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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en el estudio de la nebulosa de reflexión NGC 2068. Se
incluye una descripción de las características generales, su ubicación y parámetros físicos como tem-
peratura de excitación, densidad de columna del H2 y la masa del gas, los cuales fueron calculados
a partir del Software de Observaciones Sintéticas y los cubos de datos que captan las emisiones del
CO y sus isótopos, 13CO y C18O, los cuales se encuentran disponibles en bases de datos públicos,
siendo estos últimos comparados con los parámetros preestablecidos en la literatura.

Se observó NGC 2068 en banda H del cercano infrarrojo usando POLICAN+CANICA acoplada
al telescopio del Observatorio Astrofísico Guillermo Haro ubicado en Cananea, Sonora, México, a
lo largo de distintas noches entre los años 2021 y 2023 habiéndose mapeando toda la nebulosa de
reflexión en forma de mosaico (se describe la metodología de observación), para posteriormente
pasar a un proceso de reducción que eliminaron los defectos ocasionados por la mecánica y electró-
nica del telescopio. Se obtuvo el flujo de cada fuente captada realizando fotometría de apertura y
se calcularon los parámetros Q y U de Stokes, así como la intensidad de polarización lineal, con lo
cual se obtuvo el grado y ángulo de polarización de las estrellas que pasaron por un proceso de se-
lección para descartar fuentes con polarización intrínseca, manteniendo únicamente las que trazan
el campo magnético local de la nube y obteniendo como resultado final un mapa de polarización
que representa el campo observado.

El mapa de polarización obtenido fue comparado con mapas de polarización en diferentes lon-
gitudes de onda, comenzando con la banda visible, la cual muestra un patrón centro-simétrico de
vectores alrededor de la estrella responsable del brillo de la nebulosa de reflexión, HD38563 N,
seguido de una comparación con mapas de emisión polarizada de polvo en el lejano infrarrojo, en-
contrando alta emisión de polvo al norte, mientras que en el submilimétrico se identificaron núcleos
densos al sur de NGC 2068.

La comparación de los resultados contra la literatura, nos muestran que los parámetros físicos,
temperatura de excitación, masa del gas y densidad de columna se obtienen con buena aproximación
utilizando el Software de Observaciones Sintéticas y a su vez, el mapa de polarización obtenido
también es consistente con los mapas encontrados en la literatura especializada.

La conclusión es que la polarización observada alrededor de � = 05h46m46:4s,
� = +00�04m17:0s en un radio de � 3 arcmin en NGC 2068 es debida a dicroísmo, mien-
tras que en la zona externa de la nube se mantiene una tendencia centro-simétrica, misma que se
observó en el visible. El campo magnético local no es uniforme ni unidireccional debido a las zonas
de formación estelar activa en la nube, lo cual también confirma que NGC 2068 es una región
de formación estelar activa. Con el análisis en distintas longitudes de onda se observó diferentes
formas de polarización, por esparcimiento, por dicroísmo y por la emisión polarizada de polvo,
por lo que la determinación del campo magnético local esta afectado por la combinación de estos
fenómenos.

Palabras clave: Polarización, Nebulosas de Reflexión, Infrarrojo Cercano
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Introducción

Desde el descubrimiento de la polarización de la luz, el fenómeno ha sido ampliamente
estudiado y por consiguiente aprendido, dando como resultado la aplicación en diversas situaciones
cotidianas, tal como atenuar la luz mediante gafas de sol polarizadas y en vidrios de autos, en
la realización de pantallas LCD, entre otros. Así como en aplicaciones científicas dentro de la
mineralogía, química y biología.

Desde su introducción en astronomía con observaciones de luz polarizada en la Luna, se ha
ido especializando la técnica y los instrumentos utilizados para determinar la polarización en
otros sistemas, desde entonces el desarrollo en esta área no ha hecho más que ir en aumento.
La polarimetría se ha utilizado comúnmente para describir características internas de objetos
astronómicos, dar información sobre etapas anteriores de evolución que tuvieron las estrellas.
Y particularmente, nos provee de información sobre el campo magnético en nubes moleculares,
nebulosas, galaxias y otras estructuras, lo que nos permite conocer más sobre la naturaleza de
dichos campos en el universo.

En polarimetría astronómica, la observación de nebulosas de reflexión nos permite el estudio
del campo magnético local, lo que nos proporciona información sobre la formación y evolución de
la nube interestelar y sobre su papel en el proceso de formación estelar. Además, la observación de
la polarización en diversas longitudes de onda nos proporciona más información sobre los procesos
que ocurren en las nebulosas de reflexión y las nubes que las contienen. Afortunadamente, México
está a la vanguardia en el estudio de campos magnéticos astronómicos con instrumentos de última
generación para el estudio de la polarimetría con el polarímetro POLICAN acoplado al telescopio
del Observatorio Astrofísico Guillermo Haro en Cananea, Sonora, México.

En esta tesis, estudiaremos el comportamiento del campo magnético de la nebulosa de reflexión
NGC 2068, zona de formación estelar activa parte del complejo molecular de Orión. Por tal motivo,
en el capítulo 1 se comienza con la descripción de las regiones conocidas como nubes molecula-
res y la manera en la que se lleva a cabo la formación estelar, seguido de la descripción de las
nebulosas de reflexión. Además, se aborda de manera general el tema de polarización enfocándolo
hacia la astronomía y el alcance que tiene la polarimetría estelar utilizada para describir diversas
situaciones astrofísicas. En el capítulo 2 se describe desde la estructura más general hasta la más
particular de NGC 2068, así como el cálculo de sus parámetros físicos. En el capítulo 3 se descri-
ben los instrumentos POLICAN+CANICA del OAGH utilizados para la observación astronómica
en banda H del NIR, la técnica de observación en detalle y el proceso de “reducción” de datos para
la obtención de los parámetros de Stokes y en consecuencia la información polarimétrica de las
estrellas realizando fotometría de apertura. Las estrellas identificadas son sometidas a un proceso
de selección en el capítulo 4 para mantener a todas las estrellas que trazan el campo magnético
local. Obteniendo como resultado un mapa de vectores de polarización que se compara contra otros
mapas a diferentes longitudes de onda y así determinar información sobre dicho campo magnético.
Finalmente, en el capítulo 5 se dan las conclusiones de la tesis respecto a los parámetros físicos
obtenidos, el fenómeno que genera la polarización observada, el campo magnético local mapeado

xix



xx Introducción

en NIR y la comparación de este con los mapas de la literatura obtenidos a otras longitudes de
onda.



Objetivos

El presente trabajo de tesis busca cumplir los siguientes objetivos:

1. Realizar observaciones astronómicas en el Observatorio Astrofísico Guillermo Haro (OAGH),
haciendo uso del polarímetro POLICAN.

2. Aprender técnicas observacionales, enfocadas en objetos extendidos en banda H del cercano
infrarrojo. Así como, aprender la técnica de procesado de imágenes obtenidas con el OAGH
(reducción de datos) para la obtención de porcentaje y ángulo de polarización. Información
que servirá para la elaboración de un mapa de emisión polarizada de NGC 2068.

3. Recabar cubos de datos de emisión molecular en microondas en bases de datos públicos,
procesar la información con uso de software especializado para la obtención de los parámetros
físicos y mapas de emisión molecular de NGC 2068.

4. Analizar y comparar los mapas elaborados de NGC 2068 contra mapas en otras bandas del
espectro electromagnético.
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Capítulo 1

Marco Teórico

1.1. Nubes moleculares

Una nube molecular es una región extensa en la parte interna de una galaxia, en estas regiones
la densidad de materia es muy alta y la temperatura es baja, con valores que oscilan entre 102 a
106 cm�3 y entre los 10 a 40 K, respectivamente.

En muchos casos las nubes moleculares se suelen agrupar en complejos, por lo que la distinción
entre “nube” y “complejo de nubes” es algo arbitrario. El límite en la estructura de un complejo
de nubes se realiza por las intensidades y velocidades radiales de las líneas moleculares (por
ejemplo, CO J = 1� 0), así como con mapas de emisión térmica del polvo en longitudes de onda
submilimétricas.[1] Debido a su tamaño relativo, los complejos moleculares suelen cubrir una parte
importante de una constelación, por lo que suelen tener el nombre de la constelación que abarcan,
por ejemplo el Complejo Molecular de Orión y la Nube Molecular de Tauro, ver figura 1.1. Por su
extensión los complejos de nubes moleculares contienen subestructuras, que se caracterizan por
tener diferente tamaño, densidad y masa.

La mayoría de la masa molecular se encuentra en nubes extensas conocidas como nubes
moleculares gigantes con tamaños típicos entre 2 a 20 parsecs1, densidad entre 103 a 104 cm�3 y
masa entre 103 a 105:3 M�.[1] El ejemplo más cercano de nubes moleculares gigantes es Orión A
y Orión B ubicadas en el Complejo Molecular de Orión.

Las subestructuras conocidas como grupos formadores de estrellas, tienen un tamaño � 0.2 a
2 pc, con densidad entre 104 a 105 cm�3 y masa típica entre 10 a 103 M�. Por ejemplo, OMC-1
ubicado en M42, figura 1.2a. A las subestructuras más densas dentro de una nube molecular se les
conoce como núcleo (core) con tamaño entre 0.02 a 0.4 pc, con densidad entre 104 a 106 cm�3 y
masa entre 0.3 a 102 M�. Estos núcleos son los picos más densos dentro de los grupos formadores
de estrellas, que formarán una estrella o una estrella binaria,[1] por ejemplo L1535 ubicado en la
Nube Molecular de Tauro, figura 1.2b.

Las condiciones de densidad y temperatura permiten la formación y preservación de moléculas
diatómicas homonucleares como el H2, C2, O2, entre otras, así como cadenas más complejas
de quince átomos, por ejemplo el HC13N, o más como el C60. El mecanismo principal para la
formación de moléculas se conoce como reacciones ión-molécula. Al penetrar rayos cósmicos dentro
de una nube molecular se generan iones en muy pequeña cantidad, la carga de estos ejerce una
fuerza atractiva sobre la nube de electrones de las moléculas lo que facilita la interacción entre

11 parsec = 3.26 años luz = 3.086 ×1013 km

1




