imm respruuí salul e míe síu existemmci a.. Kl á.s con c retame mute, el Ii echo mit? míuie muí michas ríe estas est nict miras
mi e Li ¡ imite mm mí- 1 a ue?giol u 11 11 es ¡mmi claro inri i cativo ríe mj uíe su curigemí mst á reía ciii narío cciii La. evol mu ciomí
míe mu. mííisumímm.

lúxistemi a.i mu-u e-míos rimus 1i05i luilimiarles mure imoríríamí exímlicar el origen de estos filanníenítos alta.-
mímeuíte’ frmu.gnímenmtarimms oluservados en la emisión de alta velocidad. ia un nuera es suponen que
ml íclimu.s estnííct mm ra.s i,ieiie=uusim causa cmi la exístemicía. ríe i m¡immmnrumugciucida.m]es crí la mí uulie míe material
<mmmiiuie mmtm-. L mm

1u rese rucia mit? regiones cíe ¡miii y alta. ríen si mi ami cuí cl i u tm:ricum eh: mmmi mnu.emlio mlil nido
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propiciaría la fragmentación del mismo a níedida que la región 1111 se va expandiemudo. Estas
condensaciomíes a] ser mucho más mleiu.sas que ci material amimímiente sobreviviriamí mímás tiempo a [a
intensa radiación ionizante de la región 1111 e incluso podrían quedan “atrapadms” cmi ci imíterior
de la. muisma. Los viciíl-mus tic las estrellas OB y de la. propia región así cmímno la. evaporaciómí mit-:

íía.rte riel material neutro por efecto de la. racliaciómí imníizante (a.celeram:ión por efcmtmí cobete)
pomlríamu. ser capaces míe acelerar peqtmeñas cantidades nc este ga.s damudo origen así a- La emisimumí
de alta velocidad.

La segurmela es el miesarrollo y posteíior evolución míe inestabilidades dimiájiticas cmi la. zonma
de imíterfase gas iomíizado—gas neutro. Como henu.os visto en secciones anteriores, los lilamníentos
detectados eru. este trabajo representan las fronteras en Las qume el gas iommizado y ci gas ncuitrcu
se encumentran en contacto. Según el modelo de las regiones 1111 con “fase chanupagne” el gas

ionizado tienmie a t:sca.par ríe la lmunb uja creada por la rmmmliaciónm procemiemute dcl objeto excitadmmr

ímrod muciéndose “cmmrnienítes” de nímateria hacia zomuas en las ciume la presión es inferior a la. existemíte
en el interior de la propia región 1111. Dc esta manera-, sobre las paredes de la interfase gas

immnizado—gas mucutro se producen este tilímí de cmmrnientcs y cabe esperar ríuíe sobre rlicimas pa-
redes se desarrollen inmestaluilinlades dinámicas de tipo Reí vi mí— Heim hotz (ver capítulo 1’). Eslas
iiuestal)ili cl ades se caracterizan porque el estmmdo estacionímu.nio del sistemnía- es imicalma.z míe iii (u i Luir
el desam-roilo míe Las miii simia.s ¡iii a vez que aíua.recemm ccurnícutes en muimo cíe los cLos hunos mure se
encuentran en contacto y porque son peniodicas en ci espacio dependiendo esta periodicidad de
las densidades míe los finidos que estan crí conítactmu y míe la diferencia míe velocimiarí es cmumí mí míe se
mnmumevemí amnbcus ‘fluidos.

400
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Figura 4.51: Posicionesy distancias en parseesentre las condensacionesde alta velocidadob--

servadasen la emisiómíde CO.
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(lima. de la.s cara.cterístíca.s umiás llamativas del mapa. de la eumisión dc CO cmi el intervalo tic
velocidades coníprendidas entre 15 y 20k-ni s~ es qmme parece existir una periodicidad espacial
en lmm distnihiucióní de las condensaciones que en sum conjunto formuian las estinctuuras que Liemos
ricnmmmnimíado filaumiento NF 1 y SF. En la figura 4.57 se mnuestra un escluiemna cmi el miume claramente

1uumcmlm~ muliservarse coimio en nncmlia la mayoría de las conmdemmsa.cionies se emu.cueíítra.n sc-pararlas uímu.a.
mListaníci mm míe mmli rmuxi ímmamlamruente 0.2 mc. Esta situación junto comí a gran correlacmon existente
muit re La íumusim:ióut míe las muí isnmía.s y ‘Iris límites dc la. región -H II. lavmmrem:c el [mechode qn e ias
crmnimlenmsacmtmmies tmliserva.cl a.s cmi la emímisión ele CO se hayan uromí ucimlo luor el elesarroi[o ele algún
tilín míe míestabilinimíd imuás q une sea la existencia de imuhomimogeneimiades cmi cl gas a.immluientc cl mmnigen
míe síu m=xistmume-¡a..

Así ;íues. ¡una, vez forumía-dos los filamentos moleculares jutur mus efectos míe La exjmamisión míe
la ¡-egiómí liii, se miesanroilan sobre ellos inestabiiiddes que mmmv prormabienueríte fragmentan cl
gas níeuítrmm en penlueñas ceundensaciones. A srm vez la intensa radiaciómí 14V así cmmnuo los vientos
csteimmres procemíemites de la.s estrellas OB ionizan estas estrí¡ctuí ras forumu.amudo uína- espesa red
dc 6 laniemí ttus míe gas iouu izado tal y cmunmímu pumm:de observarse cuí ia.s imuágemít:s de a-ita mesol u ción
es1ma.cia.l a 20 ciii míe Yuísef—Zadclm (1990).

4.14 Conclusiones

En este<mu ph ¡ño se lía presentado uní estudio exhammsti va de Las propiedamíes a grau escala del gas
mmmmuiecui Lar m~ni 1 mu. íegiómí míe Onióuí . í)i elio estmmdio se lía. mealizanlo cnunubin andmm la.s oluserva.cicummes míe
las trmm.msicíonues rotacionales •J VV - O y -J = 2 —~ 1 ríe la enmisiómí de CO. Estas observaciones
batí desvelado elmis aspectos bien mlifcremciadrus:

¡ - La cuimisióní dc alta. velocidad procedente ríe los flujos bipolares asmuciados a- 1Rc2 y Orión—
Síu mt

2. 1 —<-u. emisión amuubiente y de velocidad moderada relacionada con la región H II.

Las lírincituales cnunclusiones extrainlas de este traimajo íuuedení resummnmirse de la- siguiente una--
míermu:

Flujo asociado a 1flc2

• Fui este I.rabajmu se [iresenta por primera vez la mlistnibumciórm espacial niel gas tic mmmuy alta.
velocidad (!‘my.n!> 60km 5—m) asociado al flujo bipolar procedente de iRc2. La cartografía
míe esl-a emmsmóíí aporta nueva, información acerca del origen y propiedades de este finjo
np mii a.r -

• <[amito el mmma.tem-iaí m:omu mmmii s a.L Ca- velocidamí conumo el qime [iosrmeveloe?.imla.mies nrmomiem-anla.s se
cii st ri buye cspaeiahmnentc de manera q mme parece proceder dc ¡irma. evección de tipo bipolar
uumie mita-mía. mu.imr<uximmi~u.mla~ emite segiuní la rlirccción miel oluservmínlor - Sin cimuluargo esta ti ~ioiani—
ciad md m-ededrmr míe IRc2 no se mammtienepara las veioeidanLcs urnas extremas protí uciéndose uní
mLesíulmm.zmu.níientmu It aci a. el muorte del cenu.trmm geonuétri co rIeti muidmí prur la.s veloci míades ternmiiuíales
mi e anuí limm.s a.l mis -
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• Se ¡man detectado por pm-muera, vez condensaciones de alta velocidad o “proyectiles” a-smi-
cuados al fimujo biíuolan asociado a hI{c2. Esta es la. rurinmermí detección de cmunclensa.ciories dc
alta velocidad asociadas a un flujo bipolar piocedente de un objeto masivo. Estos hurmíyec-
tiles 5cm preferemitemnente rojos con respecto a [a nube. ambiente, posibiomnemute pmumquuo
aniucilos crin velocidanles azules están afectamímus juor la- ionizaciómm promlncimia. unir la megióuí
1111 vecina.

• Comparando las emímisiones correspodiemites a Las tra.mmsicioíuos rotacionales ,J = 2 —~ 1
7 VV 1 -~ o se ima determinado míue el gas dc alta velocidad es ópticanmentc elelgaduu y

caliente (T~ > 80K).

• A partir de icus datos olutenidos cmi. [a emisión míe la transición J VV 2 - i se lía. ccmu.li’zado
un modelo que exjuii ca- la distnib míciómí rIel caní1ueu nc velocinlaties y míe imu. mmm ateria- ¡marmm m:h
finjo de íRc2. Segúim este modelo existemí míos commmponcnmtes generadas por la intenaccímumí
riel nmatenimml ex~uunlsamlo por IR c2 y la nul be amu biente. La ~urimuieraestá. asociada. cmumm m-:1

mmuateri al ex~uumlsanlo comí velom:idanl innmy eleva-mí a y- niimmy colimado que se mi isl.ri (u umym’ cmi bis
cercanías dcl eje del Pujo en formna cíe jet. La. segunda, está- formuiamia pou el miumíterial ti-mit’
es arrastramio ~morel jet y comítiemie la rmu.ayor parte de la imíasa. mulíservada cmumí ‘veimicidmumies
unas cercanías a la míe la miube aumuluiemute. lIsta. segumimía. comuuponente roníemm [unircmmnifm Letrí
amuluos lóhí ¡míos del flujo bipolar, siuu embargo ‘la- una or fiarte ele la mmmi simia. se r’uí cumeímt ra- cmi
los baum slroeksque se fornían por el cheque dcl gas (le muy alta. volocirlad con el immatonimu-l
amubicuute erm la. juarte míelamítera o cabm:za ríe amuluos ióbuu los. Es eu esta regi ómu cmi la. que
se produce la emisión muáser de agua de baja velocidad. Cerca de la sumpe?nficie cxte’nmmmu.
cíe la envolt imna- se jurod mice una onnía de choqume que es la responsable de la excitación miel
hícirógeno u’míolecula.r. La camítidad tic uma.tenia.l acumurimulado hacia, los laterale - de La. cimvmultu rmm
es trienor que crí la ml ¡reccic’mni riel ceuutrti (eje miel fi ujnu) , juor lo mille la. enmuisiómí miel him~lróg:nmu
mmuleemnlar se observa. mmmm-?nos intensa crí la mlirecciómu ele la fuente excitadora. y prur 1cm que imí.
ennusmon unaser míe agua de alta. velocidad se olusenva desplazada- del centro del flujo.

Orión—Sur

• Por ¡uriumiera vez se prescrita una cartografía sobre todo el rango de velocidades del liii jru
bijuola- Oriómí— Srm r (S6). Este flujo bipolar se crí cumemutra. situado “aturruxinnmamla.mnmcuute” solure
el piamio del cielo y sum eje es aproximiumudamente íucníuemmdicular a.i fulamiucuito míe gas tic mit-a
velocidaní rjue algunos autores asociaban a- este flujo. Así rmmismnmo, se ha.mm detectarlo imor ~uri-
nuera vez commdemis< clones de alta velocidad (bulícís) relaciomuarlas comí Orión—Sur simnilares
a las oluservadas cmi otros flujos bijuolares asociados a. estrellas poco masivas. La. juosícmmuuí
de la posible fuemí te excitadora dc muste fi ujmm lii jumulan lía rjuedaml mm tieterinimí a-ti ami- íma.rti r miel
centroide de-finido por los lóbulos míe gas de -¿ita velocidad.

O-as ambiente e interacción con M42

• La emisión de CO - gran escala a la velocidad ambiente (entre 8 y II knm ~“ ~>presenta sim
niaxi mo en mu ¡mmm. m:strumctuna, en forma. de anillo mm dc “(‘1V’ invertina. miume luenímus miení omuminamimí
“fremíte cte jomí uzmmcmomu. u nterno” (IIL~). Esta est numctum ra coinícimle con la región cmi la. mí míe st?
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muhsm:rví It e ¡imísmomí mini umilvmí m:a.lienitc a’3.3 ji-ni miume st? ~irmuclumcem:mí mm imutenlase emitir’ Imí
negie’u¡i II 1 [ u ml m-, mmumíict u mmi. 1-lI 111-’ imíelea vi mía in-giouí míe cimuisiómí mmmmulem-umlmmm miéluil sit-mmmmmia-
mml m-stm’ mit’ í is e-si meLlw< miel 1l”najuecio. luí auísemicia rIn’ euimisim’íit uuímílecuíimu.n es i ium[ieativmí mit-

¡mu mmiasmum gí ímimu dm mruuimrírimuui íimoml ¡icidmm íío~ el fi im3o de fcíi miumes VV jimoveuuiemíte mit- estmms
est reí mus. L’mmuí t-eí m-I gmis time fmuu-nmímí el IlE conimí cl ríe’ síu uit enitur ms gmís e-aliente (‘ln- 70 1K)

síu cmmleuita.iiticiíto estmi. ímnmumi uicirímí jmnír nimenlimí míe leus mdm’e1 nmumím:s geuícramímus lucir cl cíccití
lmitmicltáctnícmu mml i¡icmmiim mus hutmumies U V jmiomirucinicis jummm mt. megimímí II II smulumm~ md iummu.i.enial
mu.ií ¡li te mije’, -

• I>mm cmmu.isie5mm míe (O mmmm¡mstnmí- ciaranmemite miume mu. regiómí H II cstmi. ccumífinamia ludir imuuiiza.cióm¡ cuí

trimímís bus mlínm:mcímummes m’XceiutO cii la. miel mubsenvamlom cmi la m~ ¡ir sc emicumemitia Liumítmimla ion a
micii sirimiri . Así. Xl 42 se en m:ument ra cmmmiíi mí anímí pon el m’stc: jumir las cmuuí míen sae imummm’s 1)B s lucir
ml uímuntm’ ‘ion ti ti lmmmuimuitcu Ni-’ 1. umum ci srm por el filarmmemíteu m’iiitieei 5’ ííom el mit—sl-e-- immn el
mit/qe iuumilee-uilmmr elemnso. AIg imitas de estas estnimmÍuí nmu.s c~umm~ crimiliuí mmmi a, mm negimíuí Liii estmí.i¡
luue,nte,uiucumi e iietu¡mIimieimu.s ibm ésta y síu miesa.ni-eullmu fmi tuimo m’stmí. iigmírimm mí la r’xmii ummít<umi ríe imí
muís miimí.

• A tít’ mmimis mit’ mus lii mu.míme u teus que comí fi namí a. [mmmegiómí l[ II, la e mí íisi miii míe CO ~írm’se mí ni miii ¡ i ti tui el
ele’ estu mmm tui a> m’ ¡u fmunnmía tic lila-muícutos mímíese: muiuservauí a ve:loí- i cl miles mii st i nf mu,s mí la. miel
gas mmiii uit uíte Iústmís t?5 Ir ¡mc tumra.s csl.á.m u gm-muc ramimís. mmiii y ji ¡‘o [íahí enu emite, ion los m:Iectos
el el mmm ma si mm mit? gas i m~imii mmdci (so mm íeti ml mí mu. fmientes g ra-mii m:íítes míe iures i óm¡ p rmuml mmci ehus pmir la-
cx [1mmmi sirumí m It la negi miii [1 II) smi [Inc el ga-s mí cnt nmu eu la- mi e[gmi mi mm e mu.pmm mutm’ifase e ¡it-re mímíl hímu.s

cmumií unte ¡mt m s

• Sc it ami m[e itt 1 a mío mmin pum ummermu. vez comímí emmsmu.ciommes mmimil ce mi mu.nes mit’ mu.i tmm ve loca ml mmmi si tu mini mu.s
a liii mil míe iris lii <mmi it utrus cmiii veimucímí ades trío mi m’rami mis mmmi nc aciomí mm-ml mis ccum ob jetmus i mí vm-mmes.

mí u cusí ci ó ¡ -el muí ¡ va míe e’ sta.s cmmn mi ensmu.cion r’s cmiii nesju ce fmi a. 1 mu. rt:gió mu 1 [II iii mli cmi mj ¡ m- muí ¡mv

iímmulím¡ lulm-mumm,uune síu muí uy ¡u esié meiam:ioíu amimí e-oil Imus prmuccscis evoimmi.ivtis tic lmu. míuismmía-.

• í a jimm-se-¡mc imm míe <mItus u el mu cid a-míes cmi la. cmiii sión míe (‘10 mu. mimás mit, ±25k iii s” mmmii u-esfi ec tmi

mm emimisit’umi mimnmiuut muIr mío ¡umíede cx~ulicarsm, atraves míe mm simimple exfiammsiom¡ mit-’ mm megmómí
u [1 ii e elit iii imiun mus mmíomir,lmus muu¡m ‘‘fase mlmmímuu ~ua.gmim’”- Las evimleimm-imu.s muumur’feuim’igimmms i uumlimmu.uí.
síu eiímiuamgm m~uie- ml mu icrm~mu ele m:ste gas está ímíi.immimu.uiieuii m— ligmímimí e-rumí mí cvmílucióut míe mm regimíuí
LI II. 1 xi sic mí mi mocil mus míos posilil lid ami es cliie: pod miami ex pli emir el <ir> gemí cíe <:sttus filamíme: mu tris
muí tmiuuie-um t m- Li ugiutemttmídtis ofiservanlos cmi mu. cmmiisíómt míe: a-li-mu vm-lmumímla.ei

1 xi st e’m¡mimm <le i uuiírummumigeiieidam[es cmi el muierlio mmimibiemittt.

2. 1)es a.n ncu itt> tic- iii cst a.b iii miami es mliii ámmí i e mu.s m mí la i mmtmtm fasr, gmís ion i ¡ami mu—gas u mt u tre> -

1.-mí Jieriomiim?i mi mmml cs¡ummcial exist-emmte emut re as ctuuídm:uísa.rimumim’s cruuí alta velmucumiamí suigie’rm- quid?
rs e-’ -egmí uimio umím,eamíis¡mmmí es e’l mimás ~unrubmu.Lule.
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Capítulo 5

Las regiones de fotodisociación y su
química. Observaciones de CN

5.1 Introducción

I>mu.s tuluservmu.m-i mu oes seí[u reu cíisti mitas omm lies uíuolecmmlmu.res galácticas míe la. 1 imica- de crímisión a 113.5 (4Hz
mii- ( N u <mmm it mus t manió cii ¡ u’ este ranli cal se crí cii emítrmu. a mmi ¡mli cmiii emite clist ni buí i mímí smi líre La- (4mí.i a-xi mu. y mpe
es mm’l mit ¡ vi uit’ ¡u 1-e mt,[u m imímí mu. u te (Tui ruten k Caí mímímo ¡u ft)~ 5 Alíen ¿u LKn a pp [978; (?immm re (u weIl [980).

N tít mí e vmu.mi mus ~ílO [Ii cmlmvrLes- mí mmc It ace mm miii m semí- mi mmx ¡mt ¡ i <u la. litina mit- nietc rumí i imar cmi mmcl iciomues
Ji sim. u mm> <4 muí <-cl e u mu It- m-c’s leían. 1-os mii veles mit’ energm a mal.4<1011 a íes de es te rad i e-al SIM i si mmi iJares

a 1 e.is chume sc e u fusm’r va mu e.’ mí ( - () , sin cmii [uargo (SN ~mnesm mit <u u ¡ mu mice 1 cdii crímí sjmíim ~eLm’sap mí,nm’mu.mlmu” miii e:
e <mmi] miii t <miii mmm te <-miii eL s liii m ¡iiiclear mii s timuto míe m;ermu ele 1 u u ¡1 róge ¡mo, el mmmi Luí gar. res p mct i va,mmmeuu 1-e,

mí uimímm e’sl, nmuel.uí mmm limímí” m- ‘‘iii penlimmmu.” míenítro ele cmunimu. mmi vel rmmt mu.mimuuíaí - (‘munmímí nesultacímí. ~
matí mí t mmm mi sic t<umt -mil mu.e iciii al ~mnimí ei~ ial. a-pareceo mii versas ceummupo mientes cuí cl <:s u ce treí cmiii mlilenen te
immtm-mísimlmí.mi iii tnimísirmí 1 Imímmu amias meumul íioImemites [tiíierti mímu.s (ven mmiíéru miie?c C. ¡‘mi ml míume se mali-za, mmmi

estuiriirí mlctaL[mumici <ir’ la estnmictumra ríe uuiveles miel (SN iris uiuíumtm’ros mummintieeís elume m-am-mmcterízami
mmu.¿L a. ¡mi vtA mit- e’mmergía. mísí ediniumu mit- las íramisiemeumít:s ímm’mimmitidmu.s [ini lmu.s regías mim’ se’[em-miomi ).

.4.5 mmumíu jímimicil es míe-’ mm m-stiuumvt-umn-a íui~ierIimmmu míe la tra.mmsieió¡í 1 VV 1 —- -Omíe este ramfiea.i se
ag cmi jummmm e mí e [miscmi mij u mii mus: mi muí u ¡ it i iuiete -j VV 1/2 - [/2 ríume es 1 á fon ¡mu mu mimí [í cm cuí atro 1 imí cas cmmtrc
h1312<lv 113.191C11xm—L mmi mml ti pi t?te 1 VV 3/2 — 1/2 femmmmado mmml ci mí m’:mm líneas m-mmnu¡u remí dimías
e mil-re- 1 3.185 u 1 1 3521) ( hz - Las co¡uu pouíemutes ele cmu.mlmu. mmiii ti íu lete m’stá-mu se fi mi-ra-mi mu.s lucir mu.lgmu

mítmi.s mí ¡mm- imí mmummiimu mmm tííuicmu mim, [a 1 ímmem. mmmímuríumm Imí líastmmmutm— jmimutmu.s m?eunmímí imu.nmm m¡uie srulmnm- ¡iii ituisimití
cs1ir’etnm, umuemel mm-ii muiist’rx-mu.nse si mmíu[tm’tiiemmummcote vanimms míe esl-a.s cmuuíí hiruutemites. Dc cstmm mmmi mícía. imms

imme-imsmmlmimiu-s m’m’immt.mx—’mus rutie lmis mlístiuta.s comuiptuitentes 1uuiemLcíu militt,uierst: i mmnleíím’neiieimteíimcmitt míe
mus i mur-citiel mu muilumes mmi l<m m am hur;um-ir’uui - Estas mml.-zmímum’s emití-e lmu.s mmuíui~umuuienI.es iii ¡umnlmummis pm-níííiteuu

cstimnmmmn mí u u1immm’id mmml nr i u. 1 muir <u.. la 1 m:ímu 1icnmui, mu mmm mir: exm-itacióní, y imum tmu.íítmu imm cmii uumímmímu. míe mhemisímimu.ml
míe’ ( N hume mit’ eu¡mmLmh ¡mmm u 5i¡jitisieiOO srm[um-e La,s 1uumipie’eiacles físiemus mit.’ mu. muuifie mmiii la, m-xmtr:lumie’uim miel

uuisióíí bajo la m-u.¡imoxiniímme?iomm míe em¡mu lihí rin tmnmmuie.rí Imur:aimimtmir míe- llm-uímmmlru (/mllmmmq fríe Mm-) x míe i-:m
It. Si u’ e- mum[ía -grí cmi el easti mí ~uti cammím’ntm? m[clgan[o (1 < < 1) la ti: mmmii cual. mira- ml m: m’xm;i tmmci óuí mro

t-st.a lía-mu mlm-i cmiii i mímimímí va- rm’mí mm icír 1 mu. smmposim?ionm míe ¡mmi vmu.imui- humu.Imm mí moisíuímí - La i ¡ir-cu-t.imlumnmu[irc
1 iminmímí ¡¡miel mm ucun ml umilmin míe mí 1 cmii ~umrmu.tmmra.míe, excitmí,mim’u¡i jmuit.’mlc m:vitmu.ism~ si sc cmuiimicm’ cmmmmici r:s

1 ~S1
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emnulsímumí mumí una segui ¡irla trauis¡cioni Xci r~ume en este mmmscí m’s Luosilule m-muicumlmmm- ci valor mi,-- mí. uíuismima.
l’tum m—sl-a- imíxómí ¡mmm csm mmml imu luí-mt lun ríe lis erummmiicimuíim’s- fisicmu.s miel mecho i mitemestcim-mm mm 1. mavés míe mi

emiuisiómí nr’ CX u-crí ¡u ierm: mml mime nimís la culisemvacióni ele ummmmm scgumnmeImm tmmu,misicieímu mit: esta íímmulmm-u¡ mu -

La cutí mur tu m í lii it—nimia. tít’ mm- tmamísicim’umi 1V VV 2 ——— 1 míe ( ‘iN sc’ íoí mmíí<m mmm 3 e ouuiuí múmus ele liumemus:

cliii mmltipiett 1 3/2 -— 3/2 m1mím, está Frunmíímírimu lurír sicl-m’ íímmm <us emitir 226 28u u ~26.359t- ¡ u, e’L
muuiiltipletc 1 3/2 — -- 1/2 fmum-rmmmu.dcm 1ucír cimíemí límícas cmliii ¡u¡eiimlielcms rutie 226 616 y 226.679 Clix.
y cl imuuíl tui Lete 1 5/2 — 3/2 fmurmmmmmmi cm jumur seis liii cas e ¡mt cm 226 .S u 1 u 226 tíOS ( Li¡.

1-os com hm mmiii es emuiisioiumiles míe ( ~N y míe ( JO smu¡í ¡¡mmiv jumit m ¡mUís su mu e muilí u grí el mmum:ficiemmiú
cíe Eiuistm-¡mi mit’ t’mimtsim’uuu espmuntm’u.u¡e’a (‘l~¿ ) ele las limiemis ( N (A 1 0) es nmu~s ele mlmus murriemim,s ele
muaguituir] qmne luarmm (SO (-1 VV 1 — O). ci leí ritme es lo miii sumo e 1 mumomne mito mii jiolar de ( \ (1~ VV 1 -LS 1)
ver Tliomuímsmumm ¿u L)aiImy. 1968, 131mu.ke el tel.. 1987) es ¡¡ mías lO vecr’s muimux-or rule’ el de’ (O. ííumm

tmmríto CN es mmnimu. mimciécmmimm qimm’ mlm’Limiea negimimues nuumís cieuisas rímie Cl) ( m¿ím2 ti o-’ emmm”
2 ). Amieumumi.s

ci caractr’r nadir-mil míe— (SN’ ti ame que sca mmmi mumipol 4 uuui u ti uzaelemr ríe regiones mit— Irítuieiístucimu.e-imuim
(Fuiciite <-1 al., l993 > emuumímí íuum’mimmmm sen mus imís ccitt mmi <1.5 ele megirímues Ji II mi mit’ ¡¡ir mies i um’[i-mu.m-rtu las
las miitmiécmmimms r:mí este’ i~ucumit: megitmnes msl-míuí somíuet mml mu m ¡mmm mamuujucí míe rmm.ml imicimímí iii temusrí y mtummmmi

cmiii sec mmcii c ¡ mu. ji osee mí uit a mj mmliii i e mu jía mt i cmii ar. lírmn mmii ‘mini es mi n’ ms p m,ran mille m’sl.mí mmmcii t’mmui mm sr
mí (u sm’r ve en 1 mu.s ¡ci ¡¡mis dc, ini terfase r’mít re mí gmu.s ¡mcmii mmm y m’i gmís i muuíizmmmi mm mi m’ Ni -12 u” m u 1 cís lila-u míe ¡¡tos
mietectmmmios cmi la, cuimisiómí míe CO mímie mcmii [iuiauía estmu. mmg’iómm 1111. ¡Cmi e’ste cmm-~uítíuini st’ miese-ni Lím:íu
y mli scmii eum 1 a,s mulísí:mv acímumies a, gman es cmiia. miel m ami i caí (1 N cmi la. regiómí el e >4-12-Así mutis mmm mí se
realiza u u es tní mli mu cíe las e—rin ¿lic imímues lis i emis y miii ímmmie mis riel gas cartogra fi mmdmm ludir clielí mí muíol éc ¡mía.

5.2 Observaciones

U mis muhuserumí ci omí m-s se mm-al i ¡ arcumí crin el tel escmuímimí rle 30 mmm ele mli ámuí t’t ¡-ci míe 1. ItA >4. sil-mm amin m’ mu Picuí
míe Vele imí- ( Orau ¡miel mí.) .Lmm t rau sici ó u cmii míci o ¡ ial 7V VV 1 --— O fmi e oluse rvmmml a cmiii mí im’ce

1utmur :3 ¡¡mmm
515 si mttoumizamio cuí imamumlaia.tenai uímuica molí mmíumu. mu,teummimmmumími tir, Lmm límí mimia, 1 ¡i¡agcíu mim —~ Smi 13. [-mi
tcnripenmmtum mmm míe muí imimí eLcd u-ecejui-mur a la fmm’m imciie?imm cmi me’~umíso uit’ 300 1K. itt tmímumafímu eim’I iimu.xmm mmmcml mi

íuotemímmmm fume míe 21”. II espmctrómmiet.nri umti iiza,mieu m?mi cstas oluserva.cirummn,s Omm, uní immí¡mmru ele lii t mrus nr’2S6x100Mix, jurun leí mine siuimmmltmiuieamimemtte se muiiscrvai-mumi tres límueas mlm’l mmummiti ¡ilete, .1 VV .1/2 — /2
centrmímimms e’mu 1 13-185. 1 25, 1 13>190.945 ~ 1 3>199.633 Mlix) - i,a trmun si m:i ómí no tacimuní al mV VV 2 —- -

uit’ mubsemvmu,mimm n:mumí ci nem-e
1utmun 1.1 ¡mmiii SL 5 siiil,mummízam]mm cmi límímíela. imuteimíl u iiíemi mmmii ¡¡ mmm mí-ten ummum¡mumí

mit’ mu Lummmumí mu. i mmíagm’rí ríe 14 mi LI. La teiuí pemm.’t ¡ura- rin, numimimí mIel recm:iitmum a- mu. ímecuimMu m~umí. cii reptiso
fume 351)1=- El tauuímmi’mmi miel (u mmx mmmí’¡cni mm iuotcm¡mimi fu¡m- míu’ 12”. El msfuectim)uom’t ¡mi mmiii ixa.mle~ e-ii
estmms obucí vmmc rumies fmi e mm mu Lianuctí míe fi It. u-mis mit: 512 y 1 Xl lix. cm’ nt mamímí m’ mm 226.874 ( lix 1umí y Imí r¡ ¡ir’

sií¡uuí itá,micaíuienite se’ muiíservmu.rmíu los nmiiultííulctm’s J VV 3/2 — 1/2 ~ .J VV 5/2 3/2. 1-Sl-e- ujítimiumí

u reseíí ta cmi mus m.’s í it-clic ís 1-res liii emu.s smui a~u ami mis. 1 mms imumní1urm mmmii mi a.s e-uit mr’ 226871 y 226.876 ( lix.
1-ls en estm~ iuiteivmiiiu mit- lmecuienícmmms mímumumie st? eumemue-uutnmm mi lírica imimís imutm—mísmí , jumim mu muir’ sm’mmumi
esta.s tímí-lísiciomí es imí.s ¡u ti lixmmmlas [imumammmmiixmu,r mus cmm-lm ulnus.

A sí nímisuiucí sc memt.Líxmmmmuiu ruiusenvmum;ímuiíes mit’ mm tnmíuismcieuii 7V VV 2 -—-- i smulum-m’ mmigmíii mus [imisicimuumm-s
sm,iecmiomtmmmi mus uítilizmmmu nímí n-mummumm esíiect-mm’umííel mmi mmmi mimmimummmmrclamlním- mit’ 102-1 emu.m¡mu.Lt’s. cada mm mmmi mcmii
mi mmmi. auuciiuí rmí. de 80 Ni lix m,rí md e~ ¡me uímtícmu.mumemítc 1uuiemím— tuimseivmu.rsm’ simiuuí LI-mí uuemmmumeuíte las seis mmmiii pmu-
mmt’mules miel mini Ltiuuit’te 1 — 5/2 —“ :3/2.

El ji ruuee’mlimruie,ui mmm ele’ oluscnvmí-ciómm fume— cmum¡muummtaeim’uii cmi ímmísimim’mmí mmii lizmmmídmí m-címííeu [umusim?im’umtmíe
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re it’mm-mini í muuí ~mu¡¡mtmu lijmu sil ¡marlo a. 90<)o cuí mmscemmsit’umt mcetmu.. t mumímá mí miose u ¡ mi esíueet reí cuí dielia

mus ¡mmmiii u tun u? mí mi mí, ciii mmm mili serva-ciní u m:s sobre la luím,umte. Los 1-it-mit ~mmusmíe iii i-eg ra-e i ómm fui e rmumí 20 s
s Luí 1 í ¡ ¡mmii e’ y 3.5 s smiIt nr’ la. refere mí ci a. 1< mm jumí nteria, Imie cmii mu 1u rmulu a mía. fren mmcmi te mmm’ mute sruli nr’
fue muir mmm cm-mmmmts <le u:cimmtimmuuuí. síeneimí los emuOrt:s mimenores m~ ¡mr’ -1” Imí cmiii iunam-im’umí se rea-Lizm’u lutmn el
~intimenLímu iemmici m’s-taum <Lii- miel umíeStmumiri miel clmojmpe-m- ‘medie-el.

5.3 Resultados

u m [mmfig ¡mmm 5. 1 se, u rese mita 1 a cartografía a. grau ese ala míe lmu. ciiiisi ó u míe: 1 mm t rmmmisición nmíi.míe imí ¡¡al

1 3/2 5/2 0 [/2 3/2 > dci radical CN sobre una regiómí de aproximnadarímente í9’x22’
m-uí la mii rcmm ¡mmmi mit O ni ómm A i u tegnmmml mm entre O y 1’[ k ¡mí — (i ute rvmm[o míe velocí mía-míes smílí re ti miiie
se e.’¡ti <‘mirle Lí r miii sí ómm míe [a 1 ímmemm aniteni orn mcii te mmi emício ¡u mmmlmm ) - E-sta figíura mmiii est na mmmiii mu 1 mm
cm’uuisiómm mit, ( N e s ¡¡mmmx’ exiemisa es~íacial mmi emite y ji rese mmta. ¡imímí ¡muorfologia irrcg ¡mi mm mi mmmiii mm mmmi a,
mmimii mu se: mii se mit mm a e mí la su:emitSui 5.Y umor lmm región 1111 - 1 as es tnielmmra.s nimmi.s ¡mitmmii im,s q u ¡ e mm g rmíuí
esr-mulmu. sc mubse mr mmi e mu la r:muuisióu mm’ est.a niolérmíla m’stmí mí sefmaimmmimis cmi mm figumnmu. S.l. sigumicmmmlnu la
mío inc mmm 1 mt muí-mm [uuesm’mm 1 <mml m e mu leus emmpít emitís ami [erío res las mmmá.s i mm tensas smumm el míe/yemmi cíiec ¡¡1am mit, mu smi -

mp me st e xl ¡emitir, eu ml ¡nt-e dei mí mío rtc <-sim n y ci m’[imuí ita cuí e:i es tm: la xmumm a- mmi mu.s u mm ten msa. mm 1 mm regióuu
fI 11 u u - u e -muí (tui leí 3 - X La u mmii s ¡mmm astimía-cia a. la. “bar rmu. rip tíe;mm’ - A sí mmmi simm mm se muluse ny-a en mismo u
¡muir ¡u s <u <iii mmmii ¡ r inagumm e ¡mt amIa e.’ mm mii st i mit a.s con mi cnísacmeumí es, lumí reí ea-u nímí ci fre mute dc i mmmii ¡acmouí
u ¡mml e ( 1- mi amime mu [o —- N m ‘em se ceiuinu 4:3.1). El 1 umírnle u muás cm,remmmu o mm 1 mu.s estrellas miel Tna. íu ceutí
tic las [mes es ni ¡mt mm ras muum mmm imí niami a.s a-nmtenionmiiemi te Ib rumí mmii el u murcie “i u teno r” m[e mmmi mmmiii mirlo í lE
(ven secciómí 1 3 14 e1um- mim-i¡mmmíta. a- sim vez i- muna estructura maractenixmu.clmí Luor mm aumscuucimm míe

e mmm ¡ su mmii e-ii ( N miii m <u. u al tui míe mu.íío rmm denouumin muremulmus ceuimiuí dimirb umja” - Fi ualuuiemute’. aímmu.rcceuí
u 1 os miii evmís lii ¡¡míe mmi mus mit b ¡ It s mi m ¡ e se si tmímmmí al mmci rtiestt, y síu unu’ stm míe lmms m:st rm’lla.s miel ‘I’rmmuueci mu.
El inimiie-nmi rlu e líos se ¡ xtmm minie cmi miiiecciómm ntmntc—~sum r y (ucirníemí. cii sim ¿umurte m’stc a Imí megiouí
Liii >4 13. ¡ —te fmi mímín muí mí ¡multo mmiii mm jiante- mímmrte miel m-ícíqe nrimuieeumia.n, mieiimimitmmn La e’euiisim’uuí cuí
m’L o[itirci míe Xi 4 y [iarm—m-t-mmumue,mí a.r a esta mmeluu¡lcísmm e-mini sim ve’mimmmm N:I -12 uumur mí tjume: a lumiutin míe
aitmim u mm mit ímnummul uuu.nu’míumus ccmnmru ( 1 ( ( onnemlínqPilamime-¡‘mt). III sm:gumrumí mu se.’ ex i-i enícim cuí mii re:c m:mmumu

¡ ,r’s le --ui¡ t’stm imrui-mlt’a.nmmiri La m m—g¡omí simm- míe imí ‘Vcnemimm Osm:uu nf ( I)mmmk Lmmmme-, vr:m- secciómí 2.2)
x leí elu u¡muííí¡muam r mutmn mm Límiulir mit’ mifimmnmí I)LS—-- E (Va-mt: La-mme .So’mml.Ie l-’ilamumemmí).

mi 1 i luguí 4 -u sm’ [im-m’scumtmiu aigum míos es1íem:tnmms teimímmu.deís cmi mm mlirem-rimuit mlm’i mit/mp: ummmuiemmulan
míe ¡¡smi y mit 1 lii í ¡¡mm ííímu mismiciaminí -m Li iua.rnmí mSptimmm” - Lmis perfiles pnm’seutmm.clmis cmi esta. ilgumímí.
m’¡imim’-<t rau mu uit a mííu uite tres míe la.s r uit mu líricas rí¡íe mom¡stmm el ii¡u¡Ltijmietc 1 = 3/2 — i /2. Los
esluce: 1 m-mms erín res !í miii mii emite s a iris ¡u mí mm tris cíe cnmcund cii amlmu.s mmmii mm:s ~uu-,ct mu a 1 l?e:

2 1 —2-1 , — 2>3). (1).— 2<1<))
(sil-mu mimimus snuium-t’ mi ‘‘ idqe umírulee imimí r’’ ) y (72,—- 192) ( situiminitm smíiume ci filmí ¡uum’mmtmí mu.smumiamlmí mí- imí. “límmrrmm
muflí im?¿m 1 iiiiir”s-t mmiii mu oxmst<—mim¡ m dr mmmiii ponemítes cicittrrí mit: m:=mn)mm oua dc, ¡mis líneas o[usem-x-’miclas miel
uiuuLt.i

1iletet Fruí tuina ¡cii mC Irí. ucimuminiad meuíl rmíi mii-’ lmu.s Líiur-,as mmi n¡csíimu¡imiíemí l.m,s mu. mm 1imisimimulm
2-3. --i20 ) imiumestra mí mmmi ml mmi nlcspiazamiimemminm comí i-t:sumemtmu mí mm m¡ ¡mt’ 1umusec¡i r,i unstmí tít: Las

umeus¡mmmíííes rr=umresemimanií’— e mí la Iigim rmí. lústo i midím:mm m1uit? mm cumuisióuí ele ( ‘ N umre9scmii.mm illimí estmu¡ctui rmí.
(¡mí r’iíimitmm:mm e’xi.mmi.einni iii am—imu.mruemul m’ ríe-a.

L’1-sl.e’ luemimuu ‘‘r muuumestrmí m:ia.rmmmmiemite cuí mu ‘¡mio se niesmmumri¡uouie La. u:mmiisióii cii estuce-imos i iite,rx’mmlmis
m[e veirur-imí m¡eie-s r-mu Iris m1u¡m, se’ muliscí-va, la existm=mmr:ia tic’ enimisióuí imitemí smm mu.i este— y itouemest-t’ míe La-
mu -gm óm u emiii c ígmali ami mu. así e mmmii mm la alía ni<-ion dr, mí mmmi e mosa.s cmiii míe’ ¡¡ sa.cimiii m:5 y lila iiicmi tos mm Lo la igmí



184 ¿mujuú uilmm_.5.Las_regimmmu es dr.’ ñmtomlisemm-iac¡on sim 9 um’níicmu - Olmserm-’mucimmmes ríe- ( ~N

CN<II 3/2 6/2>-.iO 1/2 3/2>)u u

500 -H

Ridge

Mnuleeumlar
Ben so

-1

a
-1L

— ~1
o
ci

~ OH-
a>

o

tíO
a>

-1)

‘o

-i

—500

e
u lY’BW

u u u

500 0
Aa (segundosde arco)

Figiu ra. 5. 1: :llrmpa dr inico sitiad in /< qm ada dc la / man it ieu mi 1 0 <leí tatlíttií C \ u mm la
dirección (le C)mímjm, 1 la muíemma/am- e mm los cjes samm mc/o/leas a ¡a 1)0 SIC eeuu dc li/e? (cm (19 mO)

~70’s e5 (it) ‘O) 0/> u (u”) mepmrse u/mida e a mí dibujo p~, amia e 5/mc ¡It, de cale>, ií<tpei

Los /.umm/osmum’ueslramm las poseímooe damidefu ¡cío /ou,adcíslas m spec(mo g 41>07cm mmmcmííapo/e míe ¿cm
del lele-sc-apio m-e mcpu scu/a pom ml e ocmi/a sm/uada c mm la c sqmmmuammmjm mme,, dc mcc ¡mme ríe’ 1cm Jiqmema 1 1

jurimcm ‘ni’ccz’ 1 comí-e.syíoííulc’ mm mmii. -i’rmia-m <le: (mm ¡mmi e -íms-íelmm mí -ii-u Ée--mjí-a.cími míe’ 2 1< kumm .s ¡ sie-’:-i meluí lcr mlistcm-rmc’íci
e rm ire’ mu i’m’eíc’s dc- 3.5 A lS-ros” ¡
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CN(N= 1 -‘0)
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l”igiuma 5 2 Ferié/esdc- /a ¡luma de e mnisónde /a transición A VV 1 — O del mcmdíemeí(1!N en /a
dmmec ¿omm <le /u-emre/o.ssituados sabm-c el ‘ridge muuoieeultmm densa” (cspeclrcmscíe la izquierda) ej el

¡¿loetic meto a.soc; ícedei ce la “‘bcm ¡-ca óp/iecm (espee- / mas cíe 1cm derecua)- ¡<as e’cuo-mcíemeen/astic- los- imito tos
ti> ¡cus ¡¡¿¡e j ¿-comí íou¿adcísle-ms c’spe:e-irosa~ cree--en-en la esquemma scmpc’riorderechade cadapanel. La
acer lete; a <leí ¿cinc-mu de feltras í~- e-mmeite ‘m’isu¡cmií:ar .sí-muu-uítammeanmentetres cíe lees mi-mme--tu íí-umeas<¡eme- consta

mí ‘memmchipíe-’:/c- .1 VV 3/2 1/2. Las ficeleces íi’meíícau la eímsleuc:¡adr’ -eum¡mpo-cieulesse’e:emm,dam-zascte

1cm e ‘e mmí.siei-mm cm’m a/quemeces pcís¿e’ címme’s-

miel -rící cje mmucdcm: mm[mu n ( scmuuejmmn tes mm imís mulusenvados cuí la címuisómí míe 1lC~~N ver emmíuít tutu 3) y- soimne
m:i filmi.iuueimtti m¡smíei mi-mini mí la “bmum-ma. óptica’’ -

[Cii la.s fo mmm cms 5 3 u u 1 sc ímrcserit a la cartografía míe la e’mimi siómí de CN i mítegramí a- sobre
¡mu te rual mus e e- mm- 1 míe uní mmie~ míe O u k muí s -— míe a-nc [muínmí - 1. a cinismommii mu.mmm el uit en va.L mirle 1 mms vm’Imuci miamies
crí mmm jimc-mini ini u e ¡ mli m 1 u u u k mmm s — st: m:nmímcc mit rmu. eseuí cimml ¡ mucule cuí míos m:muummi cosa cicumím’s - 1~ mu. prumí m’ra-
míe es1.mms m:nii irle misa e. muí mmm s 50 s¡tui a tun mis 250” al estm~ ríe..’ 11 c2 c[ei i mmmi tmmuímini cl u u rmle mí nurte míe 1 mm negióuí
‘II II cmi la xu,mm<í mmm Li t1mmm’ sc e’uicue’uitrmi. la Bahía. Oscuurmm ( Dcmm-lm Ña-q, ven seccirímí 2.2). la se’gmm mida.
em~uu nieuísam-íeimi se’ miluscí ‘.4 ~ 00k’ mii smi r ele 1 Rm:2 cmi la [imusir:iómiríe mm ¡¡merite m:onnum:imía. m:mummuo 56.A
¡¡it’ mi ini a- m~ uím 1 i u rl mmm ini mut[m: s u-mili mí.m ¡mmi e ¡ mt ami mini. el tanmí au’íni dm’ r:s t mis mi rus cmiii mieuisami rumies vmm cree-it: nmlo
mit’ mmum-mmíemmm. e1 mmm ¡¡¡me mil ¡mus m1 ¡me a [im-uiíicm=ist’ clesmu.nmmmilmi cmi fornía míe !ibí.nícmito nlc-’iimmuita mímimí ti (ura-tic’
mmnintn— míe Lmm ¡ m’gimuui it Li. lmm seguí ¡u mía. cren-e sigum icnímio imí. mlinecmiómt mmeurtr”———sun minié mumiose mm la m’mmíisimíím

u nmumerl m’ ¡ u te míe mmmi ~m1 m’ nr: enmm emunímíe-’ mm saciómí si tmmami a- ¡mimos 500v md síu r m[r’ lii e? ‘u mí mmm’ emmmiii m:uí xmu. mi
use nvalse 4 ~u¡mlii mi m’ 5 í=mmi s —- fmunnmma.mm mio la es Irmí ctmí ya cmmrínmci cia r:mmmn mu “¿‘idgc uno] ce mila r’ -

A 1 ig mmmii muir ríe mm mnímí e ni La cmiii sión míe it C3 -N cuí mmii mi mí sm mmmii si ml ermuní i nte-nvaios es tree:hmís cmi
urmLmimimimmnics mí- u-’iuiisimuui 1imeie:cdeitte miti -nc/gest’ rcurmmíme’ cuí rmuuueleuísam:immmmes. miigímíias míe imis m:mmales
feinimí mmmi 1 mmngeís ‘u mvii rcu:Iiris fiiamiucutris que coi míciefe.’íí cnn itis nim—smmil-rus a.uitcnicurnimm’iitm’ cmi imm entí~5mOii
le’ 11 ( : i 1=(iris iii mmiii e ni leus mmi cilm’m:u ¡1mures o Nl Es~ ver caí mit milo 3 ) - Li mt re 7 y O k uní s” u. 1 mí.s cmii isiomíes
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Fi gui ca 5.3: Mcmpas tic: u> 1e-mísutlatl ~mm/ cgme-ida par ¡e/e ¡-mci los de reíaíicia.desde-’ 0.5 Pmmm s” cmi leí
t;-a usición 1V VV 1 — 1) e-leí re-mc/ie-a.íCN e-mm 1cm dim-eceícimme-Ir- Oricá;; A - Lis- ¡mm/cresa/as e -ji las mies scumm
-ic:la.tiusaq cm ¡o pasueua;mde lRc2 (e-u. (1950)VV5 ~ J~’?’’’ .j7. 0~ - ¿(1950)VV— ¿1 24’ 2:1.1;”) ccpresc-mm/adcm

e mm mi e-libuje-’ Jmn; ‘mí mmci c ‘u / mr 1/a tic cola;- mme-qmcu- Leu.m- pume/mus <leí pumiel sUnciclo e mm ícm em-cj-u i-mmcm .S’mlpc: mme,‘e
m<c mí cm c clrm mmi mi e’s-/reí mm las pos’cocím mes <leími tic: jmí mm-omm tei-emeec/cts leus espcm-/mas. Li ni/emutmímí míel’’i’uúOu’ í<ícmel< :5

seubm e- el mí-míe se-: ¡itt ¿ mm/e-qm tule-u la e muz ísici-mm ae;: induca. e-: mm Icí c’.s-epm.una- u mm/e- rumír tic-me-mu/mce cíe’ e-mi <1cm pcimm ci. 161
¡mame- e me iu’c’í e-e)rre- speisee-le mí mit; u-a-lo m- e-le la ¡mi/e;eside-mci ji m/egmade, míe 0.2 1< Pta m-”~ ,síeumiele> ícm c/ms/cm--mmc-mee

e metí e- muiu’eíeís cje O u fu. Loe ‘, ¡
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iigí’ n mm 5 1 ítem jía dc ímm lemis¡e-/a el ¡mí teqreídempar imite e mía las ele míe loeie-íe-mele-’s cíe 0.5 k’eie .s-” ¡ e--me 1cm
¿ii u ‘qe ¿mime \ 1 0 riel ma-e-licecí ( N c mm icí eííme-eciameele Cree-SmiA (ma-milímeímeee-ido)- Los -¡¡ml e-míe-,leus’

<mm los c je- seímm e e Ial uíscís a la. flO5lC lO Ci ele- 1 Pc? (cm (/Oiti) A 12’” 47.O~ - ¿ (lOSO,)VV— ~r Q,je 3
6Ci)

1 e- pee- se- em/cedci e e; e / e-lib eí]O líe-ir CL> Mm <‘st re/leí. ele calor eecqreí Li imí le:m’m,euíeí dc’ míe le-it udacíessolin¿’ el
que u se ¡mcl líe/e- qí <mc/re it> e e-míísírí’ me se- ¡mc/mmcm eme leí esq-memmece e mije mecí; ele-:mee-/mee cíe’- e-ada mí me e-’í. 161 pmimmíer

míií’elc;om-mu-:spe-i’meele-’ u mí ‘mm re¿. le-ir ele-- leí lee/e-:mísielaci iu/ e- qm-emcía ríe- 0.2 1< kmees” sicu eímí leí elisla’mmcieí e’mí/re-:

eíí-e’m’íe>s’ cíe- OS IV Píe -‘u’ ¡ -
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jí rnucm.’mlemi t es mit: 1 mudeje- mu íolem: u u la.r y miel muí rd e mmci rt e e-sl-mi mm mmmi imías fmi rumí miii mimí mini mm m:s t rime: tui rmm cmiii mmi.vmi
u mu m: i mí e- 1 síu u miii m- mu grmu. mí ese mu.ia mmimlca, la ~ímn te.? míes te. mmmi r te y este dci m:i’m ¡mí mini miel ‘i’naíuem-imu.e mí vnui—
vicuudola cmi ¡¡mmmi m’s1im’mir: cíe m:asm-arm’umi . LII flia.uuícuitmi mí nmrte sc oiíservmm sm’uicu lmmu.stmu. mí~ummuximm¡a.nL a.¡mucii tr’
10.5 km mu ‘u” ¡ - La xmuíu mu ¡mu mis míe rusa. míe [mínegiómí Li II se: clic:míen t rmu. lin¡m it ami a- mml sur ji tun m-i fil mmmii e’ it leí

ascí ciami mí a. 1 mm. -- limur rmm. (í~í li mmm” - Es te filaimícuLtmu sc’ cuíusen va e-ntre 7<5 ~ 1 2 k mmi Y mmii reír i mílmí mi mmm ímemu It-
y en m’L míestmu.e:mm la e? mmii s iómm ríe mi mus comimíemí s mme:inímmes rl ciimmmiii mm mmmi as O It 1 0 FC2 ( Oplíe-reí I-l/a,eím’umí

Co¡¿cl e-’ misatie-iris, ur’ n hgmmrmi- -5. --1 ) - La u ni ¡mme-ra- míe est,m m s mi mus mmmii ele ¡u smi.m:ieimir’s se’ mu bsm’ r vmm m ¡mt reY.S u;
10 knmí s — ~ mu.ímrmuxi umímimí a- mime u 1-e y fon ¡mía. íua.rtm’ mu. sim vez mit- 1 mmi nj mmnmtmí míe m:mu nr] enmsam ~t ¡¡es Ciii E’ mi g¡mí-u
escala formnamm 1 mme-st r mm m:t u rmm miel míe-/ge. 1 a segmmní dmm t iemi m’ u’m: leíci nades raní i mu.im:s monirime-ntmli mi mms cmii;- nm’
8 y i 2 kurt s” , m’s mier-ir es imiás “rojmu.” miiie: La ant te nimí r ‘u se’ ‘u it ula umios iDO” a.L este .50” mmi mmm irle mmiii
nesíu ect o mm lmu. ji mini e rmí. Parmm las vel muminI mmml es suííenimmmc’ s a[ 1 kmmí s u se mu luserva mmmii lii ¿mu e¡¡mus-me iii
al sim noe:sí.m: miel m:uí umuumimu míe estrelímis riel ‘Ii-mí fuem:iri. Esta mí uit’va emmmisiómí m:stmí m:míuicm-tmmnimí md -fiiziií¡crm -mi
mmsoc i mmmi mu mm 1 mm -iímmr ra mí p tica” e: mm sim ~umír ir’ smi r y sc ex t Lt’it míe.? [mmmcimu. ml ¡mmi umím’ste fmmrmm¡ mmii rl mu mm uimí ¡muí mv-mm
cstnuu ctu ¡ ra cmi fo rmuía. cíe “casmmmre’íui” mlii e riel i miii tmu a xmu ¡¡mm sim roestm: ríe la íe’gióím Ii II -

El filamento sureste
e—

A jmart ami o ml m’l miiimlm’o tic 1 a regióní 1111 >4 ‘12 y Fm mi-mi it- m’L síu reste se 1 nucmu.i ix a. e’L fila-mil cmi leí rl cuí mmmii iii mmml ti
‘D LS — E. Este mmmi evmu fila-mit entmi se exti e¡tríe cii direeciómí srm reste—t muorrueste y se muí usen vmm t’nm u u mmmi
regiómí mm la rjume: e mu el mlommu iii imí óp ti mmm miíimu.nece n mmmiii ti 1 mmmi cíe est rieti ¡ ra.s fil a-ni cm mícísmís muse: mu mms
tpíe miel imit ami imm ¡nimemí síu re:str: míe Rl ‘12. EL fi lamí ¡ crí tní mí [isenvmmnimu cmi [mmm’nuí i simí mm ele (~ N ¡unu m’sl. mu
cmmr tnra fi mmmio m’í í síu luí 1 alicia-mi u or la. íi a-nt-e smi r si mnnlo la lommgi tmmml míe la. regiómí mí mmm’ ap ant’ mm’ leus
un mu.~mas ~uresen¡tmtnLmuscmi m:sl,t’ tu-mu.iuajcí míe mip rmuxiimímm.rlmimmtm’uute 500”. Lmmmmumnlíuura nir:i filmu.umuemítní u’mu.n¡mm-
ml estí e mm mímus 250” cuí La u murte sur lías tmu muí e:u rus tic -5(1” p m urmí la. zouu a. mu emite - Eu u Iris u ¡mí-miel m’s mit’ 1 mm
ix rumí i ercí mm míe mu fi gmu rmm 5.5 se num míes t ramí timis es u t:et rmus tnmm mar] mus cuí lamí i nem:mi miii míe msIt’ fil mmurmm’uu ¡mu m: mm
Los míuie se luumenie.: miluscrvam meulmmní imí.s iium:as míe [mmm—ni¡isir’ímu [ummicr:niemuue’ míe r’stmm re?gii)uu smuuu e’ul.nm’m:iimts

1 kmnm < u) y deS [miles.íum:rmmí mi-mtt:ei cuí ci mu Las m:munmm imo mmcmi tes mmi emitís imite.:nísmu.s dm4 mmmiiiti ~íim’ it’.! — 3/2 -

1/2 enmííascara.nl a.s jucír el mmmi rimu.
El fil mmníent mu smi meste se ca-ra-mt eniza t aumí [uiémm¡u mmr imita cmiii sión mi éiui 1 (§f~ 0.2 1K) y mmmi m: u mu

A u 2.6 Fm mmm s” ) m:m: u tracia ah ron nmaml anumemít e a. u .7 k ~ m Pam-a vi sumafl z.mmr mii elia emumuup mmii m’m mt e
se (u ami 1uu-tummim’niimmmlmm vmin¡tms espe=ct-rosmini fiiamuicmmteu 1)128—1” el mesmmi t.mmeimu st’ miiumesl.nmm cmi imí figuí umí-
5.0. Así ímumsmmímu estm-m fIgura ¡uuu¡estnmm miii m?siuectro ele lmu. irmu.iisieic’in A.’ VV 2 ——+ 1 (ven scr:cim’umt .5.1)
tmmmuí ami mu m’ mi 1 mm 1mmísi c ió mí el e u um ~uu¡u to si timado smi[unem’i filmuumí cmi tmí smireste.’.. Dimí mmm m’s~uee:trmu mmiii e’stemí
m:La-m-mu.nmir’mutm’ Lm 1ui-ese.’mie:imu. ríe bis tíos m:muium1iommemutr—s míímmí uuuuumanias mmmul.enimummíieute.

La emisión de CN asociadaa M43

Commmri ya se’ u mí i mmmi irmmmímí r’mí el cmmpít mílmí 2, N-i -13 es lilia megiómí liii umm’rlmmeñmí m’¡m m:muiim[immm-mmr-umiui
comí síu vem:i mía. >4 42 u sil. uimmnia mummnus miii mí mil-rus al mitifle: rin— esta ¿mitiuuimm. Amimmm1ume Las deis mm:gumuu¡mss
II LI smumí iii mí epm:uí mlie mí tms , 1 mu. cmiiisión dc (SN mm mmm est ra miii r’ e-Ni ste umní a m:míuí cxi mí u mit: mmm mmt-e nimuí ¡mí mu] eeuu 1 mii
mí cmit ro entre mini límis A sí el rie-leje iimoleeim 1 a.r cíe mí smi se.: r: ntie u ríe lmmmcimm m:l u mínt e: unínmi cau mini mi- NI -13
juor síu mirlo mím:sl-e. ímuueuil.rmms niume limir Sil lamimí r=ste’ mu. nmgim’uui I[ II st: miimuiti¡t niu. iiuuuitmu.ela [1dmml
fi larrmemmt o (7— i-’ m míe sc mili se rva m: mí las ve [mmcidamí’--’ nacíi mm es cnunnmjiremt mii mi a.s entre 8 ‘< 1 1 1<111 5 - y

muume íumu.men:m— m:eummíru mi mmmi Liifxmm-emmm:im’mn mIel lilmmimieuutcu mit— uiimml.ei-imil mmímuier-um mmm r~uir: iímmnrlemu. Lmm xuumía uimíil.r’
ele: >4-12. [Cmimus liii uteiu:s míe la- mim’remitmm <le.’ imí tiguí rmí 5.5 st: ní¡umestrmuuí mimus es~uemtnris t.muumummelmus cmi iii
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CN(N=1-*O)
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1- ig m ¡ mmm 5.5: l>e- -mjile-s ele- lee í’e’mmca ele, eni. usíóre de la i reímmciiciare VV 1 — O dci -rrmdíeeí1 (1N emm- le-e
eííc-ee-’míejmí ríe jume etems sítumaelossalí-me los Jiíamne:nias IJLS—-E (espce-:ímas ele- lee ízqeeie-mdrm) y 0—1”.

¡jis e-:aóce-íemeterIces ele-- le-ms ji muí las eme ícs que fume.’mau tome-madeis leus em-jum-:e-;-ireus cípte me-ceme. e-mm ja cciqeeunce-e

símjuc’cio m- cíert’e/¿a ele: ((it/CC lucí miel.

CN(N= 1 -*0) CN(N=2-’1)

o”’ “y -

muís m 0,4

2

>~m1 Oh?

_ ~t4
—20 0 20 40 —10 0 10 20 30

v~3R(kms) víSR(kms
m)

11 guu r mm 5.13: lUí íme-íeme-1 ele lee ize-lul ie rde enmees!ní ci perfil pramnmedia ele le-e Km me-:e-e e-le: cuíísie-i mm ele leí
í’memcisme-:;mime A” VV i — — ~ cíe-! mach-e-el ( N e’ mm /eí. dim-c:ceie-i’me e-leí fila mmm emete-u 1) LS’—- Y. La ¡le-e-líe-e ímí.di-t:em le’>

posie--Imbuí e-le ir; ce> mm eprmíee me/e- cemíclícm ce II - 7 Pum Y - Li pammm:í e-it- lee elemx”cle ce mmm eíe”s0cm el ~me¡fil ele la
jijee--mt ele- leí t-ee-m cesce- íe-u mí ¡Y VV 2 — i se-ubre mirecm ¡mas-me--mo-n sítícamíe-í mme e: 1 fulam eme--mete-u s-em rc:ste-. lime ¿1 pííu’:ele:
e-u ¿use-cuece-sc’mIme mcc meceit/e’ lees times- m-ocm e~momeenles cíe lee emnisieimm de- C N -



190 (Áu.pm’t ¡leí 5. Las regionesde:_fomodisrum¡acíón__ysim q mm/reí¿ca. Obserm.amiomues ele (IX

m] i rm:m:ci ón míe íuum mí tris ‘uit mm minios sobre este- fil ammu emmtmí Al i g mía] mjmíe la m’ mmmi si ómi de fil amul e:íít mu 1)1 -5— 1”
ccímmue’mu tmu.cimu mu.mil.m’niom-muuemmte. imms incas miel fiiauíientmu C — E souí níéluilt’s. cduse’rvámmelmuse’ miii im:muuímeum ¡ e

crí iris es ~uect rcms mmmiii ellas m:omm mpomuen te.’s muí mis i mit cii smi s elel mí ini ti julet m.’ J VV .1/2 —— 11/2- L mu. mmm ¡ e:(u u u mmm
mm miii tmmni ele iii tm’mí si mi a.m 1 dc e’sta s 1 iímeas es aum roxi iii mu el mu-mime’ u u le dm’ 2k mmm — -

5.4 La transición N 2 —* 1

Eiu. la sr-e e ióím 5. 1 se’ [mainímiicarlmu cmmmmíuu la 1ireseii cimí mi u’ comnponcímtcs Li ipcnfina.s smu[íre uní ¡muís ¡mí mu
espectí-cí pernmmitm: remmi i zmu.n el cálcmm lo de la- ojíacinlarí ( Y iícur tanto tic a mit-musid ami míe lmm mmii unu u a) míe’
la región de la miii Eme? dc 1 a q mmc lirnux’lenie el mmíis ¡mío. Si u e-mu b murgo, se mí emes ¡ ta mini a sm-guiri mía. t rau suc ¡miii
p mira juodce mieten muí imímmr luí. 1 cmii ju er-a.t mmrmm rl e: cxci 1-ami óu ¡ u lamíenisidad ríe pmmrt íc uílmís - Cmiii e.’s te- miii jm’t mu
se realixaroul mmli ser vmmciou¡ e’s en la trmu.mí siciórí A’ VV 2 — 1 ele CN - 1 mm fi gil raS .7 ¡ mm míe-st ra sm—mí mi mus

es [uemtros t i~íi cris míe- e-st a tra.n sici ó mí 1 ornad mis cmi rl mus ucís i miouí es tic imm ¡¡mm be - Ilmí cii e:ií mm fi gui cuí st-

p mun:mic mm usen u’mmr m:nu muí mu la mmmi m: (uurmí miel Ii mmmi mo ele’ fil t mus u ¡ ti i ix mu.nlo líenmiii te ui smi mmli zuir si ¡mu ¡¡It miii mmm-míum’ mmi e
los miiuiltijuim:tes -I VV 5/2 —r 3/2 ‘u’ <1 VV 3/2 — 1/2 dr’ Imí rausimióní A-’ 2 — 1. simm m’muílumírgum cmmelm¡
m:a;mu al tiente mmmi imnímímí ¡¡mí cmi frcm:uiemmr-ias eLe’ i Ni lix Junín ini q míe mmmi m?s [imisi[lid’ rm:smui ven luí Imutuilimí mmmi ui u-

l a.s liumeas ríe e:mu.e 1 mm mmii mu ele leus muí mmi ti uit’ 1-es: muí mus Iramí mus -

CN(N=2-’ 1)

H
u

o h. ~ j ~+m A
-200 0 200 400 -200 0 200 400
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Figura 5.7: Perfiles ríe la lince-, dc dei isie-lee e-le 1cm tm-e-¡ímsícme-iriN VV 2 — i e/el me-meíieeeíC N e- me
lo- elim-eceióte tic ymimm’m/ os situmcme-lcus salmi’e cl tiel e-ge-ii ji ole-ceeleeu dere.ga ( e:syue-:e re> ele-’ la izqmeie”rdcm) y u

fmlamneem’míeuasoeíeeele-ua íe-m “hmemrre-m ¿plicce“ (e-:síue-’c/m’-o e-le la cíe e ee/íem). Las- e--ae-umuíe’meae-ícísele’ lospcimit (u-m- t-ím

las que Jí¡.em-e-m’emteumeme-me]e-ms a-nabasespecíre-ms e-e.g’uame’cereecu/te e m-qmiimua sme~uc río;’ demeclme-¡ cíe- Cacle-epcímme:í. Leí

mí mme--/m emma e-leí beimico e-le filtras ¡ue’m-mmeite iím-eeutízam m-e mmi mille> eee’eemememe/elos mme mmííipíe/e; 1 ‘--‘‘5/9 ---- 3/2
y .1 VV 3/2 — 1/2 ele le> t e-mi nmsició’n ¡Y VV —+ 1 umi u ummbmun-egmu e-mme-leí, mmiumeml tic-cre’ umur ‘tmímmmnmumei
j?recncmecie-is dc 1 MIL pmm m le-u q míe-’ mío em- posibíe:’re’ sa/mme lee ieete-ílic/tít] cíe-- le-is limetas cíe-’ racime mímme-u cíe-

/05 mmmehít~píe--te-smmícmsum-tíeíe-ms.

Euí la. ti giurmí 5.5 sr’ ~mresentmu. la- caitmígrmu.fimu- el e la. cmiii sión ríe imu. tra mu sic ió mm ¡Y VV 2 ——<- 1 m’ u u el
ini tervumimí e] e: velmuci miami e:s conimp reu mii duns m’ mitre O y 1 7 k mmi ‘u” por lo que e’ 1 mmm mu.pa ccp re’se rita 1 mm smi ii u a
de la- e: mmmi sión míe imis 1-res 1 ímmcmu.s miel mmmii ií. ijí lete. .1 VV Su /2 —s 3/2 míní e se e?ui címení rumí i seulajummnias - 1 2mm
1-egiómí mlm—i m:icimí m:mu m-tcugrmu.íiaela ticíme umnumí exteimsióuu ele: aiummixinr¡mu.nlmmmíueuitc 600’¼60011. Esta rr’gueumi
es imirerimír e.’mm tmmummmíiie.í mm La m:a.ntnugmaiimurl a- e’mi Luí. l-rmi¡tsum-iómm :‘\ VV 1 — 0, simí m-miíbmí ngmm cuí t’lLmm sc
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milise m u u, mi i gmm al ej mmm’ cmi a otra. m rmmmmsucíómm ríe ( N amíterimuruí mcmi te rm?fem-i mía. e-ru¡mío 1 mm e ¡tuis i miii e stmu-
fume-u lu-mmum’mul.u miruimíl uiumela ~ínunimí mmímmrfolmugía. mit- luí- rm’giómm E II. Así mmuisímunu La. t-m-amisimimimi ;V VV 2
¡miii e síu a Lis estr mu m:¶ mm r ms ¡mías í mii mmntaumtes muí e u cm cuum ad as crí sn-mm imí mies munít crí mures erumímo srm mu el ríe/ge
m¡¡rmle’m mml mí níeuísmí y iris Frentes ele immnmi’za-cim’un

1 mídege’ mímnuLeeuí 1 mmn miemusmí se extienunie cmi e]irm?r:m:iómi umortc—sui r ‘u’ m:mu ¿1 se.- mlist i rugumeuí tmr’s mmmii—
míe mis me ¡miii es: La si fmi mmm Lun mmm mis mml s mm qume fonmí ma tmu. mmmlii crí ~uart e.? eim.’i fi aiim m: mit mu ason: i ami mm a 1 mm iuumrrmu.
uu1ul un u u mí míe’ Liun simimí ¿Lemitímmiin aniun O 1-U 1 (vn-:- sen:miómí .5.3), mu mmsmim:immmia mm mu. fuente 56 (fI uíjmu Lii íimu—

irí í ( ) ¡¡mmmi — Sur) y fi u al mimeimte la. mm-mis imítenusa q mmc se observa ¡¡mutis ‘21” al ¡¡curte míe Ilic2. Por smi

u.umu r ml fílumnumemí fo mmsmum: immni o mí la -‘ Lmarrum óju ti e:a” ~unesemmfa-míos e:numu míe-misacimuimes: 1 mu. m:i 1. mmmi a. auít enior—
¡mit míle Of ( - [ u- mí mmmi scg mmmi mi mu. () 1(62, afí roximumumel mmnmieuí te: igual mím~ i iitt.’nisa, rumí e 1 mm a-ii teninír, si ti ¡mmmi mí

al ¡¡mini e’ ‘u- mil e—stm- míe’ la. un mííem-mm y m:mmva estnumn-tm¡ra. es md mírgmu.mimu. sigmí icuelní imí miinet:cimmu míefiitinlmm jinul
mu. lía-rna.”.

>eis rl mus lreimtm’s míe i miii ixa-eióum jmmníto cmum¡ el rie-ige mmmolec mílan fmi rumí mumm ¡mmmi est ruin:1. u u ra minie mm. grmm.m
cscmmL mu se’ mise mmmc] mu. mu. mmmi mm iuum ni ¡mjmm m~ mmc envumel ve La xmímu mu. muías mit-mm smu. ele’ la. re-gi ómm liii - FUi Li ormí e

mttm’uiimu ele esta fíuímLímmja es imí mí ¡me cm.’ (un rlenirurmiimímmio cuí La. sem:eir’uzi 5.3 IlE.
mm m- mutis i miii u mí i m mit- r umní rus míe u’e Loei mía-ríes se ¡ mmmmest mmm m- u 1 mu. figmmmi 59. Lii ca.d a uimmmmci ele’ m: s fmm

fiÑul ma sm mmm mmm-’strmt Luí i iíl.eumsimlmnni ríe la emuuisiómí ele lun tí-a.i¡smm:mninm A.’ VV 2 —‘ u immtegm-mu.tia mumelmí. 2 kum¡ s —L -

1 míe-/cje- ¡mmmiie’e u m ium r el c-mmsci se mm i;usr’ ru.’um e: u 1 a.s velocid amies cmi mmi rí re u elid mus cuít me’ 4 y 1 -1 kmím ~“y se’
[mrr’se’ mml mí ~inmmgui¡cmi 1-ami mu’’ em u.’a.ri a.s coimt[eíu.sa.ci mmmi m’s miii e u-a-mm aímmínec i e-mi d mí cmi 1 mus mlisti mu tmus ¡ mil-ervmmi mus
el e u ni (irme 1 mmi m-s - LI filmmiii e¡¡fmi a.som:i miel mu mm la. Emarrun mili ti mmm” se cm lmsemx’mm. m’mmtrt’ 8 ‘u’ 1 2 k mmm s” u’ c miumímí
u.u se lu<m clin-líe> mm-mi me-nieuimmiemmtc se mmim:mueuif ¡a- feumímímímimí íimir rirus mnuuumiemí smim:irim¡e?s OFC 1 y Qfl 2 chin’
sn’ ¡ miii u-st rumí resu ce: ti vmum ¡mcmlle m.’mm 1 as veimicímiami es Li gerumnumemute elesiii mu mmmi ums Ii uu.u:I=m¡=1a¡it i y Ii mmmi a. el
rmujnu m:mm mu íes u cm te., mi 1 mm u-t.’L din: nl ami ummmm bi cntm: (9 — 10 kmuu ‘u”í). Fimm mónmiemite, ci fre mí te míe’ i numíixmu.cumímí
mmrut’ (filumumí eu te> N 1-’ 1) mí ¡mc’ rumí se mu líserva clarmmmmieui te en la- emumi sióm ¡ mu t cg rmmd mm eim tomí o el u-a-migo
rin- u-el mmmi ni mm-el m-s sí mmii a mm-mm- n: mmmiii mi mu sc mommsinin:ra el rau go míe u-el micimiami es m:o muí ¡u reum rlimí mu.s eiit re 6

‘u’ 8 Fm ¡mí s - - A mii le’ mcmmci mm de luí- e mmii sim5nm tít: CO n:n mi omm rin: las mmii. a.s u-e: 1 tic i ¿la-des mmmi asnie imt-ni ums mí
mm- uímm-sr-mun:imm mm: flímjmu s lii pmui ares se: miliserva.limnni seulí re 1 mus fila-reí ci iteus mu fremit es míe i tumuuz mimiómí minie.

mnuuuii ¡¡mmmi mm 1 mí. megimíuí II II. cii lmm emímisiómí míe UN mmmi Sr.’ o[íscmu.’uu.mí ctumieieuísam:inuumcs mm veicím:imimmmies t:uímu
uli u’<i mi <u

5.5 La morfología y cinemática de la emisión de CN

It mí a fi gui rmm 5. 1(1 su’ mmm mmes ti-a 1 mm smi perp osici ómí míe La, e.’ miii si miii tít’ la t ruin si e:ió ¡1 A.’ VV 1 — O míe
iii fegnmu mía-e-mm el imite uyuni rumí e vmicucimlac[cs mmmiii ¡un-mumli mías emmtre ti y 1 --1 -ami s” sruiu re u mm mu. imum a-gemí

finmm míe- a re-gi ómm uit- () rió mu A - Vii esta- hg urun se [ímueel e mí [userum.n mmimmmi 1 mm niimmn leultígía míe La cmii ¡sí ciii
ulu ( N su’ m-mtcimm¡it ra eiummmíimíanimu. ~íon La mresenmiun míe.? las elnus regicímíes LIII m.’xistemmtes tut [mi¡murímí
<NI 42 y XL -13) Así. íuuíe-nlm- muliseivarse n:mmrrímm n:L míe-/qe: mímmuíem:muimmr nin’mísmu miel i amitun ¡uní el mue..’stm (u’ míe
mímurtí- mí síu y) a, Nl -42. mít¡cuit rmms minie ¡umul cl este’ Luí regiólí 1-1 II mum¿.’.s extemisun st’ m.’ntm:imm:uitrum e:rumm fluía-mía.

uumur mí ciiíisie’iíu eim-l fi lumumiemí u-mi NF 1 Esta cstniuctum mmi se emmcuíemitmm asnum:immmímu. m:nmmu mu níuie cmi lun immmágm:mi
m$ímtim:um se- u:muummum-c m-mumnmc, -u’mremia eusmmíma’’ ( cíeírk leímme. ver cmí.¡iO mm leí 2). La imuuagt.’mi t’u¡itim:a. mit? Nl 42

u~mser ¡mmm cnt numímle uscul mmi e-mm síu imímití este nieluimimí mí, imm cxtimmn:imiit míe la. m:muuisim’umí mrmuel umeimimí. jumur luí.
jume-sr’imn:mmm míe’ imiutlenmai itm?iu tro situl mumití e—mit mc Lun mmi isíuía ‘u’ ci mulmservaminum. LCst-mi. estmmmm:tu¡ mmm cmuuteim:inluu.
mm,í¡íru <imilí (mm eusn:um ‘a se- euiísm’ru’mm mmnrmtlui¿mm erm imí r-mmíisiómm ele- ( N y’ lra-uíua 1ia.rtr’ ríe- luí- mmmi líe’ míe:
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e/el teíe”seo¡u¡eí se- ¡e- pm-e-senímipeum el e-m’e-uo,í/e-u sí/neme-lacmi lee- e’se¡mmimme-mmmí}c me-ríe- ele- mee- lete- e-/e la jtejee-e-e-e 1 1

¡¡mmmime m- mmomm1 e-:Cuere’-spOíme-le e-e nere ve-míe-uc ele leí ¡¡etc mmsíelemcí¡mm le- m-ae-lem <le-’ 5 A’ Irme ci” sicmmdc> le-e mímsle-emíe- í ce
n;’e-ítmú meín’m’/m:s e/e-: .5 4 Le-ji ci” -
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me- lee/mmcu~ Ce lee j>eusímmeume e-le UIt i (cm (1 950,)—5’ Y>’1< 47.0<. t (1950)VV—5” 2]’ .296”) mejurese-me/amIa
eme e- 1 e-le lía ja pam- u mea e —lee’ Ile-e- e-/e- e rulcie neegme-u- Le-it pu-mmlas del primeeí sil».emdeu e-me 1cm esqn- imite s’itpe’í-ía r
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e/cid/e-s- semlime’ e- í e-jeme-: se- herí imzíe’-e-gí-eíeía lee e muz esme-ume se’ m ree-lie-cí e e e le-e c-se¡-emímme-. imife míom ele-ree--hící e/e ee-mdem

premieí. iii pi--e-mmmcm- me eí’e’-í -e-u -cm-espeumme/e-- ci reme ma/am de- lee Imí le- mmsíe-leeml ¡mílc:e-m’eícle- ele 0.2 ¡‘6 Pece ‘e-” sicmee-/em

leí e-lIs-le-ee erie-e e- ¡el me-- me ím,c le -e- ele 2 IV Mmcm s ¡
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¡míateni a.l ncmit reí si fmi mmci mm mi et Pri.5 ríe lvi -12 u- miii e en u.’ u ¡ el me mm um niun frmmcm i óum mi m-i guis i miiii za-elmí.

Sitíma-drí al simm-e-st e míe- La región H II. lmu. enimisiómí n’iptim:mm tít’ Nl 42 mmíumm’st.rum ¡¡mm m’st rt:m:imeu y iumrgeu fi —

iamrmenítcu mmmii y Lunilla u te: m~ míe se cxt icninle mm mmi mu mini tic sal icu te- m:mí mli necmi ómm smi r. L’-s te filmmiii n: rute> óim t. i e-mu
es fmi. cia;ramncuitm- reí mu-mini ¡¡ami mu con ami udí obserxa.cio en la m-mmíisi ómm runmí mu y rumí e liemní mus míe mmmmmu mu acímí
DLS—F. Existe, simm emmmimargmm, uit imutm:íuaimu cíe: scíummimmmióií míe uímumus LOO” emíl-re: luís e mit¡smomtes mmmcm--
Lee:mular ( ¡ami ini) m- io iii ¡mi mlmm ( óp ti ma) u mmmcccl t: it tus míe es tui e:s fruí mt mira. lisí- mu si tui a-mi tun [u mmi míe ¡ mumu le-

es niebie] a a. miii e 1 >e -mmmi sióum óíuti mmm —‘‘unmmm] ¡mmm’ cmi e[ u mur .‘ie ele la mmmi br muí ás míe igamí mu u muí <mm e. ere mm mmmi
a las estrei 1 a.s (re’gi óíí 1111) exci tacionas. muí ieuut mas mí míe luí emnisió u ¡miruiecm¡ La.r sc muí igimia cii imita
zona. Ligerauimemil. e nímás clelsa y umímamí tal lacia. tít: La. rumel i amidii iríííi u-ami te’ - La. cxci4 mmm mmiii miel ¡mu <mt e ni mmi

ele estun región miiás p rmml.egi mía potiria procí mmci u-se si mmmiii e: mmmc mute pmí m míen simia-ml y/mí u tun mus Ir>t.uu¡ mus

rcenrmitirios [mmmlel gas ci nL luormí e: smunmíeti m[o mmmás Ríe rt m-mm ¡ m-umtu: a lun ramlimu.mie’uum [IX’ - ii-mu e1 ¡ mmi rl-e’ míe 1 mm
mmi agr’ui ¿mp ti m:a.sm- e-mm mmmcnt ra lvi 43. La fi gui rut s.iú mmm mies fruí comnící m:st mu. regiómí iiíi st’ m mmmii cnt rmí

comí Smi mmmi mm Li mi-mi mm m: 1 e’sl-m ji tun la. cmii sión ele 1 mu, regióuí íímurt e’ miel ríe-/ge’.- y umo r m:L este u mmm e-i fil mmmii e: ¡ifni
estncm: Lío miii e [¡cmiimus e? e-ii omuui mmmmd mu U — E - Ii mit-re- mmmcm] i mns mi r’ a. mmm límís fil aurme mu leus mu mu se mili se.- rumí m reí ¡ mmmiii
mit: gas mu mml cciii mur mmc: ¡mtno míe birlo a- mí míe lía, si río ríes t u- miie-leí ííon 1 mí. mmcci mí mu imiii ixa uit-e? mu. nmgi ó u liii.

A rl iferemí ci mm míe lun cmi isiómí míe CO e st mmmii amIa m- mí ci caíuítui lo a mute nirin, La. r- mmii si ¿mmm míe ( ‘N miii
ji resemitun mmmi mu. mlisl-mili mmc ini mu mm gruu.mi m’sm:ai a. cmi lun velmí mini ami es mrmmmy eieua.ri as y a.L igil mil miii e’ míe: ¡ríe-
comí Ji (SON (ver m:aímíf mu imí 3) est mu. mrnis ióní sól mu se muluse-rumn e-ii 1 mms cene-a-ii íuu.s míe 1 mm fume mil-e LI te2 y e-st mi
asruciaría. mm luí ce.umm í immumím mute amimii mm miel leal e-e-jet - Fmi 1 mm fi gui rmm 5.] 1 se mu-esenfami mus es mcc tmus mmm
las trumiusiciruimes A-’ VV 1 1) u— ¡Y mc 2 — 1 miel uaciimumi UN en luí nlirem:m:im<umi <le la- lu¡emul-c IB m2. m’um
cii un se pmnenie mmli sd’ru.’a.n la exis tcimm imí míe- mu mía- e mmmi sió ¡u ¡miii u’ a-míe (u mu. mm a mí míe se smi ¡ue mj uuu ¡mm Luí míe’ 1 mm-s
niístimmta-s m:mummu [imuuieiitt’sFui uicnfiutas ríe la mmmi Líe: amim]uieuit n. Luí m:ommi¡uommeuuie mie:l leat come’ es jiuí ¡utu¡um.l cmi
la euiiisim’uní mit: UN umnír Luí ejuuc Lun rscmnia míe iiifcmtsinlumnles míe luí fngmím-uu, S.L 1 se eumnulm:iu frum c’mi mu ¡un mmmies
míe teimu¡iemat mira de’ Fu az ini mu mi ¡mal (te-u) - Salvo ~ía.ra mu. íumísi m:iómm de IR c2, río se o (usenvmu m:mmu i siómí ele-
UN mmi íuor dm’[majo cíe -1 Liii s” ni Imor e.-iíciimmmi míe 1-1 Liii ‘u” ¡ - mii simuuliermí emm amímuelias uímusim:inuu¡es muí
la.s que lun cmiiisiól í ele mil-ras mmuolém mílas lía m:omufi nuumuimímu lun e xis tm’mm cia mi m 11 umjuus iii polun me-s íu ¡mmmi mmci el mus

~mor mm Fije’ t-cus .1 óum- mí ms - Simm cmi Fu mírgo, estun u [ti íummu, sit mm mmmi mmmi malí ría, es íue mmm rse’ vun miii e mcm: m muí m tt:inmm’í mi e.’
luís mu luse mm-ami mines míe: fi mijos Fuiíummi a-mes u mí-mí umumus t ramio mine- ( N mío es mi u liii cmi f raxunní tun cíe’ Leus rius muí mis
(lvi a.r fluí — [í mítumní mí cl. cmi.. 1 99.5 ) - Lii mus tun seccim’unu u’mm.ummmus a ven mmmiii o mmci smi mí 1 mu. ¡ mmmi m fruimugiun sí ¡¡mm
tuímmíLuiérí La. m:i ¡íemmtat ir-mm- míe la emnuisiómí míe UN sc t’mímuue:umtma- ¡-egimiun ¡unir Lun regirurí Ii II.

La m:omní íuie:.iinlmm.ei m:i ¡icniuu’itim:mu, míe: imu. meugiómí m:mmrtogmmmfiamlmm n:mí UN nimiemiun i-muliejaelmm u-mi 1 mís fig¡m rums
S.l 2 y -5.13 cii minímie-fe se ¡mí míesf muí-mu nimsti rulÁis e:nurfm’s fumismimumí vm’lmicielaml nea.iíxunmiris, mm’s Líeeti u’mmmmíeíí 1-e.
comí Ascn:mmsinuiueus ítem fmms u. Dc-ciimíamionmes fmj as -

e u ¡mille) míe’ ve.’? mmm:i mi mímí e:s mu. mu lamgmm miel e it/cje mu mmilemmuí mm. n míen so se: mmi mm e st u (u. tu iris cnirtes muum u

Acm ‘24” y Set VV O’’ ( ver figuí ra 5.12) e mí el iris íím¡e:mLe euíiseu-vuu.nsm- manilo 1 í u.-rininielmu.mi r:cuui-mmmL mie-
las l¡nm u.s se: humen’ memuis mmxmui cmi luí zouímí cuí ii m1umm sc Lmum:umliz-a la. iegie’uu¡ LI LI den mmum:iruímimí ele: [1) un
7 Lii s ¡ mm nííemiimimn m1iit’ mutis niie~vt:ímtmis mit— síu m a mmmii te 1imuimi 1 umm:gcm vmulvci mí mice mm Ii nstuu lO Fm muís~‘ ¡ eíí

la re—giomí sitímanimí. ímmm<ms mmi sur. Así muuisiiío e-sta lígnum-mm uiiuíestra, un elísaite ií<mmmuum muí-ni [inuugrt’sivmumiuu
lis iuume. es mu. miic-miimlmí- mjuie ¡unís mmn:mu¡-m:mnimmulus a la me-omomí II LI. A mimiuos uulemt os, mi gnummlie—mmt-r’ míe’ u’eimum:iei mm-el

u’ luí vmnnimnn:imíui míe la mmmi mli mira. mit: Las iínmemm.s yun Fiunmí sinimí ímumust.¡-amimís y e:numíme mit—mnimis um¡mnmueimm se.’ t rumt.ui
lun eumuisiríii ele- IR :1N ( vr:r e-uí~mífmiLmi 3). Limur ve.-! muías 1 u 1uusie:ir’uim rciuítiu u mini e ce/qe: m:muiu nm’s¡icm:tmu mm-
la me—gimímí LI II t’s miii i ¡mniinmitiumu míe: muir: es cl gmms imumííí mmlii m

1 nuíuixinímem mn-sjumuii se-ilule mit’ luí m-stnuim:i-uu mmm.
m:inum:nmimu.tim:mn míiusenvuímlui mm grunmí musm:mmlui m:ui lun c:umuísím’mn ríe’L gis mm-mm tu-mí. La e ami mu” ¡ afiun neuu.íizummiuu, cmi luí
tmmnmisím:mnuut 1V VV 1 ——-, O míe: UN mus mímás muxtcmmsun e:suua.m m<mlm¡ue muí-e muume Lun rin LI ( N imm:se-iii.mmmi mí, mm’í t-i
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Figura 5.1]: Perfil las líneasde la emulsiónde las iransm+ianes1V VV 1 —~ O y A 2 — 1 dei
madical UN (panelesizquierdoy derecham-espectie.’a-ru’ceez/e)eme la dirercieimm de la fne-eemteJR.c2. Las

líneasde trazo sanmbmeadoe-eprrsemetan el ajuste ma/izadoa la componentedel “leal e-oc-e”.

capítulo 3 por lo que permite ver como es el conmportamnmiento cinemático dcl gas en posiciones
alejadas varios nminmmtmms al sur de la región 1111. Luí dichas juosiciomíes puede oluservumí-se commm la
emisión de (SN es u-más niebil y las líneas se encimemítrarí ceul-ranlas a veiocida.nlcs más azules que tas
observadas al norte de La región. Esto significa que anlemumás de la pertumrLía.ciómí introdmumida prur
la región 1111, que mlarameímte afecta a urna región dc umproxinmadammmemmte..300”, existe mmmi gradiemutr-
de velocidades a muy gramí escala inherente a la propia miii be molecular.

Sin embargo, ci cmmnmportammmieríto cinmcmmi.tico a. graíí escala de ‘la. región es eumtremanlaiuuciitr’
complejo debido a la, mnmmltitned de estrmíctumras que se oluserva.n crí la cumuisión. Así, montes situmados
al este dci ridge que luasan jmor los frentes de immuuizaciómu ueírt,e y sur (flíamnemíto óptico) mmíuesf rumie
gradiemutes cíe veiocin[mmdes opumestos entre sí, simmuiiares a los m[cscritos cuí imus cortes efectuados cuí
la ernisiómí de 11 U2N (ven capítulo 3). De esta níaimera, los cortes realiza-dos según ia.s direcciones

definidas por la VV 96” y la VV 192” rímumestran el gas azul dci filamnento NF 1 (1<5 > 100”)
y el ga.s rojo niel fllmíínmento óju timo (Ab < O”). Fi corte realizado smi bre Ae-í = 288” ninmest. ma.
clara.mnenmte el gas asociado a. la “baimía. ose-mira” (Ab 0”), miemitras t]ue el ¡-cunlixarlo sobre’

VV 360” nuestra ¡un gradiente de umproxiníadamímente 4 fimní s—~ pc’ mu. lo largcm riel íilamuueni.nm
que comíecta lvi 42 mmmii lvi 43. El manipo de velocidades unmostrado por ci lilumuiuentni 1)15—E se
observa crí el cmmm-i.e? comí lee VV 600” en donde se lumuemie ver m:ormío la. cum¡i siómí p ¡-miceclemite ríe
mliclua cstrmímtum ra (lb < —200”) mmmumestra mímma mmmiii luonmemíte estrecha centramía a.proxi nuimímí ammuemife mm

7 huí s”~ y una comímimouíente arum(u a. cemítraní a. ajuroxiími ada.mue?nl te a 12.5 knum s , pero mmmi se mibsenva
niríguin tipo dc gradiente a lo largo de ]a mnismmuum. Esta ausencia ríe gradiemíte pímede ser debida a
mjuc dicho filamento no está afectado por La onda de ciuon1mic producimía po¡ expansión de la región
UIT mmi por los viemítos estelares de objetos jóvenes cerm:anos que uíecesariamuíente pretuirbanían síu
estado cinmeniático. E-sta situmación indica mjuc la emmmisión mine procede del fíiamemmto L)L~S—F esta-
excitaría bien por la p rcuíuia derísinlamí mIel mmi ¡seno, o bie mm uumír fcutones (almsor¡ui tíos y pmusteriormu¡er¡ tn

reemitidos) prmicenlentcs de la región 1111 y/o ríe objetos jóvenes cencaruos.
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96>e-1 e u mmm iii uí.fie:um miel gas sitmmanio al oeste riel rielge se iii ¡¡ce-mf ma muí los cortes cmiii Ami VV —

Ame 1 m12me- u Aun VV —-228”. El pri ilmero cte esteus tres nortes rímumestra. cl cfectmu turoel u cidei por
luí u muir te- mmm mis míe-ii smi- u le la rm-giómm LIII ymi miescrí to mmmít en mmm mmi en te a.? im mular tít’ Luí m?uimisiómm nlr[ cid ge-’.
¡ os ml mus mmlii ímímís m ¡ muí estrau ¡mmi mies imí azanu iemuftí si stmmmmáti mo miel ce u t no míe 1 mms Limícas lía mi mm umninures
m:aml mm. vez ííími,s lumusil umus segmílí [a. íuosi ciórí varía míe uim.urtc a muir - Ni u y probmí[ílcmnmemíte- este gas se
‘uit mí -a. mict más ml m’ lun i-cgi ¿umí liii u- Imun si mímí unfectumní o ¡ion la cxii minisi~mt míe Luí ni ¡ s mmua.
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1igmmra5. 1 2: l)iagre>-euze>s¡íosiciei-mu. ‘velocidad ce-uní. Ascen-ciónRe-e/mefija eme juosiciarcesselecciamecíe/ces

e:mí leí í -mcm>msím ¿e-) me \ 1 —+ (1 cíe UN - hin los peeeeeíe-’s e-le le-e e-leevclmalas 1-/micas míemme--slmare el ‘ce-ceuzmímía

míe’ le-t<m e-cíe-/e- (lc mee-e-e vcrtieales) mj leus ‘aJfse/.s en ,4 .se--e-nsiómeRecte-e. eme doeme-le- se realizareumelas
meem.s’mmíos smepm e ji cíe- s/cís ci la e:mflisiaeeQnulica e-Le la reqiare liii.

Lun fi gui <u u 13 nuimestra mlisti utos cmumtes jmosicióíí velmucimía-el neuu,L ixadmus mmm Lieciimimnciomies fmjmns -

1 .mus m:mmrtes mimas mmi ca mímus mm la megión H LI (Ab VV —- lE-lS. Ab’ VV 96 Ab — (1 y Ab VV 12(1) nímnuesframí
mus efm-e: tmus míe e- st u sei lime ci gas mu,zzíli icí ita cvi rleeer:iaiede-mel dolule gran] en te cii 1 mI v-eie’íc:irlami e:c ¡itni
mit.’ luí. Liii eun u ¿ e omm temí u-ami mm mmmi tenorruíen te-. Amicumíás , ml cmmnte re:a-Li zumel o mí Ab su O mmmi cst mmm e: miumí o
e-1 gmns asmun ¡ arle-u 1 1<í “Ii mmr bmíj mm” (20(1~> < Ame- < 0e-~) tiemie ve 1 eucimianles rmíjas con mes ¡uemití mu. mus

—- u O Ir muí e-. ele 1 mmiii> icí ¡te:. Leus emir tes rm-aiizad mus a- mli sta u cias mumaxcírm:s niel mm miel crí míe- luí regiómm
Li LI ( Ami — 108 u Ab nr -108) íuuí¡m’stí-mnmm Imí- e—xistm’mtcimm ele miii Licite ~~íuu,dimíítee-u Luí mlircn:c¡onu
tmninle—suu r a luí <mm “mu dm1 mi cíqe-- mmuuice-umiar.
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vÁ;~ici6n 7k, N(CN) nl42 N(H2) x(CN)(K) (x 1014 cnn
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80 6.56

0.43
0.45
1.04
0.49

3.34
7.73
3.70

2.17
0.09
1.77
5.87Barra OIt 1 80 6.11 0.17 1.04

optica OFC2 80 2.03 0.42 2.49 0.81

B
Babia

Norte
<~?á,—s4)

(288,0)

80 0.62 0.65
80
80

0.50
1.89

0.59
0.14

3.48
0.47

0.14
3.99

oscilra
lilamento

NF

(264.96)

(216,120)

80

80

1,33

0.99

0.21

0.42

1.13

2.19

1.17

0.45

interior

burbuja

(168,120)

(144,—48)

(96,—96)
(48,—96)

80

lOO

100
100

1.90

0.28

0.25
0.43

0.17

0.73

0.90
1.10

0.92

0.05

0•05b
0.12b

2.06

5.37

5.07
3.71

(114,—96)
(72,—96>

(120,0)

80
80

80

(LIS

0.17

0.20

1.20
1.80

0.23

0.070
0.070

0.070

2.14
2.42

2.86

(1.39
0.09

0.09
0.26

0.27 1.94

M43 (21.4,240) 100

CF (336,405) 80
DLS—F (Tkms’) -~ 80

DLS—F (121trns
1) ___ 80

0.13 1.46 O.
07~ 1.85

0.73 0.17 0.63 1.16

a 8e ha utili ,ado un tamano de 10”5itesnltado obtenido a partir de las observaciones de CO y ‘3C0

Vajor promedio para el interior de esta estructura obtenido en otras posicionesde la misma

Valor pro~nedjo u ti]izado e” el i aten or dc M 42

Tabla 5.2: Parámetrosfísicos de la emisión de (tN.
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Figura 5.16: Variación de la razón entre las intensidadesde las transiciones 1V 2 1
y N 1 0 frente a la densidad de partículas. El cálculo se ha realizado mediante una

aproximación LVC considerandoun valor constante ele ¿a (le asídad de columna para (VV del orden
de 1013 cnC

2. Las distintas curvas representanlos resultados para valores de la temperatura
cinética que ose hin ci tve 5 y 1451<, siendo la curva de Crazo continuo aquella que cocn>isponde
a un valor de la temperatura cinética dc 85K.

simonesen las que la> intensidad de la línea de la transición 1V = 1 —# O es mas débil Estas

posicionesestánsituadasaproximadamenteen la dirección de las regionesniás intensasde la
emisión “libre—libre” de M 42 y M 43, donde en promedio se obtiene una densidadtotal de

partículasde 2.95x106cmn3.Existe por tanto,una importantecorrelaciónentrela zonade alta
densidadtotal de partículasy las zonas(loI1(le el impacto de la, radiación UV procedentede las

de las regiones1111 es niás intenso.

Esta situación quedareflejadaen la figura 5.18 en donde se representael cocienteentre las

intensidadeslas trasicionesN = 2 1 y N = t (1 de (Pi jtinto a los contornosde la eníísiomi
<le la transición y 6 4 Q(1) de la moléculade 112. La enosionen el infrarojo (leí hidrógeno

molecularse produce como resultado(le la excitación producidapor los fotones 11V originados
por estrellasjóvenes cíe tipo OB y como resultado del calentamiem.íto(leí gas molecular 1)01

choques.Es por tanto uit excelentetrazadorde regionesen las (lije SC producenfenómenosmux’
energéticos(Símil & Beckwith, 1982; Beckwlmith et al 1983; HayashiU al., 1985; Sellgren, 1986;
Gatley et al., 1987b). Así ocurre en 5442 donde el máximo para la transición anteriormente

inenciomíadaseobservaen las cercanías¿etasestrellasdel >i?rapeciodondeesdeesperarel máximo

flujo (le fotones IJV . Ademas, la, estructuramostrada por la emisión del hidrógeno itiolecular
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CN(N=2-’ 1)/CN(N= 1 -‘0)
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Figura 5. 17: (‘artoqraffr¡ de la rozón 1V = 2 — 1/ N = 1 0 (leí radical ( > N . Los colores mas
oscu.n>s se eoclv.s7300den con, valores más elevados dcl cociente titre las dos transze?ones.
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coincide espaci a.l iiie rite coii la. 1> u.rl> tu a> <le alta <lensi4 atl carlograñastapor [a mio ti cntre las dos

transicioneso Lservadas (le UN

La. coisí ci dencia espa>cial cntre la zona<le más alta tít’ 15 tI ad coti la. región en (lOIidt’ i itt Inc t a

II n mayor liii itt ero de fototí es [TV, en p ri ííc pío, sería.coíí tradi c torío si se ti e it e eu c ti eíítaqnesol>it’

dichaspOSi c.i o ties es tlot tIc los efectos ertisívos de las regionesIII] son i n ás notables Y’ [=0V tasi ti

donde se protí uce 1.11 a itt avor 4est r ncc ió n <leí niaterial a nL jen te.. Si it <‘iii Largo. i aíni) <‘ti sobíe

estas posicio¡íes es (1 míde sc protíuce la contpresi óít de la ini be aíit Li <‘it te deLida a la expatis1011

<le la región 1111 y por tanto, dondecabeesperaruít ani itt’itto (le la (lensitiad cii el í nedio. í~i cIta

coinliresión río sólo se protl nce sobre el ni ateríal q it’ coit fi n.a a la “L ir Luja” de gas ionizaslo
por tI et rás y por tiel ajite tic 1 a 1111Silla, 51 no tambíesi sol>re aquél q 11e i>rotl ti ce el coíiii it aínien lo

por los ifí ti ites 1 att’ral es ( cmi respecto a> la di recci ó it de la. liii ea> &le ira) .5 i n embargo,est.as

delgadasparedes soíi equerta.scompa~>rarlascori el t aíí ¡atio del it az p0V tasíto c. u altíííí er i n<‘ti i (la.

de la densidad soL re las ni i sinas es el resultado del prometlio cii ti-e el itt a.t<‘rial t¡itt’ las 10V tía

cotí el material tle la propia. “bnrl)nja’’ ¡.íor liii lado, y airíbíeíite ptir otro Así. t’1 valor inetlido
dc la deii si dad soLre estasest ruct ura.s 1 ini it rofes a. las regioti es 1111 tíeLe ser i it feríor al q te sí’

encuentraen t’l i itt eti 01 I Ls trwsírias. A sí ocit rre para las regiones1111 Xl 12 x lvi 1 1 r piii uera

(le ellas est a> í i ni tad t > <ir tI 111 cori uit a. densidatí metí i a 4el orden ríe 1 x 1 0 tui 1 segií ti tI

se encuentra (:011 fi tíad 1 1)01 ti. parte norte de rzdqc y p0V e] fil anteíít o ( 1 (Oit uit a tI (liS tiatí

iii cd a. de3x 1 ~5 cuí— 11(111 los valoresprometíios del u ít er~or <le las mí 5iH 15 tI t 2 9 Sx 1 tÉ’ t ni
—1346 x 1 (Y~ crtr l)ítV3 c íd r u na <le ellas resí>ect ivarnt’ tite.

Otro aspecto ini poíl ati tt puesto en evídejíci a ini u los <latos presetít 4.405 CH t st t ti ab líO t’5

queUN es ni i a iii oléc it 1 a muy resisteti te capazde St tI> revv ir” a los tuteusoscani pos 4 e radi a.ci oit

U \í <‘xis te.títes eti las cercaníasde las regiones II II, cotíto p rtseLa> t’l hecho (le qí] e <‘st e rail (1311
se observe a graii <‘scala en la.s cerca.rt as ti e 1 a.s regíti i íes 1111 Ni 42 ~ Ni 43. 1 >ero asíetítás. ( ‘ N

es taírtbieít resistentea la coiii presi óti del gasambíe~t te u rotín.cida por la expansi óti í’ la regidi

1111. A sí lo <lemii est Va t t Itis val(It-es tíLt eiii <los ji ara. la abttnda.ncia. <le esta. ni tu ¿ciiia ( ctl ti iii n.a

7 dc la. tabla 5.2) para las estructurasque ltsrtítaií atritas regioties II II, ett Itus q it’ se obt.ieit e

una aLutí daticía> títedia tíel orden tIc 2.4 x i0>9 siitii lar a. los observadosen otras Iegtt)iles cotiití

vereíttos eit la si gui ietite seccíort

¡Vn resit titen , 1 a.s ol iservacloites <le C.’N soL re Ni 12 y \[ 43 ti titestrarí ct tu o <‘st a t vi ol<½nla <‘5 uit

iíííport ~utte 1 razati or e regioti es ríe alt a. tle ti sitiad et zonassti nielidas a ttít intcii so catii po LI V
va <jite es íiíiív resistettle al inisítio, y a. su vez es basíantesensiblea. los cariilííos de la detisídail
existentes<‘it este t.i po tic regiotíes.

5.7 La distribución de abundancias de CN

Mediante el cocíeitte eiíti’e los valores de La tleíí sída..i de la. ctÁníri isa de UN y de la densidad
de la c<íl ti iii na de ¡12 It enios ti etcrminati ti coítío se <lis 3 jP liii ve el valor de la. aLun dalí cia de ( ‘ N

v ((.7N ) , ver jabía. 5.2). Diclt o valt>r permanecepractic aínenit’ constartí.e ( 10—~) a lo largo el
rídgc iii olcciii ar. Sin <‘sí tLargo, existe iii gradi cii te cl art) tIc la abuiitI a.ncia tie (.7 N a. It> largo ti el

filairíeií tt> asocíado a la “Ii arra¿lítica” eti cotOni ti 4ost’ t’l valor nta.s pcqit eñ o ( 1 x it)— ~ ‘im sí

extrerrio tiCtreste ( c.t>ntleíisa.c.iou(U 7 cii la ríoíííeíicl;.í.tii ra ti tilizada> para.la. etiiisiótí de II U:í N )
aiii¡ie}it.a.ittlti estevaltir it astalos tiluicos olist’rva.<ltis cuí <‘1 idqe nitfleciíiac t’n stt extrtitio sti roeste.
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Figura 5.18: Distribución espacial de la razón 1V = ‘2 — 1/A = 1 0 del radical UN (niveles
de grises) y <le la emisión de la transición y 6 — 4 Q (Li) del ‘~2 (enruas de nivel, tu/unían el
aL, .1994).
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justamenteen la posiciónen la que se juntan el filamento y el ríelge.
El frente de ionización norte, la condensaciónasociadaa la “bahía oscura” (dar/u 5%) y los

filamentos sur (DES—E) y el que conectaM42 con 5443 (C—F), presentanabuítdanciasdel

orden de io—~, similares a las observadasen las otras posiciones.

5.8 La relación entre HC3N y CN

En la figura 5.19 se presentansimultaneamentelos mapasde las transicionesrotacionalesJ =

12 » 11 de IIC.3N y N = 1 — O de UN realizadossobre la misma región del cielo y a la
misníaescala.Dicha figura muestraclaramentelas diferentesdistribucionesespacialesde ambas

moléculas. MientrasqueIIC3N seextiendeprefererttemeíttea lo largo dela regióít ocupadapt.r el

ridge densoy al oestedel mismo no observándoseemisióndeestamoléculaen las zonasocupadas
por las regionesH JI, la emisión de UN limita las regionesen las que cl campode fotones 13V es

másintensoademásde mostrarclaramentela región de alta densidadcartografiadapor IIC3N.

La. diferenciaentrea>iírba>sdistribucionessugieredistintosprtwesosdeformaciónparacadanna.<It’

estasmoléculas,así como una desigualresistenciaa la radiación EV. En las siguientessecciones
se presentanlos model<s que tratan de explica.r la> quinmica de amboscompuestosasí como ti

estudiode la relación entreabudanciasde los mismos.

5.8.1 La química del CN interestelar

Debido a la baja densidaddel medio ijuterestelarsólo los encuentrosentredospartículasson lo

suitcienteme¡tteprobablescomo paratíne se produzcanmoléculascomplejasen la> fase gaseosa..
Las reaccionesentreespeciesneutrasito son de priniordial importancia ya que la mayoríade

ellasneccsitaítenergíade activación por lo que no puedenllevarsea caboa la temperaturatípica
de las nimbes deítsas(10K, Kaufnían, 1969). Sin embargo,la asociaciónradiativa entre iones

y especiesneutraso electroneses posible si el producto resultante puederadiar el excesode

energía.
UN es tina moléctila> con un comportaínieittoqu.iltiict) complejo. Tii.iiter y (aninioit (1.975)

observaronUN sobreuit conjumttode regionescalientes(esdecir, regionesenlas .íue seencueíítran

complejosdeestrellasOB x’/o estáncalentadaspor unaregión1111),cncoíttrandounaabundancía

paraestanioléculadel orden dc lO~. Alíen y Knapp (1978) estudiaronla razón UN/CO en u tía
muestrade nubesoscuras,nubescalientesy nubesdiñtsa.sobteniendoqueparanubesoscurasla.

razón UN/CO varía de una nube a otra entreobjetosaparentementesiníilares. Esta variation
la explicabanconsiderandoque la química de UN eradependientedel tiempo.

UN puedeformarsevía reaccionescii la fase gaseosao bien sobre la superficiede los granos

del polvo interestelar.En las nubescon bajaex.tutcíóíí.(~3 mag) UN se forníaprincipalirtenteirte-
diante reaccionesde intercambioenla fasegaseosaen las queintervieneci N y el U+ destruyendo

CII, UH+, NH u 011 paraproducir CO, UN, US, etc. (1jj+ se forma inicialinentepor asociacíoíí
radiativa y CH en la superficie de los granosde po]vo mediantereaccionesion—molécula. En

nubescon nH2~lO’ cní
3, todoslos modelosde fase gaseosapredicen que la formación de UN se

realizavía, la reaccióíí

H
2UN~+e — UN + 211 (Si)
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1’ i g tira 5. 1 9: (lot tipamacion. entre las 4wtr
4 oriones espa ema les (le la ¿¡mm zsio 4$ (leí 11(1:3N (panel

di la. izqo ¿erda) y 4<1 ( N (panel 4<. la derecha)

y la ti<‘st Vii CCI ¿it es vía. 1 a.s reac ciomíes con 1 t)5 iones lie±, y q ííi>z s .~ . as (1977) sítgíríolis .á. II + 1 ol <‘si
([tít’

es el p rinci pal ami Ií<I de destrut cción en un bes densa..s ( nu
2 ~í 6~ ciii ~)por tanto 1 a> alin uelanc i a

de (7 N dt’cret ci a t oit la edadde la> u tibe (ti lo que eslo ni i smmto. con la. tI t’í si 4a. 1 si sesu p címte qne la>

u ti Le s’ t’.sta títítí ay tttlo) a.pmoxiíitatia>tttentectimtio ICN]/[ní.í=j r..nj.j., .tnclusosi la coiideimsacion
cuí graiios tío [tít st 1 <‘itída en ritciíl>a>. La. i><’roimibimta>ciomi de I1>2( IN± <5 t>aVtibien uítí proc’so <le
ibi.íuiat:ióií di 11< ‘N x II NC. licrbst. <Y l&letmi pt’rer (1973) ~VO~ii5~t’V<)ii tíuie N 113 seríael prc’t.it rsor

de ll>ft !N> ~. y por 3 mí>itt>o de UN, 1-1 UN y IIN( tiietlia>utte la. reacciotí

Mb + (t —.~ l{2UN~ + It. (5.3)

Fo V otra pa>rte, it las regiouiesexp u estasa> it mí iii temtso c amtrpo tít’ foto n es , atíemímás <le estasvía>s

de lot iii aci ¿ti lía de ttmísidcrarse9 ttt’ (~Nes tani ti íeut pVi i<tut:to de la> di socíarioti <le 11(1 N (1-luí ggiíís
t Gla.ssgolii. i 982). Esi.e tieclí o potiría.conttibuir a> q nc la a btmndacia.de UN en uit bes asociadas
a egiotí ‘s II II y t’tm itebitítisas prot(~pla>mteta>Viasliíest’ alta. comtiparatla. cotí tultas íiioiécui as t:omuio
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I1CO~ y TI ( N que ti ci soLrevivetí emt camíipos U V i u teítsos, e mclii so ct>mt U5 tj it e ti cite iii t ri tito
<le fo t o tu soci acióít tít cii or (U L urchwell , i 980; Títro u soit SI’. 13 ally, 1986). E>s t<i t amLi ¿mi íodría.

explicar la> falta d e correlaciónexistemtteeíttre 11 UN y ( N a> liesar de tenerel ttiisuiit¡ precursor.
hlltur tier SIr Thaddeti s ( l 977) est ¡mdiarotí ¡n.a extemísa. iii it estra cíe regítínesti e fornía ti ói i <‘st el a.r y

o btu Vieron titie la correlaciónentre UN y HUN es uní y p t>lírc eti <‘si> ¡is í’egiont’s síe ¡tío í n ciii st>

mnejor la> correlati tui existente entre (VS .v 11( N . ( N es mmi ¿is resí steíit e a la ratíi it i o ti V ti te

U5 (Lii eítte e> t al., 1 993) por lo cine se revela.coitio it ita> dc’ las mii tu ¿cii1 a.s lii ás iii t>eresa.itt t’s paVa.

estudiarlos luí ídes<le las nubessometidosa la> iii ti ímeuíci a> de la>radi acióti U V gemícrati a t~uí regitíaes

1111.

5.&2 La química del HC
3N

Los procesosdeforín a..cióii eít el metlio interestelal’ cíe itís ci auiopoiiimtos (
11(72k±N k O, l 2, 3

tít> se conocencotí exa>cti tít 4. E u las Hill) es t>scu ras It ay> it u a> i mmtport amtte discuísióíi sbre si estos
comitj)tiestosse prtídtice ti metliatite íneca.n¡SItios de ibmí ación etí la> fase gaseosa>( Wi it uiewisserSI;

Walmnsley’, i 979~ 5 cli fU & Bolinte, 1979: Mi tclíel el al., l 979; Wa] tnsíey 6. el., 1980). u íí grau

mí mmíero tle i iíves1. igatíti íes Ii a.íí sugeVi tío tj u e las rea.ccioi t<’5 it) ti — ití ol¿ciii a. piit~dcrí ji igar u ti i itt por—

aítte pa~iel en la 5iii tesis <le cianopoíiii os en la fase gaseosa.. unu tress (1 977) y ( liii rcIt we Ii <>1

al. (1978) propmisiero it la set:uemtci a de reaccíonc’s

(ti-It + 1-lUN — 11
2U2N~ + 11 (5.1)

Il2U3N~+< — IIU->M + U (5.5)

cotno p Vi mmíer pasode la catíena>de forniacióuí <It los ci a.iiopoli i nos. Si ti cmii liargo, la.s títeditias

en el. laboratorio niosí>raron. <inc las reacctouts de esle tipo no p c¡ede.ií prodxtt:iu: al siguietít.e
mi cmii Lrtí cíe la ca>dcii a>, 11(V ~ N . Ltís sigmí¡etít es niodc’l os <iii e se propti sierou atil1) ti vt’ro ti tít a st>—

u reabu md ami cia> tic ci att ti j otíiít tís a una. 501)1eal>ti it ti ancia ti e a.cetle tío (U 2 ¡12 ) Así. Rl itcl ti 1 > ¡
al. (1979) propusit’ ron reaccímíes eurtrecl it <ti lcíí ti u ent rt y forní a.s it)] t zadas <le la cati t’ti a t tít’

la permii i tiera>n crecer. bist.a..s forma.s ion i zatías ríe los cianopoiii líos se cciii vertírían <‘It itt> 1 it ras a.
través <le rópi tíos procestis tie recomtíbiu ación. Wal iiish’v rl al. ( i 980 ) disctít ie Vii H uit esqti ent a

si mtiilar y así tuis títo lo lii cieroíi Sciii ff SI’ Bou u e (1979). Ls 3 tis tres esqtt<’íí t a.s retí it ereít iii a> grai

a.líuit<lancia> fra>cc. o u al ti e acetileno (<leí tirdeii tI e lo— ti it a. ji redicció ti q ¡te ttul ax’ dr itt> it a. sitítí

ji robatíadclii do a la> tliíi c tílt a.tl <le niedir la ra.diaci&t <le est.a mmi <>1¿cula>va. ti nc (a.rt=t.t.’cíe iii tírtí cii t.ti

clip cílar. Postemiol-nietite, Frceni a.ut & Millar (1983) It a.it ji opuesto qne 1 a>s c.a>tlena.s ca.rLo u adas

se comístruveu a travésde reacciotíes cmi 1 a.s que i utervicíte el U+ y cít yo resultadostiií i tutesq tic

al rea.ccioiía.r coíí el ni 1 rógemio atómicogeneratí los ciauíoptíliiii os. Más recientemente, II erbst SI
Leiing ( i.990) itt ti u veroít la siguiente í’eaccit5n ctit re c;oííí j)iiestos iieutl.i’os <‘it a>tiícioií las i>(’acci<ilies

¡on—iiiolécula a> los inodt’los de foí-ntachWt existetíteshastala. época.:

U2H2 + (7N 1I( ~8N+ II (5.6)

o emt getíeral

U~H2 + (VN —t llU,I.~N + II. (5.7)
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Estasreaccicinesson ni ti y rápidas(k=2.2x 1V ~>cnt<~ s~ ) cii los experivvtentosdelaboratorio

(Li í4t ti ti ¡ Itt. 1986) A11 ítt[ tít’ el ii t nio tic la reaccióit parece aíi metitar cii ando la. teimí p era.tnra

<lecrece tic u t rt¡ del rau go cutre 300 y 700 1< ( Licliti ti SI; Lin 1986). tc¡tI avía se tíescomiocesi esta.s
reacc.íoí ~es it ci p tíseeit < itt í gia de a.cti vaciouí a> tnas ba>jas teití peral. iras 5> ~‘0V t atí to st’ seguíu rí aií

4att <1ci iii ix’ r ápi 4 a.íiteu le La lo las condicionesfísicas tít- las uit bes oscti ras.

Las rea.cci<ímtes5 E) í t et
1uiereu la presencia> tic UN para.que se pmt>tlii ica. la forníacion

dc 11(232=.Si Líen estt tttC antsmtvo seria capaz de fuurcionaÁ soL re el gas amiibiente asociatití a

regi<) íes 1111. va> gui tal t oíno se Ita inostmatio en anterioresse(:(:iomtes di cii a> íttolécttla. es lo
suIici entcmcii te aLun

4aíitt en estetipo de regiones.,no seríacapazde explícm- la. extraordinaria

soL tealiuuttl auícia> dc I[U-
3 N observatia sobre regiones tales t;ouuío el I¡.o¿ (‘ore a.sociant) a 1 I{.c2

en Orión tionde estaívvt¡Iécuíla es niás tic iii veces abun<laítte que ( 2=y cuya preseíícía.coimio

Xc reitios solo p ti cdc’ expl i carseatravés<le met:a.míismvíosde evaporacióuíde los granosti e ííolvo.

Dela ni i s ita. itt aHe ma. t~íí e la. catícmi a <le sintesis,la> destrmtc.cióíí ti e ci anopolii u tis sc i)it cdc u eva>r
a. cali ci t amito a. través de meacciones eit la fase gaseosa.covii o en ji rtíc.esos soL re la> su p t’ rfine rl e

itís gra.ttCis . 1~os<‘st¡tl íos teóricos y los resuil>atícís <leí [aLo ma.torio it tu casi ti ti e las Vt’a.cc ion es t’ ti

a lase gase(isa ti ci 11< 32= ½‘cuí consec.ttcmvcia, p resumtvibletrí evite, ti e catíemías mii ás largas) llevati

redti ití itt a.íti. <‘iii etite al reci cía e <le las c.a<leítas ~; no a su destruí(Mi ¿ni t<eta. i’ou- otra> parte. los
<‘u cute. títros t:on los g matítus llevan a. la condensa>(:ioutsobreéstos<It’ las catíenas lo <pie tra.e ct)utsigo

iuia clisrtiítiítt;ion cíe su. a.Lii nda>n<:iaetí la fasc’ gaseosa.

5.8.3 La razón HC3NJ/CN corno trazadora de regiones de fotodisociación y

de “hot cores”

la. <lis tri but:i 6 ti i mregula.r dcl II (V3 2=sobreOrión A iít dit:a. la p reseííci a de ti i sti ntas snbrcoiti Vi es

cii la g u e Itis proces<is t¡ni tui cos goe tienen lugar son vnuy diferentes. Ja figura> 5.20 vii ¡¡ esira.

la dis1.nL uit: i ¿ti eslíacial de la. ra.zt u existenteen t re las cmi sicines de la transici óut .J xx 1 2 —~ Ii
(it’ II ( :u 2= it1 tcg]-a>(i a a lo largo de totía. límica y <le la cotuptítíemite lmi per liii a triás iii l>euts a dt’ la

maíís i cíoit Y xx 1 — O tic (~T 2=sobrela> región tic al>roximtiadaímíeítte 1 4’ x 16’ de t auííJi t) t:eii tratía

e it í U ( 2 en la> g tic st’ (lis~>tinc u observaciones tIc MU3N cíe la 3. ra.utsici óuí rotaciona.i .1 xx 12 —+ 1
ver capit. tilo 3 ) . 1.) it: lío t:í cicuite es proporcional a lar a>ztíuí eiií. re las aliii n ti ancias de aíuba.s
titiLe: iii as y por taulo iii uesira. 1 ¿ss paJ’tie: iii anida.úesde la t~ tuiií i (¿{ <le 14.> regíoit. En la. 1aLía> 5.3

sc preseit tau’ 1 tís valores<1<’ la. razón y( (VN) ¡y H (V>3 N ) jía.ma las esirtic tít ra>s iii ás si gutiii cati vas de
la itt] be tuoiectilar asociada a Nl ‘12 y Ni 43.

Bit la fi gííma 5.21). los ti veles que representanla distribución espacialdel ctícientecutre las

<rL ti it ti ami cias iii olectii ames ele II (V2 N y UN tomatt valores s tupemio íes a..la. ti ni<[art fi nicaníeuíte en

la. itísícioit del bol con lo q uit’ iti<lit:a. q tic tlícha covriponeiite 1íresettt>a.íííí a grau abíi ti daítcia. de
ti it ti dc í las tít’ ¡1(3N [reíitt’ a> las de (.7N . LIs la. si tui a.cióuí gui<‘tía reflejarla. eu la talÁa 3 en la
t[u] e ji te’ d observarst.’ e: ¡iii o i~ ara.el liol core la. abnuítl.ac.ia <le [1<ti N t’s dos órdcii es de muí aguitít 4
suííemi or a la tic’ (. 2=.lúsfa sobreal>tuuníaííci a” tic 11 (V3N cotí mesí>ecto al mesicí ti t’l ita Pa c’s el chiti a.

rti b ahíciii e í ttt’ a. la guiu ti ma. parti cuíam tiel 1wt <‘o re> evi tít> tt<le las a.l tas tt’ tít peral>ti ras u moducirías

mt¡m 1 tís ‘Lje tos ~óvcríc’s así ce>tít o las ouí.das ele cli tgnc p royot:a 1 a.s tui cís j rocesís tic cxliii lsióu
th’ tít att’nia <jite éstos su [mit, favtírecevi la evaporaciótítít’ utíolét:íilas g itt su’ Ii ¿ni t:outdeiisatlt a los
graitos <1<’ ptílvti.

I>í m el ccittmamití. eti atíuelías u osicíoíies emt las gtic cl i tít ji a.clo <le 1 a. ratli at:i u U k> es vua>s
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itmtpoi tauíte - ti ¡[(‘3 N t’s tlestmuitlo aítmutemvta>tmdoconsitterabietiiciite la> razón y( UN)/ y( tIC 73N ).

Isslo oc tít it so 1¡ 1 í pt}s it u OHCS centralesele Xl 13 y en e] iii tet’i or dela. “Ii it rL tija” asciciacíaa. Xl ‘12
cii tiouitlu’ se cibí t’íie iii luutíítt tnferituu- a. 60 para.la razón cutre la.s abuintia>íicia>sele UN y 11 (:0=.
la u t’oueHí e <>ticii el u tuitio Laití i. osctt ma> y los l’vla.íuve.ntos ópl.ico ‘<‘ NF 1 t>aiuiiiicui presettta.uialt cis

va lot u s tít e sl>a ra.ztíii . Esto t’s <lebido a que tbclías estrut:tu mas souí las 9 He’ cotí limiauí pci~ el este,
sutu y tít> tic rt’s p <‘u tiva i tic ti te. el a>vau t ce tIc la> regióií III] y y<ir ta.it ttí su t [reí í vn iv ti i rec.ta.t>ttetíte 1 t)5

Jettos tít’ 1 rathia>cióií iotviza>ttte. lii mitímítí de l’otcítlisot:iacióui de MC k3N es elevarlo(flUx ~
9 s>~ t

c.tiii it Spt <3 ci al tít’ ( IN (3x fO~~~> s~ ) i)OT it> que mientras <itie esl>a uíítuiuía uiitílécut la. es capazdc
stil>t t xi xii e u í-egíciuíe’s <‘ti las cine cxistt’ 11 Vi iuii>ciíscí ca ííííítí tic ma>tlia,t:íón [IX’, tío ot:ui’rt’ así coui

II ( N t u xci u’í tutití eic’ elestt—uit:c.ioii a.uiíuíetita.<‘it <así tui fa.t:tor 1(1.

liii > ¿y> utiolet;uila>r ticute una <pi íiutlt;a> q te tus sin] lii t la tic cii i’a.s riLes it—

t;luíso ah íq tie csí.a,sotras uíubt’s posean ~iifercntes c.oíídiciouies tít tít usutiad ti dc tevvi íítrat vra.
y es cii o>c’iict>a>i c’tíitsist,etit.e teimí lis cálcuiltis t’ii tus <~ute los pi ott stis <pu tltítiituiaut stiit ia.s Ve—

;tcctones ¡cítí— utiolét’u¡lu <‘it la ¡asegaseosa( lJerbst & Leítiig, 1986). 1 ~sia<‘sta u’”íou. la rei¿it:icni
~(UN )/ y (II ( ‘

3N ) toitía> valtiressutpt’riomc’s a la> uiutidatí por leí títut Ii ílíuímídamítía,eic C N c’s supc’rior

a. la> 4<’ 11< 3N . la. distríbítcíoii esíia>t:ia>l de esl.t’ cotienle es similai í lx uíícísttatia lítír el ictajia> (le

la itulcuisidati i íitt’grat.la tic la t’uiiisión tic II (V~3N cii la tramísie:ióií .1 xx 12 1 1 ( ‘~c i t apil utlo 3).
I.>is el etir, st <hisí. mi vive eseitc’íalttíentca. lo lamgo <leí t’itíge uuiolec tiar y bacía <‘1 tiestt’ dt’i iii isuíutu

cii la c’t’o>icití sciw’c la tute se cibset’vamt los “fi lautietítos mvioleculares” ( Xi Es) ‘< lis e íutd tusaeiones

e:tí<tiplej as” ( ( ( s) el <‘st: rilas cuí el caj)it. it lo 3. Esttís o lije tos se <‘uit: it ciii, mart sil ¡tados ‘u 1 t)este de
la ini mtt’ irás tlc’ui sa> tít’ la> regiouí II uy síu posic:ióit relatIva t:tin res[)et:to a <-sta ( Vt 1 t ul)tl it ti 3)

ti iti ita ¿[líe st” ti-a<att tie estrtic tui ra~s fon atlas sobrela> capa. ele material tic uso tít¡ ciii fu u ¡ u. la.

regiótí II II por c’l cit’stt’ \‘ ‘ tuvo oi-igt’n esta. a>sot;iadoíirota>Lleutí<’i¡te al i tít pa>t:l>ci tie Itís vieiitcís

)i’ti <‘<‘tít’ tít es ti e las e’sl mt II í jox cii t’s stítire esta iii leriase. A sí. <‘stos objetos est.án fomíytadtus por
tutat>t’rial eltuit st» x> ptír 3 a tít ti ‘ui ititt’.Vit)V <‘sta. iuias ii’titegi<lo cíe la. u-atli aciótí iouiizaiul>c iuitícedciite

tít’ l¿í> tegióuí liii. Por <‘st a ra¡tmn la tN~ia<’ioii y(UN)/ y( FIU3N) tiistiiiuíue.

1 .a> t:t)uitleutsacioti ( ( tít tic tara>ct>eííst>íta>ssi timilares a la> l’uieiil>c deuitíiiuiií a. 26 a>i bol <‘oir.
Las tues> imest’uit>a.n valcitt s peqítencístic la razómí ‘~4UN )/y( lI($N>) cii t:oiíupa>ma>cióucon ]os <leí

‘<‘st o dc’ i’í t’t’”>ioii >‘laiitci <‘1 ¡¡ol <‘ox-e> coíítcí 26 sotí u’egiomies cuí las ejíte se cuít’uituítraiv st’íídos
<tI> ¡<te35 a<‘it e’s ¿í>soctaelos ccitt lenóíuetíos A e c’~ p~Is ¿vi de reatena. 1)k: ito tipo cíe o¡~ei>os st-’

<‘at it It tu/Att por tutía. auise¡tc’ia tic c’ííutsioíí dc (.7N x’ e it iiai’ticttlar y’a>sc lua trciích titado t~ nc t’i bol
tt<>i< <usot tn

4o a II? t:) piesetíta> tina> aLt utiancia. ‘‘a tt<im’niai]iteitte el<’va>tiit <It> 1lC.~ N ptsibit’tiietitt’

ptií cjitt 1 i i ci iat:io>ii pi’cíe:etíetul.c tic’ lit t2 protíuce ci t%deuita>itiievttt> e los gratítís de polvo y la>
t’xaptiu dt ciii tiel uitalc’mia>l v<>latil de los íívisíííos i)rod uí<-iéntlose la. fu-íruiia>cióui tic esta. uítíítícuula>.

[ita si tui a.t:iouí SI liii lar lía VC’C~ pícid ittim’5e t’ii 2 Ci tun <bu cíe la prest’uicíi cíe tía tíbjeto joven etí fase
clt. expuilsíciui ele’ utíasay ot:uítt>o jítím tui inateu’~ai ¡uní i)icuil>c ita salt> tlist itt el a <‘ti este traiía>jci (ver

t’aíuft. tilo 1). hoy la. í.íisvtta razóií, la. t.tíiitlettsa>cit$íí (VU 7 tauuí lii’ u jiotí t tú tratarse <le it ti íceí iteito

it [<‘leot:outiliat:l>tu <‘ti. e.itíiitle existe it it <ib jeto ¡tívtuui chíe ca.iieiít<i t’l iítít erial tiemiso <lute ci rodea

síevítít, imtu¡iit:i a la. foi’tiíat:iótt tic ivioléc<ula.s tales coimio II (.7;
3>N

1/itt mesuííííe’mí . las tilíserx’a>cicinc’s de ( W scibt’c la> uiiulíc itícile uilai a>sciciatlaa. las regíoiics
11 II Rl >12 y U .13 lu¿íii riostrado <lite esta nicilét:vtia st’ revela coucití it ti excc.letíte tra.zaticu <leí

ícíatcita 1 tlcuui su c~uíe’ e:tíuíii tía> a re’~ítuíues stutiíetidasa. uit iutt.eiísc, caitiptí de macliaciótí A sí uuíisíuío,d

la. Vazt’íit y ( E 2=)/ y>( II ~ lv’) ti utesira e:tíííío BU:u 2=sc forutia. t’ui regituties umcitc.’gida>s 4<’ la ra>clia>t:iómi

IV y scilírt’ le>> it tic> l<’os calietítes’’ ( bol cores) a.i rededor<1<’ estrellasretietí ftímniatla>s.
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17striíctuira Posut:ión N(IIU3N)j N( UN) ~~x(UN)/.x(1!UaN)

(xtOui ciíi’
2j (x (

1i
4cuu’2

)

llot cOte’: (0,0) ¡000 0.97 9x10<3

56 ( 12 —120) 22.2 3.58 2
Rielqe (24 72) 5.88 7)26 13

umí.olecííiau ¡ ( 9 1.2.4) 4 .56 5.39 1 3
denso ( 21 —24) 2.74 6.50

Fuia>muteut<í OIt] 1.95 6.1 i 33
ópticcí > OFU 2 <0.09 2.03 >250

Norte KO.i0 0.62 >60

Bahía > (288.0) c0.i.2 1.89 >108

ost:ura> ¡ ______________

Eiianucnt>o ~> ‘ <0.l2 ~>> 676 >63

NFI

Imí tentirl —____________=0.05 0.31 >60
íj it iii ita.

NT i 2.4 1.37 Ci
MI’ 2 >1.7 2.04 >1

Mi~ 3 1 3.9 1.57 4
2=11!4 3.7 >1.30 12
NIFS >.~____________ 3.5 9.35 3

UU 1 ( — 12,—276) 4.1 11.5 33
(2U2 >~ (0.—204) 2.8 2.61 9
(2CV 3 (—132.—1(38) 4.2 0.83 2

(—36,—300) 2. ¡ 6.57 33

U(V5(jN ) > ( —1 8<),—60) 2.8 0.62 2
(2(25(5) (—216,---120) 1.1 (tU? 6
(2(26(N) (—216,—144) 1.6 ¡ 0.37 2

(.7(2 6(5) (—216.—120) 1.4 0.63

(.7(177 ___ (288,—84) ___ 2.2 ___ fi O.4~ 2

[ab la fiS: Re lución e u [re hes a bit>ndcímcclos tito iccn.ía>rcs tic II ( 7;
1N y UN
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59 Conclusiones

‘tu estecapítulo se ha presentadola primera cartografíaa gran escalay coít alta resoluciónde

la cínisiómí de la trautsiciónA’ xx 1 0 del radical UN en. la región de Orión A. Así mismo,se ha

presentadouna cartografíade la emisión de la transición N = ‘2 — i <le UN de tina regiómí de
aproxiinadaínente600’e’x600” que cutbrepor conípleto la región de emisuonmas tuitensade UN

dc Rl .12. Las pu’.iticipa>les e:o.,íclusíonesgime sc obtienendel estusdiode la combinación<le ambas
cartografíasson las sigmuieíttes:

• La extíisión de UN esníuy extensay su morfologíaseetícuentradominadapor las regiones
1-1 II Rl 42 y Rl 43. la emisión de UN es especialmenteintensa en aquellaszonasque
limitan, los bordesde las tíos regiones1111 níencionadasanteriormente. 12a cartografíade

la transición A’ xx 1- — O ha permitido detectarfilamentos <inc parecenconfinarla emnisión

del t:ontimííícu cii el óptico tantcí de 1442 como dc M 43, así como tít ra.s estr ¡cliii ras ionizadas
leja.íí a.s a. Xl 42 pero que clara.mentt’está u relaccicsíia>dosctut ella. (I)LS — Ti’).

• No existen signosde presenciade gas de alta velocidadprocedentede flujos bipolaresen
la círtisión d.c (VN en. las direccionesen las que dichos objetoslmart sido cartografiadoscii la>

u uívusuomt ti e (IX) Así misímio, a etmmisiómíde UN emí la> dirección <leí /mot core asociadoa 1Rc2

es muy débil.

• El níapa de ií¡tensidad integradaa todas las velocidadeseím las dos transicionesde UN
estudiadascii este capítulo mnuestranla existenciade sendas“burbujas” en el interior de

las tíos regiones 1111 eit las que se observaurta dismnimtución tic la intensitíad en ambas

lívicas. Dit:lta.s burbujasse encuentíansituadasjusto eít la. tlírec:cit$íí etí la gime cabeesperar
uit iiiaycr Pijo dc fotonesUY.

• Al igual <pie la morfología, el estudiode la cinenuáticadel gas cartografiadopor UN lía

jíermvíitid< deimiostrarque éstase encuentraregida>por la región III!. Sin enmbargoexiste
ta>vuibiémí uní. gradieíítede veloe:ida.desen la> tliree:ción norte—sura> escala.muy grande que

es imí Li ereute a> [a propiauit be umiolecular.

• El análisis de la transferenciaradiativa de la emisión de UN en Oriómt A ha vnostrado

paradójuca>uiienteritme el imíterior ele las “burbujas”, cuyos Lordesapareceuvclaramenteen la
cartogz’afía.de la emisiónde UN, representanlas regionesdemayordensidad(> 10~’ ctvt.

3).

Este aurtíenlití de densidades interpretadocomo el resultadode la> t:oííípresiómí que realiza>
la cxpaiísióíí tic la> región 14 lJ sobrela ti ube ammmbiente.. A sí mni smmio sc cíbserva.también ruta.
disvuui:tí ti c:ió vi de las iíttemísi<la<les <le las 1 íuvea.s cartografiadasque está ligado a u:ííva> mnayor

fotodisocia>í:iósi <le las mmíoléc:nlasen e] interior tic estas“burbujas”.

• lix cep to para la regiótí asociadaal ¡mt core y a. la> t:tiiidetisa>e:ion (.2(2 7 para los que se

cítcuíeíítraíí valoresde la abundanciade UN de rv jg—1O y para las regionesen las que el
fi utio dc fotonesII Y es itiás imttetvso emt donde la abundanciadc. (2 N es umí lítico mayor (ti mtas

cuantasveces l0—~). (VN presentala misnia abundanciaen prácticamentetoda la región
cautograliaday su valor, aproxiimíadamuiente l0—~, es simvuilam a.l cíbservadoen otro tipo dc

reguouíes.
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• Mediante las cartografíasdela región de Orióu A en las emisionesde UN y de EIU3N se lía

mostradoque UN es un importantetrazadordc regionesde alta deusidadsoníetidasa it ti

intensoflujo de fotones [1V. El estudiode la. relación UN/IJU3N lía mostradoque dicha

razon es un eficaz trazadorde regionesde fotodisociacióny de bol cores.



Capítulo 6

Conclusiones generalesy

perspectivas
En este trabajose presentapor primeravez unacartografíaa gran escalaemnisiónde (20. UN y

l-IC3N del complejomolecularOMU 1 con granresolucióntanto espacialcomo en velocidades.A
partir de dicha cartografíase ha estímdiadola emisión procedentede losobjetosprotoestelaresy
su interaccióncon cl materialque los rodeaasíconvola emisiónprocedentedel materialmolecular

afectadopor la prescmtciade estrellasjóvenesmás evolucionadas(regiones1[JJ).

6.1 Pequeñaescala. La interacción de los objetos jóvenes con
el material ambiente

La cartografíade la emisión de (20 a gran escalade OMC 1 lía permitido determinaraquellas
regionesen las que existen fenómenosde formación estelar reciente. Se ha realizadouna buís-

quedade entisiónde gas de alta velocidaddetectándosesólo dosregionescotí signosevidentesde

formacióutestelar recienteque presentansendosobjetos(JRc2 y Orión—-Sur)en fase de pérdida

de masa. Se Ita realizadoun estudioexhaustivode las propiedadesdel gas de muy alta velocidad

asociadoal flujo bipolar de iRc2. Luí base a este estudiose ha elaborado un modelo en el que
tanto el material coii níujv alta velocidad romo el que poseevelocidadesmmíodcradasse distribuye

espacialmentede maneraque pareceprocederde una ex’ecciónde tipo bipolar orientadaaproxi-

tuadaníenteseguin la direccióut del observador. Así mismo, se hatí detectadopor primera vez

e:onelensacionesdc alta velocidado ‘~proyectiIes” asociados¿ti flujo bipolar procedentede IRc2.

Esta es la prituiera detecciónele condensaciouvesde alta velocidadasociadasa unaevecciónde
materia. procedeuítede ttn objeto vuasivo y sugiere los niisituos procesos<le formación para la
estrellasmuasivasy <le Laja masa. El análisis de las condicionesfísicas ¡ma mostradoqueel gasde

alta velocidades caliente. Se Ita realizadoun modelo que explica la distribución del campo de
velocidadesy de la utateriaparael flujo de lRc2. Según este mnodelo existendos componentes

generadaspor ía interaccióndel níaterial expulsadopor LRc2 y la nubeambiente. La primera
estáasociadacotí el materialexpulsado con velocidadmuy elevada y muy colimado quesedistrí-

l)utve en las cercaníasdel eje del flujo en forma de jet. La segundaestá formadapor el níaterial
que es arrastradopor el jet y contienela mna’vor parte de la masaobservadacon velocidades

217
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más cercanasa la de la nube ambiente. Esta segundacomponenterodeapor conípleto ambos

lóbulosdel flujo bipolar, sin embargola mayorpartede la mismaseencuentraen los buir sluocks
quese forman por el choquedel gas de muy alta velocidadcon el material ambiemtteen la parte

delanterao cabezade amboslóbulos. Es en estaregión en la quese producela emnisiónmaser

de aguade Laja velocidad. Uercade la superficieexternade la envolturase produce una onda

de choqueque es la responsablede la excitación del hidrógenomolecular.

El estudio del flujo bipolar Orión—Sur muestrapor primera vez una cartografíacompleta

del mismo en todo ei rangode velocidades.El eje de esteflujo bipolar se encuentraformando
un pequeñoángulo con el plano del cielo y es aproximadamenteperpendicularal filamnento de

gas de alta velocidadque algunosautoresasociabanal mismo. Se lían detectadocondensaciones

de alta velocidad(bulleis) relacionadascon Orión--Sursimilares a las observadasen otros flujos

bipolaresasociadosa estrellaspocomasivas.

El númerode flujos detectadosen la región de Orión A es muy inferior al que seobserva<‘ti

las nubesmnolecularesoscurasdonde se producela formación estelarde estrellaspoco masivas.

Esto es un indicativo de que los procesosde formación de estrellasmasivasen nubesgigantes
afectana gran escalaal material ambienteinhibiendo en cierto modo la formaciómí de nuevas

estrellas. La masatotal afectadapor los flujos bipolares en la región de Orión A es del orden
de 20M® lo que representa una fracción muy pequenacon respectoa la muasatotal de la nube

molecular (r’-~ ío~ 110)

6.2 Gran escala. La interacción de la región HIL con el gas
ambiente

£1 cúmulo de estreflasdel Trapecioes un grupode estrellasjóvenesen fasede secuertciaprincipal

que excitan la región ¡III conocida como “la nebulosade Orión” (Rl 42). Dicha nebulosase

ha formadoen uno de los Lordes de la nube molecular ON>IU 1 con la que iuuteracciona. Uomo
consecuenciade la presenciadela región 1111.la luterfasegasionizado—gasneutrose ve afectada

en sumorfología,cineniáticay química. El estudioele esta>interacciónse ita realizadoa travésde
la cartografíaa grau escalax con alta resoluciónespacialen la emisiómt de diversastransiciones
moleculares.Mediantela eníisiónde CO se lía cartografiadoy deterniluadolas condicionesfísicas

del gas con densidadesnioderadasy que representala níayoríadel gas unolecular<‘it OMU 1. La
componenteimiás densa del coníplejo (uit> ~ cm<~) se lía estudiado a partir de iiuia especie

muolecítíarresistentea la ra.diaciómm UY x otra. 11~V3N, fáciluííente destruible por los fototíes [2V

pero resistentea altas temperaturas.

El gas ambiente. La emisión de CO

La emisión de (20 a gran escalamuestraque el gas níolecíílar presentauna conípleja estrxíc-

tura tanto a velocidadesambiemvmes(condensacionesde la bahía oscura, frente ele ionizacíoíí
iuvtemno. filanmento óptico. filamento NF 1) comno en las velocidadesaltas (filamentos NF 2 y 5)

que coinciden niorfológicamnentecon la regiótí 1111. Así mnisnio. Se lían detectadopor primnera
vez condensacionescumolecularesde muy alta velocidad situadas al final de los fílamemmtos con

velocidadesaltas no relacionadascon objetosjóvenesen fase de pérdida de masa. El fretíte dc
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ionización interno (ILE) estáformadopor unaestructuraque coincidecon la emisión del polvo
caliente a 3.3 gm que se produce en la imvterfa>se entre la región 1111 y el ga’ ionizado. Tanto

el gas que forma el uF como el de su interior es gas caliente (Tk 70K) y su calentamiento
estáproducido por nvedio de los electronesgeneradospor el efecto fotoeléctrico al incidir los
fotones [1V producidospor la región H [1 sobreel material aumtbiente.La emisiónde (20 muestra

claramenteque la región 1111 está confinada por ionización en todas las direccionesexcepto
en la del observadoren la que se encuemttralimitada por la densidad.Así, Rl 42 se encuentra
confinadapor el este por las condensacionesDBs, por el norte por el filamento NF 1, por el sur

por el fllamemtto óptico y por el oestepor el ridge moleculardenso. Algunasde estasestructuras

<inc confinana la región 1111 estánfuertementeperturbadaspor ésta ~‘ su desarrollofuturo está
ligado a la evolución de la mismna.

Los filamentos ele alta velocidadestángeneradospor los efectosdel arrastredel gasionizado
(sometidoa fuertesgradientesde presiónproducidospor la expansiónde la región 1411) sobre

el gas netítro en la delgadacapainterfaseentreambascomponentes.La existenciade conden-
sacionesde muy alta velocidad muy probablementeesté producidapor gas ionizado con alta

velocidad . Los lilaníentosde alta velocidadestánmuy fragmentadosexistiendouna periodici-

dad espacialen las posicionesdc las condensacionesque los forman. Esto sugiere<me su origen

más probableseael tíesarroilo de inestabilidadesdinámicasen la interfase gas ionizado—gas
neutro. Los datos de UO mnuestraítque la mayoríaele la masa(casi un 90%) en Orión A está

perturbadapor la región 1-111.

El gas denso resistenteal campo 11V que confina la región 1111. La emisión de CN

La enuuston de (2N es muy extensax su morfología se encuentradominadapor las regiones

1111 2=142y Rl 43. La emisión de UN es especialmenteintensaen aquellaszonasque limitamt los
Lordes de las dos regiones1411 vuencionadasamttcriormemtte. La cartografíade la emisiómí de esta

níoéculaLa permitido detectar lilaníeittos que pareceítconfinar el gas ionizado tanto de 2=142
e:omnode Rl 43, así conio otrasestructurasionizadasmvtás lejanasa Rl 42. Por el contrario. UN no

se detectaen el gas de alta velocidad procedetítede flujos bipolaresy su enúsiónen la dirección

del bol coreasociadoa 1Rc2 es muy débil.

El análisisde la címuisión tie (VN muestraqueel gasmolecularquecouufinala regiónHiles muy
densoalcanzandola deuísidael(le partículasvaloresde CV 106 cm<í. Esteaumentode densidades

interpretadocomno el resultadode la compresióutque realiza la expansiónde la región 1-1 II sobre
la nube ambiente.Nuestro estudiomuestraque la abundanciade (VN varíaentre CV 1010, para

la regiótí tic formación estelarasociadaa IRc2 ( bol core). y 1W9. para los bordesde la región
fi II donde el predotmuimtio cíe la radiación 11V juegauuí ~íapel fututianíental.

La emisión de 1/IC
3N. Inestabilidadesdinámicas

La etuistotía granescaladel HU3N ha reveladola presenciadeun conjuntodenuevasestructuras

en la nube molecularOMU 1 queseobservana diferentesvelocidadesradiales.Estasestructuras
Itan sido denominadasconio “ínolecu¿arfingens” o “filanientos nuoleculares”(MEs) y como “con-

densacionescomnpleja<~ ((VUs). Los N’IFs se encuentranlocalizadosal tueste(leí ridge mnolecular

tlemvso y somí largos xr finos filamentos (longitud/anchuraCV5 — lO : 1) <íue emergendel ridge de

maneraque la mayoría ile ellos apuntanhacia la región ocupada por el Frapecioy el objeto
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BN/KL. Se han identificado un total de ocho filamentosuno de los cualesse observacomo ttn

“ala” de alta velocidad. La mayoríade los filamentos molecularespreseuitanun gradientea lo
largo de su longitud de 1 — 2kmsm pc” ~, comt el gas más desplazadohaciael azul en el sentido

que apuntahacia la región del Trapecio—BN/1<L. La densidad típica, temperaturacinética y

masade los MEs son CV 1ff cm~3. ~‘lO1< y 10—30Ah respectivamente.

El campode velocidadesradialesde la enmisión de HU>
3N a gran escalaen Orión nunestrauna

forma de “~ quesugierequeel gas densoestáinteraccionandocon la región1411 ~ cíne los MFs
estánprobablementeembebidosen el gas ionizado pero cerca del frente(s) de ionización. La

asociaciónentrelos MFs y trazadoresde choquestales como objetosHH, o los filanmentosde H2

vibracionalmenteexcitado,y su velocidad “azul” sugiereque los vientos ionizadosprocedentes
del cúniulo del Trapecioy/o el flujo “champagne” estáninteraccionandofuertementecon estas

estructuras.Las similitudes existentesentre los MEs y las trompasde elefanteobservadasetí

‘tras regiones 1111 también indican que probablementelos primeros estén generadospor el

desarrollode inestabilidadessobrela iríterfase 141—1111.

La abundanciade IIC3N varía desdeun valor menor que 1O~~ en la dirección de la zona
más intensa de la región 1-111, hastavaloresdel ordemt de lO~ para el bat core x’ de 1O<~ para

el ridgc y los lilamnentosmuoleculares.La cotuparacuonentre las abundanciasde los compuestos

UN y de HC3N ntuestraque el primeroes un importantetrazadorde regionesde alta densidad
sometidasa un imttenso flujo de fotones UY’ mientrasque el segundolo es de nucleoscalientes

(bat cores). El estudiode la relación UN/l>IC.3N puedeser utilizado como un eficaz trazadorde

regionesde fotodisociacióny de bat core.sen regionesde formación estelarmasiva.



Apéndice A

Los modelos empíricos de Orión

Sin lugar a dudasla nebulosade Ormon, debidofundamentalmentea su proximidad, ha servido
como laboratorio para confrontarcon la realidad las diferentesteoríastIlle sehan generadocon
objeto de explicar las propiedadesfísico—químicasde las regionesde formación estelarmasiva.

Los primerosmodelosempíricosde regionesII 11 sebasaneh las observacionesexistentesde esta

nebulosapor lo quecreemosconvenientededicarun apéndicede estetrabajoa realizarun breve

repasode ellos.

En la figura A.l se presentaun esquemadel modelo de Wilson (1959) para la nebulosa
de Orión. En este primer modelo, la nebulosade Orión era contempladacomo una esfera

de Strómgren centraday expandiéndosedesdelas estrellasdel Trapecio. Dicha esferade gas
ionizado se situaba a una gran distanciapor delantede la nube molecular por lo que no se

suponíaexistenciaalgunade interacción significativa entreambas (Wilsoít et aL. 1959). Este
inodelo presentamultitud de inconvenientesen cuanto a La cinemática se refiere. En primer
lugar. el patrón dc velocidadesradiales observadasno se ajusta con el de una expansióncon

sumnetríaesféricaproducidadesdeel Trapecio. Así, la componenteroja del [O III] no esobservada

en la mitad traserade la nube. Otro problemaconcernientecon estemodelo se referíaa la línea

de recombinación85u del carbono. Kutner L Thaddeus(1971) y Kutner et al. (1971) habían
mnostradoque la nube molecularse encontrabadetrásde la nebulosa,mientrasque Zucternian

& Dalí (1974) y Balick ct al. (197-U.. mostraronque la líneaU 85a se origina en la cara frontal
de la nube niolecular. y que se reqí¿creuna densidadde 7mH2~ í@~ cm~

3 para producirla. Sin

embargo.en este rimner modelo la densidaden las capa’ externasde la eítvoltura de (20 (List

et al.. [974) es ele < ñx io~ cm3. Una variante del modelo de Wilson consistiríaen situar el
rzdge (parte cuás densade la nube molecular, ver sección2.2.2) cerca del borde frontal de la
nube molecular. En este caso,la línea U 85a podría provenir de la zonade esta condensación

más cercanaal observador.Sin embargo,no existe nitvgdn argumnentofísico para que la nube
seatan asimétrica. Finalmente,tanto en el modelode Wilson como su variante.se suponeque
la distancia cutre las estrellasde Trapecioy la nube moleculares > 1 pc. no existiendorazón

algunapara que la intensidadde la linea U 85cm tengaun pronunciadomiximno en la dirección del
Trapecioconto fueencontradopor Baiick et al. (1974). Porotra parte, la velocidadradial media

de la nube varía unos pocos kmst sobre su extensiónpero es típicamentede Skms’. Sin
embargo. basandosetambién en las líneasde recombinacióndel carbonode la nube molecular

(Zuckerman& Palmer. 1968; Zuckermuan & Bali. 1973), se observóque la velocidad del gas

221
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neutro era de Pkm&’ en el borde frontal de la nube coincidentecon la región 1111, es decir
estabadesplazadahacia el rojo en esta zona con respectoa la velocidad media de la nube

molecular.

ti

Rídge

dirección del

observador

1

dirección del

observador’
0

choque?

dirección dei

observador

Ridge

dirección del

observador

choque?
Co --

1 ~APO

1 Región Hil compacte de Orión
Región de la línea de recombinación dei carbono

FiguraA.i: Distintas versionesdel modelode la nebulosade Orión (>M42) propuestopor Wilson

(1959). En esta figura se presenta una posible relación espacial entre la nube extensa de CO,
la región de donde proviene las líneas de recombinación del carbono, la región II 14 y la emisión
del “ridge” molecular denso. La nebulosa KL se sitúa cerca del centro del “ridge”. T representa
la posición del Trapecio. En las dos últimas versiones la distancia probable entre el Tropecio y
la región ernisorn de las líneas del carbono es de CV 0.4 pc. Para todas las representaciones el
turnado de la envoltura de CO no estó realizado tu escala.

En 1973, Zuckermanpropusoun modelopara2=142enel queel gasneutroy el gasionizadoson

tratadoscomo sistemasen interacciónen lugar de entidadescoexistentes,vecinasy separadas.
Su objetivo, era el explicar las diferentes velocidadesque presentanambas emulsionesen la

nebulosade Orión. La región 1111 en este caso, se encuentraen el borde de la nube, de cara

al observador,y ha sido producidapor la ionización del gas de una pequeñaregión de la nube

molecularOMC 1 por parte del grupo de estrellasdel Trapecio. En la figura 1.3 se presenta

un esquemadel modelo de Zuckerman.en ella aparecentambién los objetos más importantes
de la región cuya posición relativa a la nube molecular se va a comentara continuación. El
núcleode la nube molecularcontienela nebulosainfrarroja KL asociadaa la cual se encuentra

un cúmulo de estrellasinfrarrojas jóvenes. Recluido entreel gas completamenteionizadoy eí
complejo molecularneutro, que seencuentradetrásdel primero. se sitúa una capade material
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parcialmmuenteionizado. Es de aquí. priuteipalmente.de dondeprovienela mayoríade la emisión

delas líneasde recombinacióndel carbono. Así puesen estemnodelode Zuckermanla expansión

dela región II II no se realiza de unamuanerasimétricacon respectode las estrellasexcitadoras.

uno <píe ve “impedido~ su avanceen su caraposteriorpor la presenciadc un medio densoque

es la utube muolecular. Este muodelo puedeexplicar las observacionesdc Wilson et al. (1959)que

mostrabanque la emisióndel [OIT] estátípicamentedesplazadahaciael rojo en CV2.5 kmc1 con
respectoal [0111], así como las observacionesde Raler (1967) que determinaronque el [FeII]
se encuentratambién desplazadohacia el rojo con respectoal [0113. Medianteel modelo de

Zuckerrnaííestasobservacionesseríaninterpretadasen basea que la radiación provenientede

iones cout potencialesde ionización relativamentebajos se origina en regionescercanasa la

región dc interfa.seH 1—1111. La imagen de la región 1411 en el modelo de Znckermanes la de
una región E 11 limitada por la ionuzacuouten el fotído (y probableníenteen el norte r el este

expandiéndoselibremtiente Itacia el gas tenuesituadodelante.
Un aspectoimportante t¡ue deben considerarlos modelosde las regiones1111 es el que se

refiere a la cinemática. En la tabla A.l se preseuítanlas velocidadesradiales de los distintos

couxstittíventesdel sistema.

Región Línea ~mnI <‘LSR <‘~ AVPHwM

kms’ kms’ km&’i kms’

Nubemolecular Líneasmoleculares -1-26 ±8 0 4

OMU 1 originadasen el rUge de OMU 1

Región interfase1111—Hl. Líneasde recombinación +28 +10 ±2 4

Gas parcialníenteiouíizado del carbono
Estrellasdel +29 +11 +3
cíitntuuio <leí Trapecio

Líneasde recombinacióndel II -1-liS —2 —10 27

lineas de mecombinacióndel 1-le +16 —2 —10 24

Región 1411 Ltítcas del fOl] +28 +10 +2 15

(Nl 42) Ltncas del fO lll]~ -~—20 -1-2 —6 18
1 tucas<leí [Nuf +22 ±4 —4 20

lineasde¡ [81ff +22 +4 —4 22

tGon respectoa la nube tnolecnlar

ttVercaníasde $J~ <‘

‘fabla. Al: Estructura cíneni.ótica dc Orión A

Un análisis detallado de tli cha tabla lleva a las siguientesconclusiones:Las estrellas del
‘Frapecio se están moviendo itacia la nube molecular con una velocidad relativa a> la de esta

última dc 3km s1. La capade gasparcialmnetiteioítizado.interfaseentrela región 1411 y la nube

unolecíuiar. se mueve también haciaesta última con aproximadamentela ¡nisnía velocidad (~
2 kmtí ~—í). El gas’ ioiíizado simm embargo.fluye hacia fuerade la> nube molecularc’’n unavelocidad

de — 1<) Xi ni < Esto es debido a q nc el nuevo gas ioííizado cii la i míterfasetIc 1111—II 1/región
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molecular,seencuentraen la zonamásdensadc la región ionizada(N,9 — 10’— í0~cm~%. Puesto
que la temperaturaelectrónicaen la región ionizadaes aproximadamentela mismaen todos los

sitios (T. io~ E), la presión (P = 2kN~T~) en la zonanuás densaes másalta queen la menos

densa(región situadadelanteo más cercanaal observador,N< 102 cmn<i). Este gradientede

presiónfuerzaal gas ionizadoa fluir de su lugar de origen hacia al espaciorelativanuentetenue

situadodelante. El espaciodejadopor el gasionizado expedidoes inmediatamenterellenadopor

nuevogasionizadode la interfaseII II—H 1. Estemecanismnomnantieneel gradientede presiónque
fuerzaaque continuamenteel nuevogasionizado seaexpulsadohaciafuera(fase “Ultamnpagne”).

Este procesoíío sólo ocurre en Orión (2=142)sino en la mayoríade las regiones1111asociadas

con complejos de material neutro (Israel. 1978) en las que se crean estructurassimilares a

“ampollas” (blisters) que se desarrollanen los bordesde los complejosmuolecularesy que no

puedenaproximarsepor los modelostradicionalescon simetríaesférica(esferasde Strémgren).

El fallo de estosnuodelosclásicos(Strómgren.1939. Kahn. 1954) a la Itora de ajustarsecon los
datos observacionales,inspiró nuevosmodelosteóricosde regiones1111 quegeneraronnumerosos

e importantes trabajos (Tenorio—Tagle, 1979; Whitworth, 1979; Tenorio—Tagleet al., 1979;
Bodenlíelmerel al.. 1979; Icke el al., 1980). La evolución de tina región1111 segúnestosmodelos

que introducen la fase “Citampagne” ha sido ya comentadaen la sección 1.4 y se representa

esquemáticamenteen la figura 1.4. Un modelo adaptadoa la particular estructuranuorfológica
y cinemáticade la Nebulosade Orión y de su complejo niolecularasociadopuedeobservarseen

la figura A.2.

Así pues, un estudio detallado de los procesosque ocurren en el núcleo de 1442 deben

teneren cuentala complicadaestructurade velocidadesradialesobservadasobre el areade gas
ionizado. Esta estructurasemuestraen la figura A.3 dondese presentantanto las regionesetí
las que existe desdoblainiento(splitting) de [0111] sobreel núcleode 2=142como la distribución

de velocidadesradiales del la línea 1176cm. Tambiénse muestrala barraóptica. dos hilamnentos

débilescercanosa las estrellasdel Trapecio, la posicióndel pico de radiocontinuor la posición

de los máximnosen la distribución de brillo de la emisión de H2UO.

La ditribución de las velocidadesdc la línea II 76cm mnuestrauna estructura redondacomí

velocidadesdesplazadashacia el azul en las regionesexternas. Este hecho fue atribuido por
Pankonin el al. (1979) a la presenciade una “burbuja estelar” creadapor los vientosestelares

o la presiónde la radiación provenientesele la principal estrellaionizamtte Ú~ (V. Su tttotlelo, una

cavidad de gas ionizadoen forma de copamoviéítdosehaciala ít¡íbe molecular.taníbiénexplica

el desplazamientode la posicióndel radiocontinuo(íttáximmto de demtsidad)de la posición de las
estrellasdel Trapecioconio un efectodeproyección,sugiriendoqueel observador“ve” la nebulosa

con un angulo relativo al eje de situetríade la nebulosa<ver figura A.4).

Otra característicade los datos cinemáticoses la relación existentede la velocidad no sólo

con la posición sino taumbién con el grado de excitación de la línea observada. Estos hechos

fueron observadosprimeramentepor Kaler (1967) y por Ilalick el al. (1980).
Hay evidencias que indican que ciertos elementoscotno Fe*, Fe±+y ~ 1] con bajos po-

tenciales de ionización (7.9, 16.7, y 13.6eV respectivaníente)parecen origiutarseen regiones

localizadas en el iííterior o cercanasa la interfase II 1.—ii II/nube molecular. Todas tienen la

misma Laja velocidadcon respectoala nubemolecular (en el rango0— 2knmst) similar a las
velocidadesde las líneasde recorubinacióntiel carboito. hay tambiénevidenciasde quecl 0 1

cmi la “barra se origina en el material neutro asociadocon ella (Taylor & Mhinch. 1974). Sin



225

1>» N

u w

observador

Figura A .2: Sistema de flujos (le material ionizado originado en los bordes de =442(probo-
biementc en la parte posterior y en los lados este y norte). (le BoticA et al. (1974). La parte
ríe abajo de la figura rrpt>t.sertta utía seccion atroces tic la región del Trapecio en la dirección
es/e—ueste segan la línea cíe aiim. Las tvqiones rayadas representan la capa de material parcial—
m.erttc ionizado (211). Ls/a ropa es sin embargo. mucho mas compleja (le lo que en esta figura se

representa, ya <¡nc al menos, sc han detectado tres componentes cíe velocidad por bife 5 Panho—
tan (¡.978). La dc> /1 ¿cm iC . situada en ¿a región de gas parciahuente ionizado dc detrás de la
uí.ebulosr.¡. la dc 8.5 ¿cm <1 . que se econcentra en í& línea oscura’ qu>e separa las nebulosas =442

~j 24 II ¡¡ tinalinente la de ti km.c . orig~nada en la región conocida (‘onn~, ‘bahía oscura~~ que
es un en!man/e por ile ¡ante dc la nebulosa, de la u tibe níolecuia ~ que en vuelve la región noreste
de la misma. Las probables Jiuctuaciones en la drz>nsída>d de la ¡tute dc gas nc utro sc simbolizan
medían/e ítem pu (¡‘oit cíe puntos de densidad variable.
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FiguraA.3: Distribución de las relocidades radiales en la emisión II 76cm sobre eí nócleo de 1142
(de Pankonin eL al.. 1979) comparado con las <¿reas en las cuales se produce el “spiitti>ng~ de
la línea de [0111] (Wilson ct al.. 1959). ram bién sc muestran los picos del radiocontinno. los
máximos de la emisión <le 142 CO originados en el “r~dge molecular ( Thaddeus cl cl.. 1.971). 1(1
“barra’” óptica y ríos filamentos que estan asociados con regiones para las cuale,s se observa cl
“split” de la línea de [0111].
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Figura A.4: 1Iodelo para el núcleo de la nebulosa de Orión (de líankonin et al.. 1979). La
radiación ultravioleta emitida por la estrella 0< 0 Ori crca un cavidad d gas ionizado con forma
de “copa “. En ¿a e.<cala de la derecha sc muestran las velocidades ¡TSR) de los d st ‘nios compo-
nentes de la región: gas nc ímtro ( y), región de recombinación del carbono (y0 mm » estrellas (le
Fra pecio (it) c hídroge u ionizado en las regiones interior y cz’terzor de la cavidad (omm, y y.

rcspectim.’amnen.te ).
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embargolas velocidadesobservadasde (N 113, [5 113 y [0 111] no muestranun patrón tan simple ‘y

son difíciles de interpretar. Unaexplicación de esteesquemade velocidadesnuáscomplicadoatri-

buyeel fenómenoaflujos secundariosqueinterfieren cori el primario dirigido aproximadamente
en la dirección de la líneade mira (ver figura A.2) (debeniencionarseque la velocidadobservada

es unavelocidadpromedioque contienecontribucionesde diferentesflujos y diferentes regiones

que sesitúana lo largo de estalíneade visión del observador).Las lineas de recorubinacióndel

hidrógenoobservadasson la superposiciónde b’neas que se originan en regionescercanasa la
nube moleculardonde las densidadesson bajasy las velocidadesaltas. El resultadofinal es que
la medidaquese tienede la velocidadestápesadahacia has altas velocidades.Esto sin emubargo

no ocurre en la determinaciónde las velocidadesbasadaen las lineas de [N II]. [Sil] u [0111].

ya que las regionesionizadasde dondeprovienen mio participan del muismo nuovinuientoque el

hidrógeno.
Según Meaburn (1975). los flujos de gas ionizado utilizados para describirciertos aspectos

cinemáticosde la Nebulosa de Orión pueden caracterizarla nebulosapor completo. Estos

flujos se piensaque son la causadel desdoblamientodel [01111 en la dirección del núcleo de

2=142(Wilson el al., 1959; ver figura A.3) y del desdoblamientoobservadoen otras regionesdel

[N II] (Oeharveng,1973). Una causaalternativadel desdoblamientodel [0111] podría ser la

presenciade “glóbulos de materianeutraparcialmenteionizados”’ (PIGs) envueltospor frentes

de ionización (Dopita et aL, 1974). Laques&¿ Vidal (1973) detectaronglóbulos de estetipo. sun
embargosu situación es cercanaa las estrellasdel Trapecio y no coincidecon las áreasen las

que fue detectadoel desdoblamientodel [O III].



Apéndice B

El radiotelescopio de Pico de Veleta

Fi madmotelescoptode Pico de Veleta seencuentrasituadocuí SierraNevada(Cmanada,Espana)

y constituyejuinto con el interferómetrode Plateande Bure (Grenoble,Francia)el instrumental
de (Inc dispone el l.R.A.M. (Instituto de RadioastronomíaMillímiétrica). El I.lt.A.Nl. es un

organtsnío íttternacíoutal de iutvesmigaciónconstituido en 1979 y en la actualidad forníado por
los sugímtenicsinstitutos: el (hN.R.5. francés(Qentre National de la Rechcerclte Scientífique). el

M.P (~ alemátí (A>fax PíanckGesellscluaft)y cl 1.G.N. español(Jutstituto GeográficoNaciotíal).

SierraNewmda fue elegidapara la iutstalación del radiotelescopiopor su pocalatitud geográfica
(3 4 u 6 N J, su altitud (2870m sobrecl tuivel del Ruar) y la Laja cantidad de aguaen la

attmuosftia u rmtctl ia. 4 mnmn <le aguaprecipitableen el zenit en verano y 2 mm en invierno).

B. 1 Características del radiotelescopio

Baars U al. (1987)publicaron las característicastécnicasy los resultadosde lasprimeraspruebas
realizadascon el radiotelescopio<le Fico de Veleta. El telescopioes de tipo Cassegraincon

montura altaziunuital. Su primmter reflector es uití paraboloide dc 30 mmt de diánmetroy 10.5 ttí

de distancia focal sieuído el segundoreflector de tipo hiperbólico con uuít diámetro de ‘2 mu y

una excentricidaddc 1.0746. El peso total de la parte móvil del telescopioes de SOOt. El

error cuadrático utiedio de la superficie del paraboloide,mnedido comm técnicas tle holografía, es
aproximmíada>niente > 81)¡ini siemído el del reflector secundario<le aproximnadatuente15 ¡m. La

estrttcturadel telescopiopuedesoportarcottdiciomtesmeteorológicasextcemmmasde 30 cmn de hielo
cmi la superfictedii t< lescopio y vientos dc 200 kilómetros por hora. Su resolucióit angular,dada

por la> relacióuí Ii/A es menor que 10” a 1 niimx y es la mejor alcamtzadahoy en día comí unaantena
única. Fui condn itiltE 5 atmosféricasestablesy cotí vientos de 12 luns— , el error que se comete

en el apuntadoes <le 2”.

Luí la tabla 14 1 sedan los parámetrosdel telescopioen el rangode frecuenciasen el queopera.

Los parámetroseficiencia de apertura~ eficiencia(leí Laz principal (B~ií) y eficiencia dc
los hacesdelautteros(5~í). se tíefinemí tic la. umíaneraestandar(ver por ejetmtpio Eraus, 1986). El

factor ‘5/Fmi tu os da la comiversiónde temuíperatttra tIc haz 1)riiicipal a. flujo etí J’.
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‘fi.

Frecuencia Eficienciade Eficícucta(le Eficiencia I(PB\V~ Factor de Receptor
apertura Ii az pri mí cipal delatitema coííverslón .5’/T,>,

(GHz) c~>~ U’) (Jy¡IK) _____________

90 0.50 0.60 0.86 26 4.5 3 tmun BIS

líO 0>50 0>60 <1.86 ‘21 1.5 3 ním 515
140 0.511 0>60 0.86 17 1>6 2 mm SN

230 o.271 0.45 0>85 12,5 6>7 [.3 ¡mini BIS

250 0.27~ 0.44 DAS II 6.7 bolómetro

265 0.211 0.36 0.85 10.8 6.7 i.Jtnni BIS

345 o.íút 0.18 0.85 8.5 7.0 0.Ouíím Schottkv

Anchuradel haz de la anmetíaainediapotetíciasupotuiemido¡un haz gaussiaíío.

>2 Eficiencia de aperturaa 4.1”. La mrntenaestáajustadaparala eficienciade aperturaseamáximaaestaetevaciíln.

Tabla fil: Parámetros del radiotelescopio de Pico de ¡?.leta.

ff2 Receptoresy espectrómetros

El telescopioopera en una configuraciónde foco de tipo Nasniyth. La radiación se refleja en

el reflector secundario(itiperbólico) dirigiendo el haz hacia la salade receptores.Formnandouit
ám¡gulo de 45” con el eje de elevaciónseencuentrantíos espejosque se encargantic llevar el haz
a un pu mito focal sitítado en la cabina x’ que se mnantiemiefljti cotm el movi tui iemuto en elevación de!

telescopio.Posteriormnenteel haz es desviado.tuedianreuín sisteunade espejosplanos uit divisor

de polarizacionesy ttn espejotlicroico. Itacia tlistinttis pumtitos localespermuitiendola. observactouí

<le hastacon tres receptoressimultáueamnentf..La calibraciónde la> escalade teníperatíiras.se

realiza insertandounacarga.calieítte (itt aterial absorbeitrea> 293 1K) x’ tina carga. fría ( tti trógeno
líquido a 771K) en el camino del haz cutre e! segundoespejoNasmymhy el divisor dc polariza-

ciones. En la actualidade! telescopioestáequipadocoít receptores515 í 1 3 > x 3 mnm. junto comí

tun receptor 5’ chottkv a. 0.9 miii y mm bolometro. En la. tabla fi .2 aparecenlas t etnperaturas tIc
receptoren Lamidalateral doble ( DSB) y la temmtperatíuraríe sistemat ípit a coít btten tiempo, para>

cadafrecuencia>si observamosen baíídalateral úíuica (SSB2. Ea este t ato ti Viudo del espectro

en nutidades<le <emnpecatíurade Ii as principal vierte d atio p<ír la expresíoum

siendo=u la resoluciónespectral.t cl tiempo deintegraciótísobrela fuente1¿SB la temnperatuira>

del sistemaen bamtdatateral átíicay \í’j B el error cuadráticoniedio en unidadestic >1’x¡ B

Los espectrómetrosdisponiblesson <los Latícos de filtros de 512 ramialesde 1 MIL, tui banco
de filtros tIc 256 camiales(le 100 k lis. utí att tocorrela<lor ti igi tal tIc 1024 ca.m¡aies cotí u it ancito

de Lamida tic 40, 80. ¡60. y 320 AllIs. rutí Lanco acusto—<Sptico(AO 5) cotí 86.1 ramialesde tina
resoluciónsimilar 0.5 Mhz. y varios detectorestic conti míuo (le 500 NihIz tle anchode bamuda. El

primner batíctí <le filtros <je 512 x 1 Al lis. ci <le 2.56x 100 1=1Fi. y el autocorrela<lorp ue<leti <Lvi tlirse
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en dos para observardos frecuenciasdiferentes. El autocorreladory el bancode ‘2SGx 100 kHz
admiten nffset.semt frecuenciasdiferentesparacadauna de las partesen que han sido divididos.

‘l’a¡nbién LaY un spectrurn expander paraobtener tina resolu.ciórtmttayor que 100 khz.

Rango Tipo de receptor

(Ci L)
S3—Ilñ BIS

u-,

(Gil a)

86:

1. 1.5:

130— 160

168:
ci!—’

¿1:
230:

1K) ‘rs
(1<)

120 1)0—300

170 400—500

140— 180 >820 —920

250 890

190 :151)

200 500

250 600
-100 1200

700 2000
720 5000 — 7000

660 2000 — 3000

330— i70 BIS

209 — 270 515

243:

265:
270:

:325 — :356 5 chottkv 330:

315:

Tabla B.2: Caracteri¿sticas de los receptores (leí ~~adiotele>scopio<le Pico de Veleta.



232



Apéndice C

El radical CN

C.1 Moléculas con momento angular electrónico

Debidoa la interaccióutdel mnomnentoangularelectrónicocon el unoinentoangularde la rotación

mnoleculat’, las tuíolécuias que tienen moníento angular de spín electrómtico “desapareado”uto

pueden ser tratadascorno en el caso en que carecende mnomentoangidarelectrónico (ver por
ejemplo Gordv & Cook. 1984). La naturalezadel espectrode mnicroondasde tales moléculas

depeuítie de su estado electrónico y del grado (le acopiamnientoentre los distimttos monuentos

a.n.gítlares (spímm electrónco. momentoangularorbital. y rotaciónmuolecular).

Si uuit niolécula diatotmiica ticite momentoauígular orbital electrónico L # 0. tíebido a la
stmetria axial del cainlio elét?trico prodítcitlo 1)0V el enlace<1u.írníco en cl que se umuevenlos
electr<ínes.este se acoplaráctí u el eje i ntermtuclear. Cotno restíliado, el vector £ mío estaráfijo

en el espaciosino <píe ‘precesara: ramdaníejíte alrededor del eje intern idear, no será una>

constainedel u tiovi ntientcí. Sin cítíbargo,si que es imita comismanredel movimmí icuto la componente

del rnomttctito auguílar orbital a lo largo tiel eje del enlacecuyo valor es It Sir y dontie ML p tíede
tomar soltu los valores:

t.L — 1. L —2 —L (CA)

lAtí el imiterior (le it u campo eléctrico, así como eum uit camuptí uuíagnetico.cl cambio tie sentido
en las direcciones<íd movimiento tic los elect>romies,no al tera ci estadoemiergéLico del sistema.

hero síu eníbarg<icaníha la. j)royf.ccióui <leí tmíomnenttí amíguiarorbital <le Mj. a. — ML. Asi puie5.
<‘it las tttt)l~c tilas diatóíu::~.>as. itís estatios (Inc se tu fereííctaít <mu tcatmtemíteet el signo (le A4. tieneít

la. rimisina etíergía(es <leo r. stín “<lcgenera<los”). Por <it ra. parte. estatioscon diferente 1 ML 1
tieneuí etí getiera1 diferentes k’alores tic la etiergía va nne el campo eléctrico que ííroduce el

desdoblaiííiento es mu;’ !éerte. Si la> fuerza del cmi po eléctrico attmonta, .L” precesara ¡mías

deprisa alrede<lor <íd e}c <leí campoy consecuentemeutteperderá.su sigííifi cadocomo “nmomentti

attgular ímiient ras q te síu coimíponente a lo argo (leí eje <leí cutíace permauteceráh)iemi definida.
Es iíor t auíto íuias cottveííieuteclasifica>r los estadoselectrónicos <le las muitílécíuías diatómnicas

ti e acmierdo cotí el ma lor de tic <le actuerdoc.out el malor de L . (?onvencionaimente.la

umíagnit íd de la proveccíón del momemítoangularorbital es designadamediantela letra griegaA
\‘ tnuna 1os va>I <ires:
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A ML 0.1.2.....L (0.2)

El correspondientevector de momentoangularorbital A representala componentedel nio-

mento angularorbital de los electronesa lo largo del eje internuclear.

Así en la molécula, por cadavalor de L. hay f + 1 estadosdistintos con diferenteenergía.
Aquellas moléculaspara las cuales A = 0 se dice que se encuentranen el estadoE; para

aquellasen las que A = 1 se dice que se encuentranen el estado lE si A = 2 se dice que tiene

estadosA, y así sucesivamente.Los estadosII, A. L estándoblementedegeneradosya que

Mp puedetomar los valores+A y —A; los estadosE son no degenerados.

Una investigaciónmás cercanade la estructurafina de las bandaselectrónicas.utuestracuí

niuchoscasosunaestructura de multiplete cmi la banda,en las lineasindividualeso bien en anuLas.
Al igual que en el casode los átomos,estedesdoblanmientoes debido al “spin electrónico”.

Los spinesde los electronesforman un 5pm resultantedenotadopor 5 al cual le corresponde

un númerocuántico3 quees enteroo semi—enterodepetídiendode si el númerode electroneseut
la moléculaes par o impar. En los estadosE como el 5pm resultante5 no estáafectadopor un

campoeléctrico,estáfijo en el espaciomientras quela nuoléculano rote y mientrasuto existaun
campomagnéticoexterno. Porotra parte.si A ~ O (estadosFI. A, . . .), hay un camnpomagnetíco

interno en la dirección del eje internucleardebido al mnovintientoorbital de los electrones.Este

campomagnéticocausauna “precesión’ del vector 5 alrededorde la dirección de) campo. A la

componentede 3 a lo largo del eje se la denotamedianteel vector E. siendosu nuagnitud.en

unidadesde 1!, muedidapor el númerocuántico E (no confundir con el estadoE’>. Sus posibles

valoresson:

(0.31

Es decir Lay 25 + i valoresposibles. En contrastecon A, ci utilmuerocuántico E puedeser
positivo o negativoy no estádefinido para estadoscon A = 0, es decir estadosE.

El mnomento amigular total de los electronesresultamttea lo largo del eje de la tmíolécula se

denotapor tI y se obtiene de la adición de los vectoresA y E, y así para el número cuántico
asociadoal momnentoatíguuiarresultantealrededordel eje entrenúcleostendremos:

Pi =~ A + E (0 1)

Si A # O y de acuerdocon 0.3. hay 25 + 1 valoresdiferentesdeA + E para un valor dado

de A. Como t:onsecuenciade la interacción <le 3 con el campo magnético producido por A,
estosvalorestílferentes(le A + E correspondenadistintos valoresdc la energíaparalos estados

molecularesresultantes.Así un tértnino electrónicocon un A ~ O se desdoblaen un multiplete
de 23±1 componentes.Por otra parte. si A = 0 no hay camuponíagnéticoen la dirección del
eje internuclear(el númerocuánticoE ito estádefinido) y por tanto no hay desdoblauuíiento<leí

nivel energéticotie la molécula. Los estadosE son “simples” miemttrasque[a moléculano rote.

No obstamíte.a la cantidad 23 + 1 se le denoníinamultiplicidad del estadoindepemtdiemttemeuíte
de que A tome o uto el valor 0.

De igual maneraa lo que se itace para átomos,por nomenclatura,la unultiplicidad 25 + 1

se añadeal símboloque representa>al estadoelectrónicoconto un superíndice.y aderításel valor
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de A + Y se añadecomo subíndice. .Xsi por ejemplo. cl estado~á tiene las compomíentes

C.2 Acoplamiento entre la rotación molecular y el movimiento
de los electrones

Hastaahorase lía tenido cii cuenta cl moviníiento de los electronesen el campoeléctricocreado

por dos núcleosfijos y no Itemos consideradoel hechode que tantola vibración contola rotación

nuolecuiar tiene luigar sitmmultáneamenteal movimiento tIc los electrones. La imiteracción entre

cl movimiento <le los electronesy la vibraciótt moleculares esenciala la hora de calcular los
niveles vibracionales<le una moléculaasí como para ajustar la curva <le polencial de un estado

electrónico puesto que esta curva representala dependenciade la energíaelectrónicafrente a

la distancia internuclear. La influencia de la rotación molecular en la vibración molecular es
evidenteva que la primera introduice un térmiíto de distorsión centrífugaenla energíade la mo-

lécula que permurbaligeramentelos niveles de energíavibracionales(ver por ejemplo Herzberg).
Vamosa considerarahorala influenciaquetienenentresí la rotaciónmoleculary el movimiento

de los electrones:es decir vamos a encontrarque númeroscuánticospuedendescribirlos niveles
rotacionalesde los distintos estadoselectrónicosy conio susenergíasdependende estosnuimeros

cuanticos.

C.2.1 La aproximación de Hund. El “caso ó”

Los diferentes momentosangularesen unaniolécula ~elspín electrónico.el momentoangular
orbital de los electroites,cl mnoníenmoangularde la rotación nuclear)forman unaresultanteque
se designa<:omno .I..d igual queen el casode los átomos(en amboscasosno se tieneen cuentael
spínnuclear). Si el spítt 5 y’ el mnomnentoangularorbital A soncero (esdecir, si tenemosun estado

ifl el momentoangular<le la rotación es idéntico al momentoangular total J y tendríamos
el caso del rotor simple (ver por ejemplo Herzberg, 1950). En todos los detmtás casoshay <Inc

distinguir entre las difercuitesmuanerasque tiemien de acoplarsolos distintos momentosangulares

y estudiar los llaumíados’’casoso acoplamnientosde Humíd”. Dado que CN es uín prototipo del

<lenoniimiado“caso b”. en estetíesarrollomtos restringiremosa exponerúnicamentedicho umuodelo.
Vn. csUtdio dci alIado <le éste y d euuiás :asos puedeser encomitradoemí cuahínier libro (le física>

nuolecular(Hei-zberg. 1950: (Áordy & (jook. 1984, por ejemplo).
En el “caso b~’ <le los modelos de iiund el spín electrómílcose acopla mmmás fuermememítea

N = .\ +0 (domídeO es vectormnoimuentoangularderotaciónde la molécula)que al eje molecular

(‘Y aso a” de los acoplanílentos<le 1-fund). L .sin embargo.continúafuertementeacopladoal eje

de la molecula..

En la figura (.1 sepresentael diagramade vectoresparaestecaso:L precesionarápidamente
alrededordel eje de la umiolécumía. A se suumna a O paraformar el mmíoníemmtoorbital total N. y éste

junto con 5 se suníamí forniando .1. alrededordel cual precesionan.

El ¡uiomenm.ode spum electrónico se acopla nsíualmnemítecon el eje de la muiolécula unedianteel
actipla>iuijemito spití—orl)ita <el spíit se acopla a A l)referiblemente<Inc al ~rOpi~ eje). Sin emubargo

ííaraíííoléciii as cmi las qt:c A = 0. esteact)plauuiientOes peqt¡emioy es en ellascmi las qule típicamente
se tía el ‘casob ti el ;ícop1 mmmienttm de fin mí ti.
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>1v>

Figura Cl: Diagrama de rectores para el acoplamiento mntre momentos angulares en el “caso
¿0 de la aproximación de ¡fund.

CuandoA = 0. cl vec’ ‘ Y definido parael casogeneralcomo la composiciónde. los vectores

U (momento angula.rde .~. rotación de la molécula~~ A (momento angularorbital electrónicol

es igual a O. y para moléculasen estadode multiplete It el spínse acoplacon Y. <inc ahoraes
perpendicularal eje que conectalos niícleos. para formmtar el eje de rotación ‘¡(ver figura (‘.2).

Los númeroscuánticosson ahora:

Y = A. A + 1. A + 2.... (C.5)

~1

J=N+S.N+S—1.N+5—2 !~V—5~ (CG)

C.2.2 Moléculas en el estado 2V

Las moléculasque tienemt spínelectrónicoperono tuomentoangularorbital y mío tiemíeuí tampoco
un fuerte acoplamnieuítocon el momentoangularde los núcleos,puedenestudiarsebajo el “caso
b” de la aproximnaciónde Huitd. El .spín se acopia. comí el eje dc la rotaciómt a través de la

uteracciómí tíel tnoutíemmto magmtético (le 5~Ífl comt O débil momento iii agmiético geuterado por la

rotaciónde la molécula. En una buenaaproximacuon estecampoes directamnenteproporcional
al mnornemítoauigiila>r <le la rotacióuí de la unolécuuía\ x cl titomnento tnaamtét¡ codo’. spmn esg~)S.
Cuamidohay más tIc ítn electróndesapareadoen la utmoltMIII. los spinesimttíividualcs se acoplan

paraformar mmii spítt resíultaumtemnavorqtme .~ y resultatido < st ídos de ¡uit Itipíete tui ás gramítíesque
los estadosde doblete=2aquíconsiderados.

El operador Hamniltotíia>uío para la mnolécula emt el estado 2 E~ . i uícluvendo el térmnimto de
míteraccuomí ~ ‘otacítítí y el primer térumuto ríe la pertuz rbacióum ~roducida por la tlistorsiómt
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.3

Figura (<.2: Diagrama de ectores para el acoplamiento entre momentos angulares en cl “caso
//‘ de la aproximación de ¡fund para ¡no/ecu/as en el estado =2.

centrífuga.,peroito las imíí.eraccionesnucleares,puedeser expresadocorno:

Li = — D,,V + ~ .5’ (C.7)

Donde Y es el operadorrotación. 5 cl operadordel tuonmemitoangular tic los electrones,B,,

es la constanterotacional. D~ es la constantede distorsión centrífuga~ -~ es la constantede
acoplaniiem¡toentre los inonmentosangularesde 5pm ~ de rotación parael estadovibracional u.

Si no se considerael mnoimíentoangulardebidoa los umícleos.el mnomnentoangulartotal J es el
vector suímta <le los mtiornentos Y y ‘5 Del di agrammmavectorial <le la ti gura (<.2 <btenemosla

relación:

=2+ — 25 . Y ((VSi

y así

5 Y = ‘(.12 ~ 2 §2>) (CM))

y por tatito el 11amilion i auto puetie escribirse couito:

hí (8,.— n42 <,72 _ 2’r( ¡2 — — Vi (C.lO)2Paracl ituodelo tic micoplamutiento <leí “caso Y’ dc la aproximuacióm;dc llumíd el hamniltoniano

CV.10. es ti iagouual cmi .1.5.8, y los elemucmntostic La diagomíal tiemíem¡ emtergtas

= B,>X(Y Á- U — D~N2(N+ 1)2 ±j.JJ(J+ l>—X(N+l¼S(5+t)] (.11)

dou <it? los mt it mmtert)5 cuíatt tucos to¡t¡a>t los valores:

y = 0.1.2,3....
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5 =
1)

1 1
‘1 = Y + y y —

Ir

~ las reglasde selecciónpara las transicionesrotacionalesdipolareseléctricasson:

= ±1y ¿Si = 0.11.

La transición rotacionalmás baja, Y = 0 —. 1, es un doblete; las transicionesmás altas son
tripletes,sin embargo.la componenteAJ = O es débil y su intensidaddisminuyeal aumentar

Y por lo que sólo es posible detectarel doblete correspondientea Al = 1 en las transiciones
con númerocuántico Y elevado.

0.2.3 Estructura magnética hiperfina. Esquemasde acoplamiento

Aunque la estructurahiperfina debidaal momento .rmtagnético dipolar de los núcleosno es tan

lumportanteen los espectrosmolecularescomo la debidaal momentocuadrupolareléctricode los
núcleos,no es por menos despreciable.

En aquellasmoléculasen las queesteefectoes comtsiderable,en adicióu¡ al momentoangular
electrónico que se acopla al eje de la muoléculao al mrtomentodc la rotaciónmolecularsegúnlos

<listintos casostI el acoplantientode Hímnd . lmay íue ctnsiderarci muomnemito<leí spími nuclear.
El spín mutmclearpumedeacopiarsede diversasinaumerascoít los distintosmoníemuosangularesdc

la mnoléculadandolugar nuevamentea diferentescasos. Estasclasesde acoplamientoproducen

una sumbdivisión <le los acoplamientos<le Hund introtí u ciendo umí subíndiceO:. cmuamttlo el spíu¡

tiuclear se acopla c<)n. el eje de la> mnolécumia>.o ¡3 cuamídoel spín unuclear no se acopla> con ci eje

unolecuiarsumo con cualquier otro vector.

aproxmmacióutde Hutuid, en

Lxi el “caso L” de la aproximaciónde Unud. cuí el cual el spín electronucono estáacoplado

con el eje mnolecular. es muy improbable (Inc Cl 5pm nuclear se acople con el ele imíternuclear

va que la i ntera.cciómtentreel débil unomemíto mumagnetucomítuclear y el resto <le los ¡nomnemítosde
la nuoléctulaes inferior a. la existenteentre el muomuentoelectrónicoy el resto de los ¡nommíentos

moleculares.Así pues.es de esperarqtte sólo existael “caso bp’ . Ahora bien. cuí esta,situacton
tenemmíosuna uitueva sul)<Ji visióut (ver figura (. 3):

• (‘aso b>mv: Y e ¡ se acoplanpara formar F~ , ¡lespmtés.fí y § formauu el momrtetto tot.al E.

• (‘aso b38: 5 e 1 se a.coplamm para formar £2, tlcspués /‘~ y 1 se acopiandandolugar a eí

vector 1.

• Casobu: A’ y 3 se acoplan l)ara formnar 1 y despuués.1 e 1 forman el momentototal E.
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Figura () .3: Esquenuasdc los acoplamientos entre el spz’n nuclear y el resto de los momentos
angulares dc la molécula para el “raso b “ de Un rió

[lay que hacernotar que el subíndicese Ita añadidoparadesignar,siguiendoel esquemade
los acoplanuienmos.el vector al cual 1 se ha acoplado. De estostres últimos casosel primero.

es níux’ pococoumíuín debidoa que el mmíomentomnagnéticoasociadoal spín de los electrones
es mmíás grandeque el asociadoal spíuí numcleary por tamíto resultaitt as sencillo acoplarsea A que

al utoníemíto tttagnétic()ttuclear. Es el tercercaso.b31. ci más ct)mtmhun sien<lo ademásVN uno dc

stts ír<~ ol ipos.

C.3 CN

El Iiamt¡ilm<íutiauío del esuadoc = O ~ <le CN pítedeser a>proximmta(lo lior la expresión( Townes &

Srlta>wlow. 1955):

1! = §.B~ \T( Y + 1 )Du]N
2 + ;ú? ‘5 + b

01 .5-¡- ‘oI-S.. + U9 ((<.12)

JEuí tlontleVt es cl ttíommtento amtgrtlac dc roraciómt. .9’ (8 = ¡/21 es el spín dcl clectrómí. ¡
J = [) tíl spírí utuclear x’ It2 el térumíiito del cumadiupoloeléctrico. Los valoresde las constamttes

tuolecularesseespccilicau¡ en la tal) la (>~ . 1 (Valores <ietermmiittadospor Dixon k WJoods.1977).

ji :> I<IR
13uu Di:> >i> ~> > c

0 ¡¡ cq Q

N >>~ (Lii _____________________________________.15 0.07 56693.48 0.192 217. 188 —33.967 60Á322 —k .287

>Falí la> <1% 1: Constantes moleculares dcl (VN.
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Los estados2=pertenecenal casob” de la aproximaciónde Hund lo que permuiteel despre-

ciar cualt~uieracoplamientoentreestadoscon <liferentePI.

Los coeficientes<le Einsteinestándados por la fórmula Itabitual para las transiciomtesentre

estadospuros «Y. j. E) en acoplamnientode liund puro by:

= 1.16x 100p( f))2(jj/ 1000Hz)41? ((<.13)

donde

1? = (2£’ + 1)(2J + 1)(2J’ + 1) { j ji } { j j ~. } Y ((<.1.1)

Es de esperarqume el acopiamnientob»
3~ no seaputro va que la condición bo, c~1 << st no se

cumple por completoy .J no es,realmente,un buennumerocuantít:o. Usualmentese adoptala>

notación “PI J E” paralos autovaloresdel Iiamiltoniano JI. aunquesin embargoun estadopuro

(PIJE) estáutezcíadocon otra componente(YJ ±1£) vía los elementosde matriz < PIJE

H PU + 1£ > cuyo valor es proporcionala (bu + cn/2) Radford, 1964). Debido al valor de las
constantesb<1 y c(i (ver tabla Cl), estefactor parael CN es prácticamentenulo y por tanto la
desviacióndel acoplamientob3~ puro no excedetun pequeñoporcentajey es sólo importammtecuí

los cálculosde frecuenciasa la itora de teneren cuentala superposiciónde las líneasde (Y. Ett

la tabla C.2 se especificanlos valoresde los coeficientes<l~ calculadosa travésde las ecuaciones

C.13 y (<.14. Finalmuente.en la figura (<.1 se presentatun esquemadc los niveles de energíadel

CN.

¿ j 9V .1 E — Y’ .J’ E’ ¡<>< =4Hz) A~~< ( l0~’”< ) Iii ‘rol

3—2 1 1/2 1/2 — 0 1/2 1/2 1 13123.53 121 2 2.6

3—1 1 1/2 1/2 - 1) 1/2 3/2 1131>ll.19 10.50 2 21.0

4—2 1 1/2 3/2 - 0 1/2 1/2 113170.54 5.26 4 21.0
4—1 1 1/2 3/2 - 0 1/2 3/2 i 13191.33 6.57 4 26.3

6—2 1 3/2 3/2 — 0 1/2 1/2 113488.14 6.63 4 26.5

1 3/2 5/2 0 1/2 3/2 113490.99 1 .93 6 71.6
<—2 1 3/2 1/2 — 0 1/2 1/2 113499.65 10.60 2 21.2

6—i 1 3/2 3/2 0 1/2 3/2 113508.93 5.30 1 21.2
<—1 1 3/2 1/2 - O i/2 3/2 113521)..31 1.33 2 2.7

Tabla(<.2: Frecuencias (r¿J. probabilidades de transición (.-l¿), pesos estadz%ticos (y.» del estado
supe rior e intensidades relativas (Jreí) de las transiciones cutre los nircíes í j para ci (51V.



(3 (VN 241

u Nivel

13/2 .-- ‘1/2 .17
13/2 35

5 15/2 35

11/2 >3/2 34
11/2 XX

4/2 32

5/2 3/2 13
5/2 ‘2

2 1/2 II

5/2 10

3~>2 O
1/2 5

3/2 1/2 7

3/2 6

5/2 5

1/2 ><—---——--»»—>- 3/2 4

l/S 3

‘/2 — 1/2

3/2 1

Eigttm’a 0’ .1: ¡¡di granza u/e ním’cles dt energía para el (VN. Los ¡u ¡celes se encuentran numejados
¡u ozcie u. <‘re (‘¡<¡it o dc & ¡seípí es.
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