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NEBULOSAS PLANETARIAS
UNA MIRAD A NUEVA SOBREUNOSOBJETOSVIEJOS

Rafael Bachiller

ObservatoricAstonbmicoNacional(OAN)
Instituto GeogéficoNacional(IGN)

Abstract

Planetarynehulae, perhapsthe most beautiful objectsin the Galaxy
have long beenbelieved to consistof fluorescenimasse®f ionizedgas.
Recentobsenations (carried out in part by OAN astronomersshaow,
however, that mary planetariesalsocontainmassie ervelopesof neutral
invisible matter Suchneutralernvelopegrovide animportantlink between
the nelulaeandthe red giant stellarprogenitors.The interplay of violent
bipolar jets with theseneutral envelopesis what determinesthe nearly
infinite variety of shapesand symmetrical structureswhich make of
planetarynehulaeenigmaticandastonishingpbjects.

Bellas,grandesy luminosas

Entre los objetosmas bellos de la Galaxia, las netulosasplanetarias
nos sorprendenpor la casi infinita variedadde formas, estructurasy
colores Algunasparecemmuy simples(redondeadas elipticas)perootras
presentartomplejasestructuragonun alto gradode simetiia axial, o una
simetiia puntualsumamenténtrincada.

Aunquede tamdio variable,las nelulosasplanetariagpuedenllegar a
tenerdimensionesngularegaparentesinuy considerablesPor ejemplo,
la netulosaHeélice (NGC7293Ja netulosaquefiguraenla portadade este
Anuario) tieneun tamdio en el cielo igual al dela Lunallena. Dadoque
seencuentra tansblo unos680afios-luzdela Tierra-la Héliceesunade
las planetariasnasproximasconocidas-su diametrolineal resultaserde
unos3 afosluz aproximadamentessdecirunas3.000vecesmasgrande
queel SistemaSolar Otrasnehulosasapareceralgo menoresen el cielo
por encontrarsenaslejosdela Tierra(p. €j. la nelulosadela Lira), y las
maslejanastienenun aspectaimilar al de unaestrella.

Lasnehulosagplanetariasio puederserobsenadasasimplevista.Pero,
sin embago, éstassonlas nelulosasintrinsecamentenasluminosagiela
GalaxiaLasplanetariadrillan entodoel espectrelectromagético,desde
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los rayosX hastalas ondasde radio. Analizandosusemisionesen cada
rangode frecuenciasgl astbnomo puedeestudiartantola composicon

guimica, como las condicionesfisicas que imperan en las diferentes
regionesdela nelulosa.

Figural: La nehilosaplanetarigovenNGC7027 enla consteladn
del Cisne,estirodeadaaiin por unaespesa&nvolturade gasmolecu-
lar mezcadacon polvo. La composiobn guimicadel gasen estaen-
volturaest fuertementeafectadgor los intensogayosultravioletas
y X emitidospor la estrellacentral.Porestagazonesestaenvoltura
esunaresena de moléculasde las masimportantesde la Galaxia,
un laboratoriolnico en el que estudiardiferentesprocesogie foto-
guimica. Estaimagen,obtenidacon el telescopioespacialHubble,
muestraa presenciale variascapascon@ntricasquecorresponden
adiferentesepocagle eyeccbn dela estrellaprecursora.
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La oportunidadquenosbrindanlasnehulosasplanetariaparaestudiar
lasentodoel espectrojunto consusaltasluminosidadesntrinsecay los
grandegamdiosde algunasde ellas,han hechoque estosobjetoshayan
sidolos mejorestudiadosle la Galaxiadurantemuchotiempo.De hecho,
hacetan sblo unospocosafios,pareé¢a quelas nehulosasplanetariagran
unosobjetostan bien conocidosqueno resenabanya ningunasorpresa
susestudiososSin embago, comoveremosen estearticulo, la espectro-
scopa de microondasha permitidodurantelos Gltimos afiosrealizardes-
cubrimientogdegranrelevanciaparala comprensbndela estructuralelas
planetarias.

Masde 200afiosde estudios

El estudiodelasnelulosagplanetariacomensd hacemasdedossiglos,
encuantoel telescopidlego al gradode perfeccionamientsuficienteque
posibilitabasuobsenacion. El término“nebulosaplanetaria’fue acuiado
por el gran astbnomo britanico de origen alerman William Herschelen
1785,ensuexhaustivo catillogode nelulosas.Tal terminole fue sugerido
a Herschelpor la similitud de las imagenesredondeadasle algunas
planetariascon las imagenedle los planetasPeroHerschelya adeland
gueestosobjetosno terianmuchoquever conlos planetasy pen$ quese
tratabade masasle gasquepodanformarestrellas.

En1866,el tambinbritanicoWilliam Huggins,unodelos primeroses-
pectroscopistasiescubd quemuchasehulosagpresentabalineasespec-
tralesde emisbn. Dosde esadineasno corresponéana ningin elemento
delos conocidosy las atribuy6 a un elementonuevo: el “nebulio”. Sefia
Ira S. Bowenquien,trabajandoen CalTechen 1927,descubrita queesas
doslineaserandebidasal atomode oxigenodoblementeonizado(O*+
= Olll), unavariedadque es muy inestableen la Tierra. Muy pronto se
constab quelas lineasespectralegmitidaspor las nelulosasplanetarias
presentamun perfil caracteistico,condospicosdeemisbn, cuyosdetalles
sblo puederexplicarsesuponiendauela nehulosaplanetarisesunamasa
huecadegasenexpanson.Porlo tanto,contrariamentalo quepen® Her
schel,estosobjetosno puedersernubescolapsandgaraformarestrellas
nuevas.

El astbnomosoviético losif S. Shklovsky se apercibd de la simili-
tud existenteentrelas estrellasgque se encontrabaren el centrode algu-
nasplanetariason las estrellasmasviejasconocidaslas enanadlancas.
Shklovsky sefiaquien,en1956,emitiriala hipotesisampliamenteorrob-
oradahoy endia, de quelas nelulosasplanetariagstn formadaspor las
capasnasexternagleestrellagigantesojas,capagjuehansidoeyectadas
pordichasestrellasal final desusvidasantesdecorvertirseenenanablan-
cas.Lasestrellaamuy masvasmuerenformandounasuperneay lasmuy
pocomasvasno soncapacesle formar unaplanetariacorvencional Las
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nehulosasplanetariaseialan,por tanto,el ocasode las estrellasde masa
intermediagsdecirdelasestrelladde unaspocasmasasolares.
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Figura 2: Dos imagenesde la nehulosade la Hélice que revelan
diferentesregionesde estanelulosaplanetaria Arriba: mapade la
emisibn del morbxido de carbono(CO) obtenidocon el radiotele-
scopiode CalTechen MaunaKea (Hawaii). Estaimagenrevela la
region neutraenla que abundanlas moléculas(Youngy colah). El
asteriscanel centroseialala posicbn dela estrellacentralqueeye-
cto la nelulosa.Abaja imagenopticatomadacon unfiltro rojo. En
estaimagensedistinguentambinbastantegstrellasde campo A la
escalade estaimagen,nuestroSistemaSolarcontodossusplanetas
ocupafa unaregion bastantanenorquela imagende cualquierade
estasestrellas.
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Explosionesestelares

Laluminosidaddelasestrellagienesuorigenenlos procesoslefusion
nuclearquesucederensuinterior. Porejemplo,el Sol va transformando
pocoapocotodoel hidrogenode suinteriorenhelio. Despés,los atomos
dehelio podrancombinarseletresentresparaformarcarbonop decuatro
encuatroparaformaroxigeno.En cadaunode esosprocesosle fusion se
liberala enegiaquehacebrillar ala estrellalLa deteccon delos neutrinos
también liberadosen estosprocesosha confirmadode manerafehaciente
la importanciade esosprocesosiuclearegnel interior solar

El Solagotaé suhidrogenodentrodeunos5000millonesdeafios.Para
quela fusion del helio llegue a tenerlugar es precisoquela temperatura
en el interior estelaralcancemas de doscientosmillonesde grados Este
aumentode temperaturase lograra mediantela contraccon del nicleo.
Una contraccdn que va necesariamentacompd#ada,parapreserar el
equilibrio global de la estrella,de la expanson y enfriamientode sus
capagnasexternasSeformaraad unaestrellagiganteroja. Estasestrellas
se describenen el articulo del Dr. Bujarrabalen este mismo Anuario.
Recordaremosiqu simplementeque las capasexternasde las gigantes
rojassonregionesrelatvamentefriasy suficientementdensagsomopara
guelos atomospuedarenlazarsgaraformar moléculasyy las moléculas
agregarseen macromoéculasy pequéias parficulas de material solido
(granosde polvo). Se conoceun gran nUmero de estrellasque ya han
llegado a estafase de gigante roja, por ejemplo las estrellasArturo,
Betelgeusey Antares,queseencuentrarentrelas masbrillantesa simple
vista.

La comlustion del helio es muchomasrapidaquela del hidrogeno:
enel Sol estafaseapenaglurai unasdecenasle millonesde afios.Una
vez agotadoel helio, el carbonoy el oxigeno puedenformar toda una
panopliade elementosnaspesadogmagnesioaluminio, silicio, fosforo,
azufre,etc), pero estosfenomenosde fusion, que van precedidospor las
contraccioneindispensablegueelevanla temperaturalel nicleoestelay
soncadavez masrapidos.Sellegara ad al agotamientale todaformade
comlustible nuclear En esemomento la estrellaha pasadgor fasesde
grandeslesequilibrioenlos queharealizadcenormeseajusteslinamicos
ensuestructuraResultadaletodosesosreajustessla capa(o capasye
gasenexpansbn queeseyectadaviolentamentgor la estrellaagonizante:
la nelulosaplanetaria.

Estaeslaimagenclasicadelasnehilosagplanetariasesdecirlaimagen
queseteriadeestosobjetosentrelos aflos1950y 1980:unascapasiegas
cuyo centrode expansbn esla posicibn enla queseencuentral residuo
estelar Eseresiduoincandescentdebecalentay disociare ionizar el gas
nehular, hacéndolobrillar en todo el espectroEl gas,que se encuentra
sumamentenrarecideionizado(esdecircompuestaleionesy electrones
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libres, lo que se denominaun “plasma”), puedebrillar en el 6ptico por
mecanismosle fluorescenciaimilaresa los quetienenlugarenlos tubos
llamados‘fluorescentes”.
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Figura 3: La nelulosade Las Pesag(“Dumbbell” en inglés) vista
endiferentedongitudesde onda.Arriba izda imagenen unalinea
optica del oxigeno doblementeionizado ([OlIl]) (tomadapor A.

Manchadoy colaboradoresprriba dcha: emisbn en el infrarrojo
proximo del hidrogeno molecular (Kastnery colah) Abajo izda

imagentomadacon ayudadel telescopioespacialinfrarrojo (ISO)
en una linea del nebn doblementeionizado (Bachiller y colah)

Abajodcha imagenISO enunalinearotacionalpuradel hidrogeno
molecular(Bachillery colah)

Los ionesde los diferenteselementoghidrogeno,helio y -en mucha
menor medida- carbono,oxigeno, etc) puedencapturaralgunosde los
electronesque se encuentranlibres en el plasma.En ese procesose
producenaslineasespectraleamadasie “recombinacbn”. Analizando
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éstasy otraslineasespectralesse concluyeque el plasmase encuentra
a una temperaturade unos 10.000 grados.Es decir, una temperatura
demasiad@ltacomoparaque pudiese en principio, sobreivir cualquier
tipo de materiamolecularo neutra.

i Un poconeutras!

Durantela décadade los 80 se pusieronen marchavariosgrandesa-
diotelescopiosle ondasmilimétricas.El del IRAM en Pico Veleta(cerca
de Granada)conunaantengparatblica de 30 m dediametro secorvirtid
rapidamentenunodelos maspotentesdel mundo.La espectroscdp de
ondasmilimétricaspermitela deteccbn de moléculasquesblo puederso-
brevivir enregionesrelatvamentedrias,esdeciratemperaturagntreunos
gradosKelvin' y un millar. De entreestasmoléculas)a del monoxido de
carbono(CO) esla masfacil de detectarLa moléculade hidrogeno(H>)
es mucho mas abundante pero indetectableen ondasmilimétricas(una
consecuencideestarformadapor dosatomosdénticos) Naturalmenten
lascondicionegpredominantesnlasnelulosaglanetariasio seesperaba
poderencontraningunamolécula,puestantolasaltastemperaturamedi-
dasa partir de los espectro®pticoscomoel intensoflujo ultravioletade
la estrellacentraldebefandisociar(romper)cualquiermoléculaquepud-
ieseapareceenesemedio.No seesperab@ortantoqueesanuevainstru-
mentacon radio, concebidaparaestudiarel gasmasfrio de las galaxias,
pudieseenerrepercusbn enel estudiode lasnetulosasplanetarias.

La naturalezasinembago,esunaresenainagotabledenuevasy asom-
brosassorpresadJnaseriede obsenacionesonesosradiotelescopiode
ondasnmilimétricagpermitieronconstatague,apesadelo hostildelmedio
predominanteenlasnelulosasplanetariahay unacantidadmuy aprecia-
ble de moléculasque consiguensobreivir. Esasmoléculasdebenestar
en grandesmasasde gasfrio y neutroque, por algin mecanismogcon-
siguenapantallarselela radiacbnionizante(y disociantequellegadesde
la enanablancaquesiguebrillando intensamenten el centrode la netu-
losa.

La presenciale materialneutroen las nelulosasplanetariasio esuna
meracuriosidad,sino que tiene seriasimplicacionesen el estudiode la
evolucion estelartardia. Nexo de union entrela nehulosaplanetariaque
ahoraobsenamosy la ernvoltura de su precursoragiganteroja, en ese
materialneutrohaquedadaescritala historiade la evolucion Gltima dela
estrellaUnamuestradelinterésdelasobsenacionesiedichacomponente
molecular la ofrece la figura 4. Dado que la nehulosa planetariase
expandecon una velocidadde decenade kilbmetrospor sggundd, se

1|os gradosKelvin se miden con respectaal cero absolutode temperaturague corre-
spondea—273gradosCelsius

21 km/s=3600km/h



314 R. Bachiller

va haciendomasy masgrandeseyln va pasandcel tiempo. Es decir, el
tamdio de una nehulosaes unamedidade la edadde la misma.En la
figura 4 serepresentaparauna serie de nelulosasplanetariasja razon
de la masade gas moleculara la de gasionizado (M/M;) en funcion
del tamdio de la netulosa (es decir de su edad).Es posible ver como
la razdn (M/M;) decrecesggln la nelulosacrecey evoluciona. Este
resultadomuestrade manerapatentecobmo la netulosase va ionizando
progresvamente,y constituyeuna de las pruebasobsenacionalesmas
concluyentedle que las nehulosasplanetariasse forman a partir de las
envolturasmolecularesleestrellagigantesojas.Estegraficoilustracomo
las nelulosasplanetariasionizadasvan formandoseprogresvamentea
expensagle las ervolturasneutrascircunestelareen expanson, seyin la
radiacbn estelava disociandce ionizandoel gas.
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Figurad: Larazdndela masamolecularala masaonizada(Mn/M;)
enfuncion deltamdio (queesunamedidadela edad)paraunaserie
denehulosasplanetariagHuggins,Bachiller, Coxy Forveille) . Esta
graficademuestrgueenunanehulosaplanetarida nehulosaioniza-
dava creandosea expensasle unamasade gasmolecular(eyectada
enla fasede giganteroja) seglin la envolturava expandendosey es
sometidaa la radiacbn disociantee ionizanteemitidapor la estrella
central.
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Las obsenacionesdel monbxido de carbonotambén handemostrado
gueel gasde las nelhulosasplanetariasio est distribuido de unamanera
uniforme,sinoqueseencuentramglomeracionegaseosadiscretagepar
tidasdemaneranaso menosrregular Estasaglomeracionesenendensi-
dadesnuyaltasrespectalelmediocircundantey soncapacesieapantallar
la radiacbn de la estrellacentral.En el interior de dichascondensaciones
degasbienpreseradodelosrayosultravioletaquerompeianlos enlaces
molecularessedanlascondicionesiecesariaparala conseraciondelas
moléculas.

Mol éculasdesdeel espacio

El monbxidodecarbonopresentenlasplanetariaslebefa estaracom-
pafiadopor hidrogenomolecularenakundanciaPorejemplo,enlasnubes
molecularednterestelaresl H, esunasdiezmil vecesmasabundanteque
el CO. El TelescopioEspaciallnfrarrojo (ISO) ha permitidomuy recien-
tementedetectaresasmoléculasde hidrogeno.Con esasobsenacioneses
posibleestimarla temperaturgy la masade la zonaemisora.Se ha con-
firmadoad unodelos resultadoya adelantadosonlas obsenacionegle
CO desddierra: enalgunamehulosasplanetariasia masadel gasmolec-
ular puedesermuchoméasimportanteque la masade gasionizado.Re-
sulta paradjico pensarque en ciertasnekulosasmuy espectaculareen
imagenedpticas(por ejemplola nelulosade la Lira) el gasque vemos
brillar enesadongitudesde ondavisiblesesun pequéio porcentajede su
contenidogaseosdotal. Peroad es:endichasnehlulosasel gasobsenado
Opticamentesun merodetalle(la puntadelicebeg) puesla mayorreser
va de masasubyacesnformade gasneutro(molecularo atbmico) quees
invisible enluz épticay sblo detectablemedianteobsenacionesradio o
infrarrojas.

El telescopioespaciallSO tambin ha permitido medir la emisibn
continuade las planetariasen el infrarrojo. Dicha emisbn continuaes
originadapor las parficulasde polvo que se encuentrarmezcladason
el gas.El polvo seformb en la atmbsferade la estrellagiganteroja por
procesosie condensadin de las moléculasquealbundabaren esaregion.
Sinduda,los granosdepolvo puedesobreivir enlasregionesapantalladas
delasnehulosasplanetariagnlas quetambénsemantienerasociadatas
moléculas.Por ejemplo,enla netulosaNGC6543unabandamuy ancha
de emisibn centradeentornoa 30 micrasde longitud de onda(ver Figura
5) esdebidaa masasde polvo a unatemperaturgroximaa 100 grados
Kelvin.

Otrasnelulosagpresentaninashandasleemisibnenelinfrarrojoquese
atribuyena hidrocarturospoliciclicosaromaticos(HPA, o PAH eninglés),
unasmacromoéculagjuepuederilegaratenercentenaredeatomosy que
sonsimilaresa las delos alquitranesAunqueel arélisis de los datosISO
no esh alin finalizado, pareceser que estashandasde PAHs sonmucho
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masintensasen las nehulosasjovenes(comoNGC7027)que en las mas
evolucionadasy masvas (comoNGC7293,la Hélice), indicandoque la

radiacbn estelartambien destruyeestoscomplejosmacromolecularede
manereeficaz.

NGC 6543: Emision IR observada por ISO
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Figura5: El espectranfrarrojo dela netulosaplanetariaNGC6543,
en la consteladin del Dragbn, medido por el telescopioespacial
infrarrojo 1ISO. Dicho espectraesé compuestg@or unaemison muy

ancha(continug ala quesesuperponeemisionesstrechaglineas
espectales. El continuoesdebidoa la emisbn del materialsblido

dela netulosa(granosde polvo), mientrasguelaslineasespectales
sondebidasa diferentesmetaleendiversosestadosleionizacbn.

Formas caprichosas

El arélisis de la radiacbn molecular procedentede las nelulosas
planetariastambién permite estudiar como se mueve el gas nehular,



Anuario OAN 2000 317

dejandaad al descubiertdaodoslos detallesdel movimientode expanson.
Durantemuchosafiosel modelotebrico quehaexplicadola expansén de
las nehulosasplanetariasha sido el llamado“modelo de los vientosen
interaccon”, un modeloideadopor al astbnomocanadiens&un Kwok
trabajandaoncolaboradoresorteamericanos.

La ernvolturade unaestrellagiganteroja se forma medianteun viento
estelarelatvamentdento(aunasdecenasiekil bmetrospor segundo)que
sopladuranteun millbn de afiosy queacabapor eyectartodala atmbsfera
dela estrella.La hipbtesisde Kwok y colaboradoregsque,unavez que
el nicleoestelarcalientequedaal descubiertoseformaun segundoviento
mucho mas rapido (a velocidadesde miles de kil bmetrospor segundo)
y tenueque el primero. Este sggundoviento alcanzay barreel material
eyectadoen la fasede giganteroja. La interaccon de estosdos vientos
sefia el fenomenoqueformala nelulosaplanetariaEstemodeloescapaz
de explicar ciertasobsenacionesde netulosasen los rangosultravioleta
y X, perono explica otrasobsenacionesrecientescomola alta simetia
axial o puntualquesedistingueenmuchaslanetarias.

En efecto,en el modelode los vientosinteractivos ambosvientosson
esencialmentisotroposesdecirsoplanporigual entodaslasdirecciones,
mientrasque obsenacionesrecientescon el telescopioespacialHubble
estindemostrandguehay un fendbmenodinamicomuy importanteenlas
nehulosasplanetariagque no estenido en cuentapor dicho modelo.La
inmensamayoiia de las planetariagparecerdar lugar, enalgn momento
desuvida,aunoschorrosde gasquefluyenavelocidadesnuchomayores
quela dela ernvolturadela giganteroja. Dichoschorroso “jets” parecerser
bipolaresenla mayorpartedelos casosesdecirlos chorrosseeyectanpor
paresconcadamiembrodel par propagndosesobrela mismadireccion,
peroensentidosopuestos.

Los chorroshipolaressontan enegéticosquetienenunainfluenciade-
cisivaenel comportamientainamicodela ervolturacircunestelarComo
exponeel Dr. Bujarrabalensuarficulo, dichoschorrossonparticularmente
importantesen las primerasfasesde la formacibn de la netulosaplane-
taria (enla etapallamada“protoplanetaria”).Los chorrossoncapacesle
determinaida formadela netulosaplanetariaqueseest formando,y son
propiciosparala formacibn de las estructuragltamentesimétricasquese
obsenanamenudoenlasplanetariasEn muchoscasodasobsenaciones
demuestramuelos chorrosno sonun flujo continuoy estacionariae gas
aaltavelocidad parecamasbienquelaseyeccioneslegasseproducerde
unamanerabastantexplosiva e intermitente Entreexplosionessucesias
la direccibn de eyeccibn puedevariar en el espacioy puedenobsenarse
diferentesparesde chorrosquesealejande la estrellacentralllevandodi-
reccionesnuy disparesNo obstantela bipolaridadde cadaexplosion per
mite que se genereresassimetiias miltiples que hacende las nelulosas
planetariasinosobjetostansingulares.



318 R. Bachiller

Dec Offset (arcseconds)
o
\

6 4 2 0 -2 -4 -6
RA Offset (arcseconds)

Figura6: Mapasdel gasmolecularen la netulosaplanetariacom-

pactaBD+303639.La emisibn del hidrogenomolecular(H,) est

representadannivelesdegrisesy la delmonbxido de carbono(CO)

concontornosEl CO estconcentradendoscondensacioneguese

mueven a granvelocidadalejandosede la estrellacentral (“proyec-

tiles moleculares”) Estosproyectilesdemuestrata importanciade

chorroshipolaresdegasenestanehulosa,unaplanetariaqueeracon-

sideradéhastala fechaun prototipode formacibn por el mecanismo
delosvientosinteractivos (Bachillery colah)

La radioastronoria milimétrica ha proporcionadouna pruebacon-
cluyentede la importanciade los chorrosbipolaresen nelulosasplane-
tarias.Conla ayudadelinterfeometrode ondagmilimétricasdel IRAM en
Plateaude Bure (en plenosAlpes francesesgs posibleobtenerimagenes
muy detalladaslelasregionesneutraenqueresiderlasmoléculasdentro
de las planetariasLas imagenegen las lineasespectraleslel monbxido
de carbono)que sehanobtenidohastala fechamuestramgue en muchos
casosesazonasestin horadadason cavidadesenformade canal,como



Anuario OAN 2000 319

las cavidadesque dejafian unoschorrosde gasque se propagasem gran
velocidlad.

En otroscasosel monbxido de carbonosehadestruidoen casitodala
envolturay sblo se detectaalgo precisamentesobrelos chorrosde alta
velocidad.Estees el casode la netulosaBD+303639.Durantemucho
tiempo éstafue consideradain paradigmade netulosaformadapor el
mecanismale los vientosinteractvos.En la mayorpartede lasimagenes
pareédarelatvamentees€ricay la cavidad centralesunafuenteintensade
rayosX, comoprediceel citadomodelo.Enla figura6 puedecompararse
unaimageninfrarrojade la ervoltura (obtenidaenunalineadel H, conel
telescopidCFHT enMaunaKea,Hawaii) conla distribucionde CO.EI CO
seencuentr&nunpardecondensacionagealtavelocidad cadaunadelas
cualesconteniendanamasavariasvecegnasaltaquela de Jupiter. Dichas
condensacionaeteberestarformadagorunchorrobipolarsubyacenteéEn
el casode BD+303639 Ja estrellacentralya hadestruidocasitodoel CO
dela envolturagueseformd enla fasedegiganteroja, perola propagadn
deloschorroshadadolugarala compresbndelgasenla partedelanterale
los mismos .El CO hapodidosobreivir enesaszonasdensasp hapodido
serformadoen esaszonastan comprimidaspor el pasode las ondasde
choquegeneradagpor el impactodel chorrosuperénico. Los proyectiles
deCOaaltavelocidadsecorrespondenonunaespecialedesgarramientos
enla envoltura,indicandoquelos chorrosestn perforandda capacuasi-
eskricagueseform6 durantda fasede giganteroja.

Resultaparadjico que los chorrosbipolaresseantan sobresalientes
precisamenteen BD+303639, la nehulosa que durante mucho tiempo
fue consideradael prototipo de formacibn por el mecanismode los
vientosinteractivos. Dadoquelos chorrossonimportantesnclusoenesta
planetariagsmuy razonablgensaiquesonun fenbmenodeterminanten
la mayofiadeellas.

Vemos como el modelo de los vientos en interaccon est dejando
lugar, paulatinamenteg unavision delas nehulosasplanetariagnquelos
chorrogjueganun papelclaramentelominanteEl contrastede densidades
y velocidadesentrelos chorrosy la envoltura parecepoderdeterminaida
formay ladinamicadelasnelulosaglanetariasMediantesimulacionesle
ordenadoesposiblereproducirengranmedidatantola variadapanoplia
de formasobsenadascomo el comportamient@inematico del gas.Pero
tambienhaydetallesquenosecomprendemleltodo.Porejemplo,comolas
ondasdechoqueguedebetandestruirtrodadasmoléculasasupaso)legan
a preserar unaparteimportantede las mismas,o cual esel mecanismo
por el quelos chorrossoneyectado® aquel por el quellegana cambiarsu
direccibn deeyeccibn.

Aunquela deteccbn de moléculasen las netulosasplanetariashaya
proporcionadouna ayudatan sorprendentecomo potente para nuestro
conocimientadelasmismas esevidentequeel estudiode estamnelulosas
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tampocdafinalizadoaqu. Muchosastbnomosbsenacionalesontinuan
tomantloimagenesde nehulosasplanetariasen todos los obsenatorios
del mundo,y muchostebricosintroducenmayorescomplejidadesn los
modelogparahacerlognasrealistasDichasobsenacionesy modelosran
deselandomasy mas detallesde esosprocesosmpresionantegjue, a
la manerade fuegos de artificio de astrordmica escala,seialan el fin
irreversibledela vida de unaestrella.
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Figura7: magertomadapor el telescopicespaciaHubbledela neb-
ulosaplanetariaHe3-1475.En estaplanetariase obsera el papel
preponderanteue desemp#@an los chorrosbipolaresde gaseyec-

tadospor la estrellacentral.Dichoschorrosparecervariar de direc-

cion en el tiempo produciendcesaformade “S” tan caracteistica.
La envoltura moleculay trazadaaqu por los contornosde emisibn

del morbxido de carbono(CO) escomprimiday horadadgor esos
chorros.La interaccon entreestosjets tan colimadosy la envoltura
densay neutraeslo quedeterminaa en gran medidala formay el

comportamientalinamicodela netulosaplanetaria.
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