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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en el estudio de la nebulosa de reflexion NGC 2068. Se
incluye una descripcion de las caracteristicas generales, su ubicacion y parametros fisicos como tem-
peratura de excitacion, densidad de columna del Hy 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 isotopos, 22CO y C*0, los cuales se encuentran disponibles en bases de datos publicos,
siendo estos tltimos comparados con los parametros preestablecidos en la literatura.

Se observo NGC 2068 en banda H del cercano infrarrojo usando POLICAN+CANICA acoplada
al telescopio del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro ubicado en Cananea, Sonora, México, a
lo largo de distintas noches entre los anos 2021 y 2023 habiéndose mapeando toda la nebulosa de
reflexion en forma de mosaico (se describe la metodologia de observacion), para posteriormente
pasar a un proceso de reduccién que eliminaron los defectos ocasionados por la mecanica y electro-
nica del telescopio. Se obtuvo el flujo de cada fuente captada realizando fotometria de apertura y
se calcularon los parametros Q y U de Stokes, asi como la intensidad de polarizacion lineal, con lo
cual se obtuvo el grado y dngulo de polarizaciéon de las estrellas que pasaron por un proceso de se-
lecciéon para descartar fuentes con polarizacién intrinseca, manteniendo tinicamente las que trazan
el campo magnético local de la nube y obteniendo como resultado final un mapa de polarizacion
que representa el campo observado.

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

La comparacion de los resultados contra la literatura, nos muestran que los parametros fisicos,
temperatura de excitacion, masa del gas y densidad de columna se obtienen con buena aproximacion
utilizando el Software de Observaciones Sintéticas y a su vez, el mapa de polarizacién obtenido
también es consistente con los mapas encontrados en la literatura especializada.

La conclusion es que la polarizacion observada alrededor de = 05"46™M46:4°,

= +00 04M17:0° en un radio de 3 arcmin en NGC 2068 es debida a dicroismo, mien-
tras que en la zona externa de la nube se mantiene una tendencia centro-simétrica, misma que se
observo en el visible. El campo magnético local no es uniforme ni unidireccional debido a las zonas
de formacion estelar activa en la nube, lo cual también confirma que NGC 2068 es una region
de formacion estelar activa. Con el anélisis en distintas longitudes de onda se observo diferentes
formas de polarizacién, por esparcimiento, por dicroismo y por la emisiéon polarizada de polvo,
por lo que la determinacion del campo magnético local esta afectado por la combinacién de estos
fenémenos.

Palabras clave: Polarizacién, Nebulosas de Reflexion, Infrarrojo Cercano
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Introduccion

Desde el descubrimiento de la polarizacion de la luz, el fenémeno ha sido ampliamente
estudiado y por consiguiente aprendido, dando como resultado la aplicaciéon en diversas situaciones
cotidianas, tal como atenuar la luz mediante gafas de sol polarizadas y en vidrios de autos, en
la realizacion de pantallas LCD, entre otros. Asi como en aplicaciones cientificas dentro de la
mineralogia, quimica y biologia.

Desde su introducciéon en astronomia con observaciones de luz polarizada en la Luna, se ha
ido especializando la técnica y los instrumentos utilizados para determinar la polarizacién en
otros sistemas, desde entonces el desarrollo en esta area no ha hecho més que ir en aumento.
La polarimetria se ha utilizado cominmente para describir caracteristicas internas de objetos
astronémicos, dar informaciéon sobre etapas anteriores de evoluciéon que tuvieron las estrellas.
Y particularmente, nos provee de informacion sobre el campo magnético en nubes moleculares,
nebulosas, galaxias y otras estructuras, lo que nos permite conocer més sobre la naturaleza de
dichos campos en el universo.

En polarimetria astronémica, la observacién de nebulosas de reflexiéon nos permite el estudio
del campo magnético local, lo que nos proporciona informacién sobre la formacién y evoluciéon de
la nube interestelar y sobre su papel en el proceso de formacién estelar. Ademas, la observacion de
la polarizacién en diversas longitudes de onda nos proporciona mas informacion sobre los procesos
que ocurren en las nebulosas de reflexion y las nubes que las contienen. Afortunadamente, México
estd a la vanguardia en el estudio de campos magnéticos astronémicos con instrumentos de tltima
generacion para el estudio de la polarimetria con el polarimetro POLICAN acoplado al telescopio
del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro en Cananea, Sonora, México.

En esta tesis, estudiaremos el comportamiento del campo magnético de la nebulosa de reflexion
NGC 2068, zona de formacién estelar activa parte del complejo molecular de Orién. Por tal motivo,
en el capitulo 1 se comienza con la descripcion de las regiones conocidas como nubes molecula-
res y la manera en la que se lleva a cabo la formacién estelar, seguido de la descripcion de las
nebulosas de reflexion. Ademas, se aborda de manera general el tema de polarizacién enfocdndolo
hacia la astronomia y el alcance que tiene la polarimetria estelar utilizada para describir diversas
situaciones astrofisicas. En el capitulo 2 se describe desde la estructura mas general hasta la mas
particular de NGC 2068, asi como el célculo de sus pardametros fisicos. En el capitulo 3 se descri-
ben los instrumentos POLICAN+CANICA del OAGH utilizados para la observacion astrondmica
en banda H del NIR, la técnica de observacién en detalle y el proceso de “reducciéon” de datos para
la obtencion de los parametros de Stokes y en consecuencia la informaciéon polarimétrica de las
estrellas realizando fotometria de apertura. Las estrellas identificadas son sometidas a un proceso
de seleccion en el capitulo 4 para mantener a todas las estrellas que trazan el campo magnético
local. Obteniendo como resultado un mapa de vectores de polarizacién que se compara contra otros
mapas a diferentes longitudes de onda y asi determinar informacién sobre dicho campo magnético.
Finalmente, en el capitulo 5 se dan las conclusiones de la tesis respecto a los parametros fisicos
obtenidos, el fenomeno que genera la polarizacion observada, el campo magnético local mapeado
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en NIR y la comparacién 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 astronomicas en el Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH),
haciendo uso del polarimetro POLICAN.

Aprender técnicas observacionales, enfocadas en objetos extendidos en banda H del cercano
infrarrojo. Asi como, aprender la técnica de procesado de imagenes obtenidas con el OAGH
(reduccion de datos) para la obtencion de porcentaje y dngulo de polarizacion. Informacion
que servira para la elaboraciéon de un mapa de emisiéon polarizada de NGC 2068.

Recabar cubos de datos de emisiéon molecular en microondas en bases de datos publicos,
procesar la informacion con uso de software especializado para la obtencién de los parametros
fisicos y mapas de emisién molecular de NGC 2068.

. Analizar y comparar los mapas elaborados de NGC 2068 contra mapas en otras bandas del

espectro electromagnético.
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Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Nubes moleculares

Una nube molecular es una regién 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
108 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 distinciéon
entre “nube” y “complejo de nubes” es algo arbitrario. El limite en la estructura de un complejo
de nubes se realiza por las intensidades y velocidades radiales de las lineas moleculares (por
ejemplo, COJ =1 0), asi como con mapas de emision térmica del polvo en longitudes de onda
submilimétricas.[1] Debido a su tamario relativo, los complejos moleculares suelen cubrir una parte
importante de una constelacion, por lo que suelen tener el nombre de la constelacion que abarcan,
por ejemplo el Complejo Molecular de Orion y la Nube Molecular de Tauro, ver figura 1.1. Por su
extension los complejos de nubes moleculares contienen subestructuras, que se caracterizan por
tener diferente tamano, densidad y masa.

La mayoria de la masa molecular se encuentra en nubes extensas conocidas como nubes
moleculares gigantes con tamaifios tipicos entre 2 a 20 parsecs®, densidad entre 10% a 10* cm 3y
masa entre 103 a 1053 M .[1] El ejemplo mas cercano de nubes moleculares gigantes es Orion A

y Orién B ubicadas en el Complejo Molecular de Orion.

Las subestructuras conocidas como grupos formadores de estrellas, tienen un tamano 0.2 a
2 pc, con densidad entre 10* a 10° cm 3 y masa tipica entre 10 a 103 M . Por ejemplo, OMC-1
ubicado en M42, figura 1.2a. A las subestructuras més densas dentro de una nube molecular se les
conoce como niicleo (core) con tamaiio entre 0.02 a 0.4 pc, con densidad entre 10* a 10 cm 3y
masa entre 0.3 a 102 M . Estos nticleos son los picos méas densos dentro de los grupos formadores
de estrellas, que formaran 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 formacion y preservacion de moléculas
diatomicas homonucleares como el Hy, C,, O, entre otras, asi como cadenas més complejas
de quince atomos, por ejemplo el HC13N, o méas como el Cgg. El mecanismo principal para la
formacion de moléculas se conoce como reacciones ién-molécula. Al penetrar rayos cosmicos dentro
de una nube molecular se generan iones en muy pequena cantidad, la carga de estos ejerce una
fuerza atractiva sobre la nube de electrones de las moléculas lo que facilita la interacciéon entre

11 parsec = 3.26 afios luz = 3.086 x10'3 km






