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NEBULOSAS PLANETARIAS
UNA MIRAD A NUEVA SOBREUNOSOBJETOS VIEJOS

Rafael Bachiller
ObservatorioAstronómicoNacional(OAN)

InstitutoGeogŕaficoNacional(IGN)

Abstract

Planetarynebulae,perhapsthe most beautiful objectsin the Galaxy,
have long beenbelieved to consistof fluorescentmassesof ionizedgas.
Recentobservations (carried out in part by OAN astronomers)show,
however, thatmany planetariesalsocontainmassive envelopesof neutral
invisiblematter. Suchneutralenvelopesprovideanimportantlink between
the nebulaeandthe red giantstellarprogenitors.The interplayof violent
bipolar jets with theseneutralenvelopesis what determinesthe nearly
infinite variety of shapesand symmetrical structureswhich make of
planetarynebulaeenigmaticandastonishingobjects.

Bellas,grandesy luminosas

Entre los objetosmás bellos de la Galaxia,las nebulosasplanetarias
nos sorprendenpor la casi infinita variedadde formas, estructurasy
colores.Algunasparecenmuysimples(redondeadaso eĺıpticas)perootras
presentancomplejasestructurasconun alto gradodesimetŕıa axial,o una
simetŕıa puntualsumamenteintrincada.

Aunquede tamãno variable,las nebulosasplanetariaspuedenllegar a
tenerdimensionesangulares(aparentes)muy considerables.Porejemplo,
la nebulosaHélice(NGC7293,la nebulosaquefiguraenla portadadeeste
Anuario) tieneun tamãno en el cielo igual al de la Luna llena.Dadoque
seencuentraa tansólo unos680años-luzdela Tierra-la Héliceesunade
lasplanetariasmáspróximasconocidas-,sudiámetrolineal resultaserde
unos3 añosluz aproximadamente,esdecirunas3.000vecesmásgrande
queel SistemaSolar. Otrasnebulosasaparecenalgo menoresen el cielo
por encontrarsemáslejosde la Tierra (p. ej. la nebulosadela Lira), y las
máslejanastienenun aspectosimilar al deunaestrella.

Lasnebulosasplanetariasnopuedenserobservadasasimplevista.Pero,
sin embargo, éstassonlasnebulosasintrı́nsecamentemásluminosasdela
Galaxia.Lasplanetariasbrillan entodoel espectroelectromagńetico,desde
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los rayosX hastalas ondasde radio. Analizandosusemisionesen cada
rangode frecuencias,el astŕonomopuedeestudiartanto la composicíon
qúımica, como las condicionesfı́sicas que imperan en las diferentes
regionesdela nebulosa.

Figura1: La nebulosaplanetariajovenNGC7027,enla constelacíon
delCisne,est́a rodeadaaúnpor unaespesaenvolturadegasmolecu-
lar mezcadoconpolvo. La composicíon qúımicadel gasenestaen-
volturaest́a fuertementeafectadapor los intensosrayosultravioletas
y X emitidospor la estrellacentral.Porestasrazones,estaenvoltura
esunareserva de moléculasde las más importantesde la Galaxia,
un laboratorioúnicoen el queestudiardiferentesprocesosde foto-
qúımica. Estaimagen,obtenidacon el telescopioespacialHubble,
muestrala presenciadevariascapasconćentricasquecorresponden
a diferenteśepocasdeeyeccíon dela estrellaprecursora.



AnuarioOAN 2000 309

La oportunidadquenosbrindanlasnebulosasplanetariasparaestudiar-
lasentodoel espectro,junto consusaltasluminosidadesintrı́nsecasy los
grandestamãnosde algunasde ellas,hanhechoqueestosobjetoshayan
sidolos mejorestudiadosdela Galaxiadurantemuchotiempo.De hecho,
hacetansólo unospocosaños,parećıa quelasnebulosasplanetariaseran
unosobjetostanbienconocidosqueno reservabanya ningunasorpresaa
susestudiosos.Sin embargo, comoveremosen esteart́ıculo, la espectro-
scoṕıa demicroondashapermitidodurantelos últimosañosrealizardes-
cubrimientosdegranrelevanciaparala comprensíondela estructuradelas
planetarias.

Másde 200añosdeestudios

El estudiodelasnebulosasplanetariascomenźo hacemásdedossiglos,
encuantoel telescopiollegó al gradodeperfeccionamientosuficienteque
posibilitabasuobservación.El término“nebulosaplanetaria”fueacũnado
por el gran astŕonomobritánico de origen aleḿan William Herschelen
1785,ensuexhaustivo cat́alogodenebulosas.Tal términole fue sugerido
a Herschelpor la similitud de las imágenesredondeadasde algunas
planetariascon las imágenesde los planetas.PeroHerschelya adelant́o
queestosobjetosnoteńıanmuchoqueverconlosplanetas,y penśo quese
tratabademasasdegasquepod́ıanformarestrellas.

En1866,el tambíenbritánicoWilliam Huggins,unodelosprimeroses-
pectroscopistas,descubríoquemuchasnebulosaspresentabanlı́neasespec-
tralesdeemisíon.Dosdeesaslı́neasno correspond́ıana ningún elemento
de los conocidos,y lasatribuyó a un elementonuevo: el “nebulio”. Seŕıa
Ira S. Bowenquien,trabajandoenCalTechen1927,descubriŕıa queesas
doslı́neaserandebidasal átomode oxı́genodoblementeionizado(O

���

= OIII), unavariedadqueesmuy inestableen la Tierra. Muy prontose
constat́o quelas lı́neasespectralesemitidaspor las nebulosasplanetarias
presentanunperfil caracteŕıstico,condospicosdeemisíon,cuyosdetalles
sólo puedenexplicarsesuponiendoquela nebulosaplanetariaesunamasa
huecadegasenexpansíon.Porlo tanto,contrariamentealo quepenśo Her-
schel,estosobjetosno puedensernubescolapsandoparaformarestrellas
nuevas.

El astŕonomosoviético Iosif S. Shklovsky se apercibío de la simili-
tud existenteentrelas estrellasqueseencontrabanen el centrode algu-
nasplanetariasconlasestrellasmásviejasconocidas:lasenanasblancas.
Shklovsky seŕıaquien,en1956,emitiŕıa la hipótesis,ampliamentecorrob-
oradahoy endı́a, dequelasnebulosasplanetariasest́an formadaspor las
capasmásexternasdeestrellasgigantesrojas,capasquehansidoeyectadas
pordichasestrellasal final desusvidasantesdeconvertirseenenanasblan-
cas.Lasestrellasmuymasivasmuerenformandounasupernovay lasmuy
pocomasivasno soncapacesde formarunaplanetariaconvencional.Las
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nebulosasplanetariassẽnalan,por tanto,el ocasode lasestrellasdemasa
intermedia,� esdecirdelasestrellasdeunaspocasmasassolares.

Figura 2: Dos imágenesde la nebulosa de la Hélice que revelan
diferentesregionesde estanebulosaplanetaria.Arriba: mapade la
emisíon del mońoxido de carbono(CO) obtenidocon el radiotele-
scopiode CalTechen MaunaKea(Hawaii). Estaimagenrevela la
región neutraen la queabundanlas moléculas(Youngy colab.). El
asteriscoenel centrosẽnalala posicíondela estrellacentralqueeye-
ctó la nebulosa.Abajo: imagenópticatomadaconun filtro rojo. En
estaimagensedistinguentambíenbastantesestrellasdecampo.A la
escaladeestaimagen,nuestroSistemaSolarcontodossusplanetas
ocupaŕıa unaregión bastantemenorquela imagendecualquierade
estasestrellas.
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Explosionesestelares

La luminosidaddelasestrellastienesuorigenenlosprocesosdefusión
nuclearquesucedenensu interior. Por ejemplo,el Sol va transformando
pocoapocotodoel hidrógenodesuinteriorenhelio.Despúes,los átomos
deheliopodŕancombinarsedetresentresparaformarcarbono,o decuatro
encuatroparaformaroxı́geno.En cadaunodeesosprocesosdefusión se
liberala energı́aquehacebrillar a la estrella.La deteccíondelosneutrinos
tambíen liberadosen estosprocesosha confirmadode manerafehaciente
la importanciadeesosprocesosnuclearesenel interior solar.

El Solagotaŕasuhidrógenodentrodeunos5000millonesdeaños.Para
quela fusión del helio lleguea tenerlugar esprecisoquela temperatura
en el interior estelaralcancemásde doscientosmillonesde grados.Este
aumentode temperaturase lograŕa mediantela contraccíon del núcleo.
Una contraccíon que va necesariamenteacompãnada,para preservar el
equilibrio global de la estrella,de la expansíon y enfriamientode sus
capasmásexternas.Seformaŕaaśı unaestrellagiganteroja.Estasestrellas
se describenen el art́ıculo del Dr. Bujarrabalen estemismo Anuario.
Recordaremosaqúı simplementeque las capasexternasde las gigantes
rojassonregionesrelativamentefrı́asy suficientementedensascomopara
quelos átomospuedanenlazarseparaformar moléculas,y lasmoléculas
agregarseen macromoĺeculasy pequẽnas part́ıculas de material sólido
(granosde polvo). Se conoceun gran número de estrellasque ya han
llegado a esta fase de gigante roja, por ejemplo las estrellasArturo,
Betelgeusey Antares,queseencuentranentrelasmásbrillantesa simple
vista.

La combustión del helio es muchomás rápidaque la del hidrógeno:
en el Sol estafaseapenasduraŕa unasdecenasde millonesde años.Una
vez agotadoel helio, el carbonoy el oxı́genopuedenformar toda una
panopliadeelementosmáspesados(magnesio,aluminio,silicio, fósforo,
azufre,etc),peroestosfenómenosde fusión, quevan precedidospor las
contraccionesindispensablesqueelevanla temperaturadelnúcleoestelar,
soncadavezmásrápidos.Sellegaŕa aśı al agotamientodetodaformade
combustiblenuclear. En esemomento,la estrellaha pasadopor fasesde
grandesdesequilibriosenlosqueharealizadoenormesreajustesdinámicos
ensuestructura.Resultadodetodosesosreajustesesla capa(o capas)de
gasenexpansíonqueeseyectadaviolentamentepor la estrellaagonizante:
la nebulosaplanetaria.

Estaesla imagenclásicadelasnebulosasplanetarias,esdecirla imagen
queseteńıadeestosobjetosentrelosaños1950y 1980:unascapasdegas
cuyocentrodeexpansíon esla posicíon en la queseencuentrael residuo
estelar. Eseresiduoincandescentedebecalentar, disociare ionizarel gas
nebular, hacíendolobrillar en todo el espectro.El gas,queseencuentra
sumamenteenrarecidoeionizado(esdecircompuestodeionesy electrones
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libres, lo que se denominaun “plasma”), puedebrillar en el óptico por
mecanismos� defluorescenciasimilaresa los quetienenlugarenlos tubos
llamados“fluorescentes”.

Figura 3: La nebulosade Las Pesas(“Dumbbell” en inglés) vista
en diferenteslongitudesde onda.Arriba izda: imagenen unalı́nea
óptica del ox́ıgeno doblementeionizado ([OIII]) (tomadapor A.
Manchadoy colaboradores)Arriba dcha: emisíon en el infrarrojo
próximo del hidrógenomolecular (Kastnery colab.) Abajo izda:
imagentomadacon ayudadel telescopioespacialinfrarrojo (ISO)
en una lı́nea del néon doblementeionizado (Bachiller y colab.)
Abajodcha: imagenISO enunalı́nearotacionalpuradel hidrógeno
molecular(Bachillery colab.)

Los ionesde los diferenteselementos(hidrógeno,helio y -en mucha
menor medida-carbono,oxı́geno,etc) puedencapturaralgunosde los
electronesque se encuentranlibres en el plasma.En ese procesose
producenlaslı́neasespectralesllamadasde“recombinacíon”. Analizando
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éstasy otraslı́neasespectrales,se concluyeque el plasmaseencuentra
a una temperaturade unos 10.000 grados.Es decir, una temperatura
demasiadoaltacomoparaquepudiese,enprincipio, sobrevivir cualquier
tipo demateriamolecularo neutra.

¡ Un poconeutras !

Durantela décadade los 80 sepusieronen marchavariosgrandesra-
diotelescopiosdeondasmilimétricas.El del IRAM enPicoVeleta(cerca
deGranada),conunaantenaparab́olicade30 m dediámetro,seconvirti ó
rápidamenteenunodelos máspotentesdel mundo.La espectroscoṕıa de
ondasmilimétricaspermitela deteccíondemoléculasquesólo puedenso-
brevivir enregionesrelativamentefrı́as,esdecira temperaturasentreunos
gradosKelvin1 y un millar. De entreestasmoléculas,la del monóxido de
carbono(CO) esla másfácil dedetectar. La moléculadehidrógeno(H2)
es muchomás abundante,pero indetectableen ondasmilimétricas(una
consecuenciadeestarformadapordosátomosidénticos).Naturalmenteen
lascondicionespredominantesenlasnebulosasplanetariasnoseesperaba
poderencontrarningunamolécula,puestantolasaltastemperaturasmedi-
dasa partir de los espectrośopticoscomoel intensoflujo ultravioleta de
la estrellacentraldebeŕıandisociar(romper)cualquiermoléculaquepud-
ieseaparecerenesemedio.No seesperabapor tantoqueesanuevainstru-
mentacíon radio,concebidaparaestudiarel gasmásfrı́o de las galaxias,
pudiesetenerrepercusíonenel estudiodelasnebulosasplanetarias.

La naturaleza,sinembargo,esunareservainagotabledenuevasy asom-
brosassorpresas.Unaseriedeobservacionesconesosradiotelescopiosde
ondasmilimétricaspermitieronconstatarque,apesardelo hostildelmedio
predominante,enlasnebulosasplanetariashayunacantidadmuy aprecia-
ble de moléculasque consiguensobrevivir. Esasmoléculasdebenestar
en grandesmasasde gasfrı́o y neutroque,por algún mecanismo,con-
siguenapantallarsedela radiacíon ionizante(y disociante)quellegadesde
la enanablancaquesiguebrillando intensamenteenel centrode la nebu-
losa.

La presenciadematerialneutroen lasnebulosasplanetariasno esuna
meracuriosidad,sino que tiene seriasimplicacionesen el estudiode la
evolución estelartard́ıa. Nexo de unión entrela nebulosaplanetariaque
ahoraobservamosy la envoltura de su precursoragiganteroja, en ese
materialneutrohaquedadoescritala historiadela evolución última dela
estrella.Unamuestradel interésdelasobservacionesdedichacomponente
molecular la ofrece la figura 4. Dado que la nebulosa planetariase
expandecon una velocidadde decenasde kil ómetrospor segundo2, se

1Los gradosKelvin semidencon respectoal ceroabsolutode temperatura,quecorre-
spondea–273gradosCelsius

21 km/s= 3600km/h
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va haciendomásy másgrandesegún va pasandoel tiempo.Es decir, el
tamãno� de una nebulosaes una medidade la edadde la misma.En la
figura 4 se representa,parauna seriede nebulosasplanetarias,la raźon
de la masade gasmoleculara la de gas ionizado(Mm/M i ) en función
del tamãno de la nebulosa(es decir de su edad).Es posiblever como
la raźon (Mm/M i) decrecesegún la nebulosa crecey evoluciona. Este
resultadomuestrade manerapatentecómo la nebulosase va ionizando
progresivamente,y constituyeuna de las pruebasobservacionalesmás
concluyentesde que las nebulosasplanetariasse forman a partir de las
envolturasmolecularesdeestrellasgigantesrojas.Estegráficoilustracomo
las nebulosasplanetariasionizadasvan formándoseprogresivamentea
expensasde lasenvolturasneutrascircunestelaresenexpansíon, según la
radiacíonestelarvadisociandoe ionizandoel gas.

Figura4: La raźondela masamoleculara la masaionizada(Mm/M i )
enfunción del tamãno (queesunamedidadela edad)paraunaserie
denebulosasplanetarias(Huggins,Bachiller, Coxy Forveille) . Esta
gráficademuestraqueenunanebulosaplanetariala nebulosaioniza-
dava créandosea expensasdeunamasadegasmolecular(eyectada
enla fasedegiganteroja) según la envolturava expandíendosey es
sometidaa la radiacíon disociantee ionizanteemitidapor la estrella
central.
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Las observacionesdel monóxido de carbonotambíen handemostrado
queel gasde lasnebulosasplanetariasno est́a distribuido deunamanera
uniforme,sinoqueseencuentranaglomeracionesgaseosasdiscretasrepar-
tidasdemaneramáso menosirregular. Estasaglomeracionestienendensi-
dadesmuyaltasrespectodelmediocircundantey soncapacesdeapantallar
la radiacíon dela estrellacentral.En el interior dedichascondensaciones
degas,bienpreservadodelosrayosultravioletaquerompeŕıanlosenlaces
moleculares,sedanlascondicionesnecesariasparala conservacióndelas
moléculas.

Mol éculasdesdeel espacio

El monóxidodecarbonopresenteenlasplanetariasdebeŕıaestaracom-
pañadoporhidrógenomolecularenabundancia.Porejemplo,enlasnubes
molecularesinterestelaresel H2 esunasdiezmil vecesmásabundanteque
el CO. El TelescopioEspacialInfrarrojo (ISO) ha permitidomuy recien-
tementedetectaresasmoléculasdehidrógeno.Conesasobservacioneses
posibleestimarla temperaturay la masade la zonaemisora.Seha con-
firmadoaśı unodelos resultadosya adelantadosconlasobservacionesde
CO desdetierra:enalgunasnebulosasplanetarias,la masadel gasmolec-
ular puedesermuchomás importanteque la masade gasionizado.Re-
sulta parad́ojico pensarque en ciertasnebulosasmuy espectacularesen
imágeneśopticas(por ejemplola nebulosade la Lira) el gasquevemos
brillar enesaslongitudesdeondavisiblesesun pequẽno porcentajedesu
contenidogaseosototal.Peroaśı es:endichasnebulosasel gasobservado
ópticamenteesun merodetalle(la puntadel iceberg) puesla mayorreser-
va demasasubyaceenformadegasneutro(molecularo atómico)quees
invisible en luz ópticay sólo detectablemedianteobservacionesradio o
infrarrojas.

El telescopioespacialISO tambíen ha permitido medir la emisíon
continuade las planetariasen el infrarrojo. Dicha emisíon continuaes
originadapor las part́ıculasde polvo que se encuentranmezcladascon
el gas.El polvo se formó en la atmósferade la estrellagiganteroja por
procesosdecondensacíon delasmoléculasqueabundabanenesaregión.
Sinduda,losgranosdepolvo puedesobrevivir enlasregionesapantalladas
delasnebulosasplanetariasenlasquetambíensemantienenasociadaslas
moléculas.Por ejemplo,en la nebulosaNGC6543unabandamuy ancha
deemisíon centradaentornoa 30 micrasde longituddeonda(ver Figura
5) esdebidaa masasde polvo a una temperaturapróxima a 100 grados
Kelvin.

Otrasnebulosaspresentanunasbandasdeemisíonenel infrarrojoquese
atribuyenahidrocarburospolicı́clicosaroḿaticos(HPA, o PAH eninglés),
unasmacromoĺeculasquepuedenllegaratenercentenaresdeátomosy que
sonsimilaresa lasdelos alquitranes.Aunqueel ańalisisdelos datosISO
no est́a aún finalizado,pareceserqueestasbandasde PAHs sonmucho
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más intensasen las nebulosasjóvenes(comoNGC7027)queen las más
evolucionadas� y masivas (comoNGC7293,la Hélice), indicandoque la
radiacíon estelartambíen destruyeestoscomplejosmacromolecularesde
maneraeficaz.

Figura5: El espectroinfrarrojo dela nebulosaplanetariaNGC6543,
en la constelacíon del Draǵon, medido por el telescopioespacial
infrarrojo ISO. Dicho espectroest́a compuestopor unaemiśon muy
ancha(continuo) a la quesesuperponenemisionesestrechas(l ı́neas
espectrales). El continuoesdebidoa la emisíon del materialsólido
dela nebulosa(granosdepolvo), mientrasquelas l ı́neasespectrales
sondebidasa diferentesmetalesendiversosestadosdeionizacíon.

Formascaprichosas

El ańalisis de la radiacíon molecular procedentede las nebulosas
planetariastambíen permite estudiar cómo se mueve el gas nebular,
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dejandoaśı al descubiertotodoslosdetallesdelmovimientodeexpansíon.
Durante� muchosañosel modeloteórico quehaexplicadola expansíon de
las nebulosasplanetariasha sido el llamado“modelo de los vientosen
interaccíon”, un modeloideadopor al astŕonomocanadienseSunKwok
trabajandoconcolaboradoresnorteamericanos.

La envolturade unaestrellagiganteroja seforma medianteun viento
estelarrelativamentelento(aunasdecenasdekil ómetrosporsegundo)que
sopladuranteun mill óndeañosy queacabapor eyectartodala atmósfera
de la estrella.La hipótesisdeKwok y colaboradoresesque,unavezque
el núcleoestelarcalientequedaal descubierto,seformaunsegundoviento
muchomás rápido (a velocidadesde miles de kil ómetrospor segundo)
y tenuequeel primero.Estesegundoviento alcanzay barreel material
eyectadoen la fasede giganteroja. La interaccíon de estosdosvientos
seŕıa el fenómenoqueformala nebulosaplanetaria.Estemodeloescapaz
de explicar ciertasobservacionesde nebulosasen los rangosultravioleta
y X, perono explica otrasobservacionesrecientes,comola alta simetŕıa
axial o puntualquesedistingueenmuchasplanetarias.

En efecto,en el modelode los vientosinteractivosambosvientosson
esencialmenteisótropos,esdecirsoplanpor igualentodaslasdirecciones,
mientrasque observacionesrecientescon el telescopioespacialHubble
est́andemostrandoquehayun fenómenodinámicomuy importanteenlas
nebulosasplanetariasque no es tenido en cuentapor dicho modelo.La
inmensamayoŕıa de las planetariasparecendar lugar, enalgún momento
desuvida,aunoschorrosdegasquefluyenavelocidadesmuchomayores
quela dela envolturadela giganteroja.Dichoschorroso “jets” parecenser
bipolaresenla mayorpartedeloscasos,esdecirloschorrosseeyectanpor
pares,concadamiembrodel parpropaǵandosesobrela mismadireccíon,
peroensentidosopuestos.

Los chorrosbipolaressontanenergéticosquetienenunainfluenciade-
cisivaenel comportamientodinámicodela envolturacircunestelar. Como
exponeel Dr. Bujarrabalensuart́ıculo,dichoschorrossonparticularmente
importantesen las primerasfasesde la formacíon de la nebulosaplane-
taria (en la etapallamada“protoplanetaria”).Los chorrossoncapacesde
determinarla formadela nebulosaplanetariaqueseest́a formando,y son
propiciosparala formacíondelasestructurasaltamentesimétricasquese
observana menudoenlasplanetarias.En muchoscasoslasobservaciones
demuestranquelos chorrosno sonun flujo continuoy estacionariodegas
aaltavelocidad,parecemásbienquelaseyeccionesdegasseproducende
unamanerabastanteexplosivae intermitente.Entreexplosionessucesivas
la direccíon de eyeccíon puedevariar en el espacioy puedenobservarse
diferentesparesdechorrosquesealejandela estrellacentralllevandodi-
reccionesmuydispares.No obstante,la bipolaridaddecadaexplosiónper-
mite quesegenerenesassimetŕıasmúltiples quehacende las nebulosas
planetariasunosobjetostansingulares.
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Figura6: Mapasdel gasmolecularen la nebulosaplanetariacom-
pactaBD+303639.La emisíon del hidrógenomolecular(H2) est́a
representadaennivelesdegrisesy la delmońoxidodecarbono(CO)
concontornos.El COest́aconcentradoendoscondensacionesquese
mueven a granvelocidadalej́andosede la estrellacentral(“proyec-
tiles moleculares”).Estosproyectilesdemuestranla importanciade
chorrosbipolaresdegasenestanebulosa,unaplanetariaqueeracon-
sideradahastala fechaun prototipodeformacíon por el mecanismo
delos vientosinteractivos(Bachillery colab.)

La radioastronoḿıa milimétrica ha proporcionadouna pruebacon-
cluyentede la importanciade los chorrosbipolaresen nebulosasplane-
tarias.Conla ayudadel interfeŕometrodeondasmilimétricasdel IRAM en
PlateaudeBure (enplenosAlpes franceses)esposibleobtenerimágenes
muydetalladasdelasregionesneutrasenqueresidenlasmoléculasdentro
de las planetarias.Las imágenes(en las lı́neasespectralesdel monóxido
de carbono)quesehanobtenidohastala fechamuestranqueen muchos
casosesaszonasest́anhoradadasconcavidadesenformadecanal,como
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las cavidadesquedejaŕıanunoschorrosde gasquesepropagasena gran
velocidad.�

En otroscasosel monóxido decarbonosehadestruidoencasitodala
envoltura y sólo se detectaalgo precisamentesobrelos chorrosde alta
velocidad.Estees el casode la nebulosaBD+303639.Durantemucho
tiempo éstafue consideradaun paradigmade nebulosaformadapor el
mecanismodelos vientosinteractivos.En la mayorpartedelas imágenes
parećıa relativamenteesf́ericay la cavidadcentralesunafuenteintensade
rayosX, comoprediceel citadomodelo.En la figura6 puedecompararse
unaimageninfrarrojadela envoltura(obtenidaenunalı́neadel H2 conel
telescopioCFHTenMaunaKea,Hawaii) conla distribucióndeCO.El CO
seencuentraenunpardecondensacionesdealtavelocidad,cadaunadelas
cualesconteniendounamasavariasvecesmásaltaquela deJúpiter. Dichas
condensacionesdebenestarformadasporunchorrobipolarsubyacente.En
el casodeBD+303639,la estrellacentralya hadestruidocasitodoel CO
dela envolturaqueseformó enla fasedegiganteroja,perola propagacíon
deloschorroshadadolugarala compresíondelgasenlapartedelanterade
losmismos.El COhapodidosobrevivir enesaszonasdensas,o hapodido
ser formadoen esaszonastan comprimidaspor el pasode las ondasde
choquegeneradaspor el impactodel chorrosuperśonico.Los proyectiles
deCOaaltavelocidadsecorrespondenconunaespeciededesgarramientos
en la envoltura,indicandoquelos chorrosest́anperforandola capacuasi-
esf́ericaqueseformó durantela fasedegiganteroja.

Resultaparad́ojico que los chorrosbipolaresseantan sobresalientes
precisamenteen BD+303639, la nebulosa que durantemucho tiempo
fue consideradael prototipo de formacíon por el mecanismode los
vientosinteractivos.Dadoquelos chorrossonimportantesinclusoenesta
planetaria,esmuy razonablepensarquesonunfenómenodeterminanteen
la mayoŕıadeellas.

Vemoscomo el modelo de los vientos en interaccíon est́a dejando
lugar, paulatinamente,a unavisión delasnebulosasplanetariasenquelos
chorrosjueganunpapelclaramentedominante.El contrastededensidades
y velocidadesentrelos chorrosy la envolturaparecepoderdeterminarla
formay ladinámicadelasnebulosasplanetarias.Mediantesimulacionesde
ordenadoresposiblereproducir, engranmedida,tantola variadapanoplia
de formasobservadascomoel comportamientocineḿatico del gas.Pero
tambíenhaydetallesquenosecomprendendeltodo.Porejemplo,cómolas
ondasdechoque,quedebeŕıandestruirtodaslasmoléculasasupaso,llegan
a preservar unaparteimportantede las mismas,o cuál esel mecanismo
porel queloschorrossoneyectadoso aqúel porel quelleganacambiarsu
direccíondeeyeccíon.

Aunquela deteccíon de moléculasen las nebulosasplanetariashaya
proporcionadouna ayuda tan sorprendentecomo potentepara nuestro
conocimientodelasmismas,esevidentequeel estudiodeestasnebulosas
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tampocohafinalizadoaqúı. Muchosastŕonomosobservacionalescontinuan
tomando� imágenesde nebulosasplanetariasen todos los observatorios
del mundo,y muchosteóricos introducenmayorescomplejidadesen los
modelosparahacerlosmásrealistas.Dichasobservacionesy modelosirán
desvelandomás y más detallesde esosprocesosimpresionantesque,a
la manerade fuegos de artificio de astrońomica escala,sẽnalan el fin
irreversibledela vidadeunaestrella.

Figura7: magentomadaporel telescopioespacialHubbledela neb-
ulosaplanetariaHe3-1475.En estaplanetariase observa el papel
preponderanteque desempẽnan los chorrosbipolaresde gaseyec-
tadospor la estrellacentral.Dichoschorrosparecenvariardedirec-
ción en el tiempoproduciendoesaforma de “S” tan caracteŕıstica.
La envoltura molecular, trazadaaqúı por los contornosde emisíon
del mońoxido decarbono(CO) escomprimiday horadadapor esos
chorros.La interaccíon entreestosjets tancolimadosy la envoltura
densay neutraeslo quedeterminaŕa en granmedidala forma y el
comportamientodinámicodela nebulosaplanetaria.
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