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INTRODUCCION 

Imaginemos un momento la situacion en que podrían 
encontrarse un grupo de astronautas provenientes de una lejana 
civilización. que llegan a la Tierra con el 1'in de estudiarla, 
trayendo consigo cámaras de al ta velocidad Únicamente: y 
supongamos que cuentan tan solo con 30 segundos para tomar todas 
las :fotogra:fias que les sea posillle. Pero, ¿ por qué solo 30 
segundos?, porque 30 segundos en la vida de un hombre equivalen,. · 
aproJ<imadamente. a 100 años en la vida .del Universo: y en ·estos 

. :.úl t,imos ·.1QO. i años es. cuando · se ha. podido registrar de. manel".a 
: pel'.".lliá:nen'.te.••·• los:;' eventos:• y :1os .· .... espectros· .. estelares:•·· .gracia$: :a·· la·· 
··· <inv,.en(:iqn>· d.e : i,a:: péiJé''U!ª· .c1oto!jrá·1icá.é .•····.···• ... · - . . · ; ... ;. 

-. . Ahora. pensemos que pasara C'Uando .. los astronati tas 
. regresen a ~!-ªª• llev an.cio consigo :;. una jrr"an 9antidad de 1'otos PªI"ª 
sus cienti1'icos. ¿que haran. estos ,con ellas?. ¿que 
pe11aarán ··al estudiar1as7. · · ·· . · . 

· Segu~ramen te trataran de o:bten.er. a partir. .de ellas.: la 
mayor_ ~antidad. posible .de in:formación. para poder conocer y 
er.,;te,~ d~J:' .~1 \tipo .. de vida· que exis,te. en ese:> ... extraño• •planeta 

e '~~i:~~t~i~;1~~~~~~r;;i1=j~iff g. l~iie~~Ji:~~; .::~}~a¡¡jt~,~~;,.· . 
·' • numerosa~ entonces ..... pensaran ···que ;aqui dominan los.· insectos: 

.· ··. Si . cre~n que la .. ·· dominan te . es fa m4s . grande,·.·· entÓnCes' 
po_drian ser los ele1'antes o las :ballenas: ahora :bien, .si.· toman 
un. cri.terio un . poco más so:tisticado como el que. la .clase de 
Vida' dominan te sea la. que ·ocupa el mayor. teI'ritorio, entÓnces . 

·:c\i![i!}l1W~lli~i(,f &J;t!j;~~:~¡;;~;~t~i'=~~.< 
· ·-' ·bi'en•:.•se:Par•ari· laa --~otoa·..:."de cada~:'.una··de: las•·· •especies" · y:··'J:as 

. estµdian~ ¿cjue .. pasará cuando lléguen al Hombre?. ·. · . · 
Tend.ran una gran· var.iedad de miembros de esta especie, 

empezando por niños, adultos y ancianos o tal vez solo loa 
c1as1~1quen · en grandes. medianos ·y pequeños, también habrá 
hombres .. y mujeres e si es que lo logran distinguir. ). También 
nos podrían clasi 1'1car · .por ·· el color como :blancos, negros, 
amarillos. roJos. ca1'és, etc. con esto tendrían ya 3 
caracteres de cada inc:iividuo con los que podrían c1asi1'icarnos 
en 3x2x5 = 30 posibles grupos. asi alguien será mediano, 
hombre .Y ca1'é .... chico •.. muJer. y .n~gro,.,etc. 
. Pero deapues se preguntaran• como evolucionamos. Si lo 
hacen. ¿ pensarán que un homllre amarillo mediano se converti­
rá en una muJer r.oJa grande o en tina muJer blanca chica?:· 
tend,r"Ían un total de 30& = 900 posibles combinaci.ones para la 
•evolución" humana. · 



Con el tiempo podria ocurrirseles que si realmente hay 
una evolución en esa especie que están estudiando, tal vez 
los distintos n Úmeros de indi vid. uos grand.es, medianos o 
pequeños que 'fotogra:fiaron e recordemos que los astronautas 
alcanzaron a tomar. muchísimas :fotogra:fias ) tengan alguna 
relación con el tiempo que ·permanece cada uno de ellos en 
dichas "etapas". 

Sin embargo, también podrían asociar un "tiempo de vida" 
a la etapa blanca, roJa o negra; o bien como hombre y muJer. 

No obstan te, es muy prol>al>le que algunas de las posibles 
"secuencias evolutivas" l~s parezcan ilÓqicas de acuerdo a su 
propia experiencia y en ton ces las podrian eliminar. Pero, en 
el Universo, ¿qué secuencias son lógicas o UÓgicas?. 

Nosot.~oo!I , también tenemos un . gran :número de :fotogra:tías 
·y , esp.ect:f'.O:S. de . ::J:~s .. :e.st~ellas, y á:L .. · igu111 .. ·:~·ue •.. nu~stros 
~ientl'f1CO.$ •.• ... extr:aterrest.res• .. las, .• clas.i:ficamos .... · y· proponem.os ·· 
seéuencias evóiutivas que' pueden seguir . :basándonos en nuest'ra;: 
propia. experiencia y en teorías · 'fis.:lcas que traten de 
explicar el mundo que nos rodea: y también,· a1 igual . que ellos, 
tratamos de obtener la mayor in:formaciÓn posible de lo Único 

··que tenemos .de las• estrellas y demás objetos, celestes: su LUZ. 
. . ' 

> .•.. · ·En este trabajo analizaremos. : µna pequeñísima . parte de 
- . ' . esta·~. ;:~fq,t,()gr~:fÍas",' ~. qu~. ,so?l . e;n realidad.•··· (y •. para . nuestra :f~rt u~ 

... J;:~;~ft ?ltf~ZZ°J~;:~;~ªr;t:,:~t Q. ~- . A,· e ···Aªª·""'~"'.ºr· opu.,... 
'M 1-26 . CM - Minkowski) 
Bl 3-11 (Bl - Blanco) 

· He 2-117 (He - Henize·>. 
He ·.2;..i67 

···•··· .. ·.~.:'ic)s,,";:bu:a1~=e.:tliit':~~ •.. ciaa(fi~.~.~º~ J.~ic:ia.lnientéf: como .. ·· nel>ulos~s .~ ... ·• 
· .... ·.planetaria~·... Sin• eíal>~~go, estudlÓs.aiaa~ rec'fentes··-11an•··c1~m·ost.rado '· ~,, .... 

. ·•.·~~·~!iJ:~~!d~so:;·, (~~~~'~!~!ó~Ji~~~:!' •:·~;.6>~~rE~q:1:~~~--iiiSo•~r;:l>:¡~·.··· 
conclusión •... a:~.emás . die propÓner una ' clasi:ftcac'ifón ·a1 ter ria ti..;; va para estos ol>Jetó.S: . '· .. : . ,... ' . . .. . e : . •, '. ' 

:Pues'to que · ~ste estudio esia basado, . principalmente, en 
el espectro visible de dichos ·objetos, especi'ficamente, en la 
espectro1otometria visible de resolución media; en el 
capitulo I se da un breve panorama de los procesos :tísicos 
que dan origen al espectro electromagnético, haciendo én1as1s 
en la ~ormaciÓn de líneas en emisión. ' ' ' 

. Posteriormente, en el capitulo n, se hace una revisión 
de las ·características, generales y . espectrales, de los 
di1erentes tipos .de ol>Jetos . con líneas en emisión que son 
releva:ntes para ·.este trabajo; poniendo especial atención en su 
espectro Visible. 

En el capÍ tulo · III se describe el equipo de observación 
utilizado· para obtener los espectros y el proceso de reducción 
que es necesario realizar para corregir los errores que 



introducen los aparatos y la atmÓs'fera terrestr~. 
Los espectros ya reducidos y las caracteristicas de cada 

observación se presentan en el capitulo IV, en donde, 
a,demás, se listan los cocientes de 'fl u Jos medidos sobre las 
lineas en emisión de cada espectro. 

Finalmente, en el capitulo V, se analizan los resultados 
obtenidos, comparándolos con los publicados con anterioridad 
por otros autores, cuando existen tales publicaciones . 

. · ... ~·~'"', .:... - :. ,, '~ . __ :,: .... _,,,· 



CAPITULO I 

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

1) FORMACION DEL ESPECTRO. 

Desde el siglo XVII, en el que Newton real.izó sus estu~ios 
sobre el "celebrado :fenómeno de los col.ores", se empezo a 
tratar de explicar cómo se :formaba lo que hoy conocemos como el. 
espectro el.ectromagnético, surgiendo con ello un gran número 
.de teorías acerca de la estructura de l.a radiación y de la 

. materi"a, así como . de l.a interacción entre ambas. 
· .. ···· ... · .·· · ·· ..•. ,Sin eml:>argo,. :fué hasta. priricipi~s. de este: siglo. cuando se 
: e;t:coil..tl:'.Ó ún modelo· ~del .... á.tqill.o. que····podia .. explicar ·.·satis:facto­

, ·, rlam'e#te ··.· ].QS ·.··.·espectros prÓd:Ílci.d.os :por :,lOS~ ; di:feren tes ,eleÍIH!l?ÍtOS~ 
, · ·•· Fúé, Bohr q.uien . 'p"ropuso ... uri;': modelo; atÓin'.frj() .ell. >e'i ·c:,;:a10se 

· tenia, coino• en otros modelos ·anteriores, a · los prot0 nes y 
neutrones 'formando un núcleo central y a · los• electrones en 
Órl>itas alrededor de él.1 cada una de· las cuales · correspon-. 

.. . dÍa a : cierto ntvel de ·energía, con la • di:ferencia de . que~ en }~~ 
. · su · modelo, .esas Órl>ttas · soio podían ser algunas de. ·tocias las . •;· 
~~ : po•Íbles ·y .en. ellas¡ eLelectron permanecía.· -:sin: :radiar~ hasta x 

f'''Clüe. e'fect.uara 'una· ;tra:?lsicióíi .•entré/dos_ .. ·. de .. · .•. ~sas· ór:bi tas~' ·c1a11do . ; .i] 
· .... ¡jsS~lt~f1t~:Jº~~~,~1~~~~*$:t1!~~~~i$~~?Si~:!~~~I!!!::~·;.,·>.··~ 

···-: Actlialmente·.•-se· cU.en:ta. con .. · la\ teorla cuá·ritiéa C.C1~1· <~,; 
átomo, que 'es tina ' teoría prol:>al:>11Ística, la cuai,\: p'or: ser, ./ 
tan al:>stracta.. no nos permite vúsualizar :fácilmente las 
~Órl:>itas eiectrónica.s'! n1 .·. las .. trnsictones . entre ellas. Del:>ido 

~~'._-:: .. N-·~i~~~ij:j~,~~~el~'!%h·.~~~~:~i:'..i:i::_2¡~~~~ ...• :;72j~~:r¿}-1I~~).~:·~·~.~+~·: .. ~~-~1~t:~.;:~·-·~1.: .....• _.:·.•·•••·······-:.:-
•. . ... _.·· .. ·•··· ,.,Ademas ·de_· .. los· ·ni:Veles, .... de .·.·· enera:ia, -.cua:n~1zados-.:,,,cor,~eapo:n"-' '·-·•··· .,,.;,, 

'f ,~~-·· - ~~ 
'~() está' cu.antfzada,' por ·.fó ~ue puede tom~r- cualqu~er: 'Valor 
dentro de cierto ··1nterva10 corl>itas. hipier-l>olicas)~ · .-...... ·· · 

. Con estos dos tipos de niveles de energfa -ligados y 
l1l>res- tenemos · entonces tres pos1l>les transiciones entre ellos: 

-·· a) Transiciones entre dos . niveles de energía ligados, con 
energías En · y Em, las ·cuales dan·_. lugar, como ya se diJo, a la 

-·eaUsiÓn ·o aJ:>sorciÓn de · un 'fotón con energía ... IEn - Eml. 
Estas transiciones son las que dan lugar a. las líneas 
espectrales que . observamos, ya sean en emi.usiÓn o en 
al>sorciÓn. • _En lo que_ respecta al proceso . de emisiÓp, cabe 
aí'enc1oria:r·'que 'éste ··puede ·llevarse· ... a .. cal>o.~ de .. ·manera.' espontánea· 
o bien . ser tnductdo por la presencia de un "fotón con eriiergÍA 
s1m11ar, denominándose al primero: transición espontánea y 

. al segundo: transición inducida .. 



.b) Transiciones e.n tre un n.Lvel de energia ligad.o y uno 
li:bre. Un electrón que está ligago al n ucleo puede quedar 
l.i:bre por la a:bsorc1Ón de un :foton con su:ficien te energía, 
llevándose a ca.bo l.o que se llama una :fotoionización, o :bien, 
un electrón li:bre puede quedar ligado a uri átomo emitiendo un 
l:otón; A este proceso se le denomina recom:binactón. De:bido a 
que la energía del electrón 11.bre puede tomar cualquier 
valor, el :fotón a.bsor.bido o emitido en este tipo de 
transiciones, al igual que en las ocurridas entre niveles li:bres, 
puede tener cualquier :frecuencia (v), y ·por tanto pertenece a 
.lo que llamamos continuo. 

c) Transiciones hiperbólicas, las cuales ocurren cuando 
interacciona un átomo, molécula u otra partícula con un 
electrón li:bre, m.odi.:ficando éste Último su trayector·ia, 
pero sin·. quedar· ligado al núcleo. En<este caso,. al ser acelerado, 

.. el ·ei.ectr'ón:, em1-te . radiación en el cont'inuo, la . cual ··es 
·· ·ü·amacia r'ad.1acíón'/cíe <:t=renaé:to o Bre1Ds.Strah1urig •.. · . .· ·· · ..... · .. ·. · 

, . . Es importante mencionar 'que ta'nto las >trarisictones entre:. 
niveles ... ligados, como las existentes entre un nivel ligado y uno 
libre, pueden ocurrir no solamente por la absorción o emisión . 

. ·de un i'otón, sino· que también pueden ser provocadas ·por· 
alguna ·in teracciÓn c.on otra partícula, dan40 lugar a lo qU:e 
se · .. denomina. una. transición . colis1ona1. · Es.t.e ·. tipo de· tra.ns1-

. Clones' adquiere gran importancia cuando la d~nSidád del medio es .. 
l,o su-fi~iéritemente :a~ta·como/para···que .. 1a:;tasa·de interacción 'de.' 

....•. ,./ ~:·: .. '. ·~:: ···~ªa,~ft~i;~~~~r~;~'.•.~'fief~~gmtart:!~/·ia;a1:sid'f~iit.::~~~'iiVenit~i~;~::/~':> 
, ·'. libres •. ·estas'rel.>resentan ya·.·e.n.· sLuna 'coús1ón~· . < .; · · ··· · 

Puesto ·que los ·obJeto~ estud·iados en ésta tesis presentan· 
gran can U dad de .líneas en emisión en su espectro, veremos a 
con un u ación, .. con. un poco mas de detalle los procesos que las 

... · Or1g1nan. O, mejor dicho; .. 10.S procesos que nos permiten. llegar a 
·• ~: o.l>ser:v.arlas .en . un .espectro. . · · ·· .· 

•.- ~.·.,_;~~--~~:;,;~·~;:',-,; .. >~,.,-, .. • .~~·-•,'•-;"•;;.;_, :/:)., -•;;·.-.-'·""·'''-'.• '"""·"·~~,,-.,~ .. r ... ,-••"·~;n·,--
. . ;" ~ . ·::-- °' ~' ... ' . '•'. " 

' - ':. ' .... ~~-·;: .. 
•.. :2) . PROCESOS QUE DAN LUGAR A . LINEAS ·EN EMIS~ON .. 

. La presencia de lineas en . eáusiÓn .en> el espectro. de una .. 
estrella es un indicio' muy importante de la. existencia de una 
a tmós~era · extendida o de gas cercano a la estrella . y :tís1ca­
men te asociado a .ella. 

En esta sección .se describen los siguientes mecanismos que 
explican la :formación de líneas en emisión: 

A) Proceso de Rosseland. 
B) Fluorescencia selectiva. 
C) Mecanismo de Schuster. 
D) Formación de líneas prohil>idas. 

A) Proceso de Rosseland. 

En el material que rodea a una estrella, ya sea :formando una 
a tmós:tera extendida o .bien, tan solo cercano a el}a. la 
energía .que emite .esta Última sur.re· una. trans:formac1on: los 

. :fo ton.es :•má• ene,r.géticos · absorl)1d.os por :el gas·. ::quien 
'·''"'\"·( .·:,:.·.!", - . ... . ' ;_:;-_.;;.,:,1;:.•'· - ' -~·- .. ·· .. _ ;,· · .. · ::-· 



postei;iormen te esa energía pero en forma de fotones con 
energias mas baJas. El "t.eorema d.e Rosseland. (1928) es el que 
describe este fenómeno, y se puede resumir como sigue: 

Considérese el caso d.e un átomo con tres niveles de 
energía únicamente, y los dos posibles ciclos de absorción 
y reemisiÓn que se muestran en la 'figura I.1. Los ciclos en los 
cuales se absorbe y se emite un 'fotón d.e la misma energía no 
son de interés, pues equivalen a un proceso de dispersión. 

Lo que Rosseland demostró fué que la frecuencia con que 
ocurre el ciclo A es mayor que la correspondiente al ciclo B por 
un :factor muy cercano a 1.....-w, dond.e W es el coe'ficien te d.e 
d.iluciÓn geométrica d.e la rad.iación y esta dado por: 

Ec. I.1 

don.d.e ,r es el .radio de la estrella (distancia del centro al lugar 
dond.e se emiten .. los. :fotones que ser:án absorbidos posteriormen­

.·. te) .y R\ es la dista:nda. al. P\].nto donde . se:.· realiza la absorción. 
conio'. -se · p'U~de· ·. ,/er._ es:te· proceso. á4qu1ere ... 9ran .· ilnpor,tanc1a · eri· . 

las estrellas con'' atmós~eras extelúl.idas o· rie:bulosas· alrede<for . 
. de ellas. Para nabulosas planetarias muy extendidas el :factor 1/W 
. llega .a ser del· orden de 1 E11 o 1 ElS. . 

Una·· demos·traciÓn detallada · de este teorema aparece en los 
·libros de· Ambartsumyan (1958) y de Kitchln (1982). 

':\ ; i-- :·-, 

· :F,.l;'ti~res·¿e'D.C:ia '· sefeci.1va.' .... 
',_! 

:Si:fwJii' Ú931> '·1935) ho'tó >·qtie •. '''eri ·el ~e.Spectro'.o<{~., aié-'urias • 
. ne:buiosas . planetarias se observaban lÍneas.'·'de OIII~ 'prove1Úeri~· 
tes del nivel ·3d 31 P mientras que . otras ,·que se·· e:Sper·arfa 
:también estuvieran presentes. no lo, estaban. Bow.en sugirió 
q'.Ue esto se debía a una sol>repo])lac1on de .dicho nivel, produ-

< ... ·.·:c:1da .. :por•1:a ··a:.J:>sor.c.ión 4e .. 'fo.~on:es Lya~del .MeiI •... A3037.8 

···r·x·¡;·1~~iT!~:~:~&'1i~~Y~fi;t!:;~¡'~~d:'t~~~.t~~r~\l"it~f l.":~\'~:~e'!~;: ...... :.~::~ 
· .. ·. · · ... ;.•.Á ·este tipo.·.•de .proceso.· se ie.··. llama·· :fluof-escencia .. seleciiva:o .:. 
de Bowen y, a di:ferenc1a del ciclo de. :Rosselaiid · rio sé ·necesita· de 
una.·. atmÓs'fera extencíid.a para que se produzcan las· lineás en 
~misión. ··· · · 

Otros ejemplos de lineas que se piensa son producidas por 
este mecanismo son: 

a) Las lineas d.e NIII que aparecen también· en nebulosas 
planetarias, producid.as por la coincidencia de las lineas 
>.>.3711.31 y 37-11.12 del NIII con la linea ~3711.36 del 
OIII. (Véase la :figura I.2). 

b) La linea >.8116 de 01 observada en estrellas Be y 
·.que. es .. proc'.l.u.cida . por la. coincidencia de una linea del OI con 

LYJ'l. (Kttchin y· .M.ea'iiows. · 1970). 
c) Algunas lineas de NIII (M1halas, 1971) . y · CIII en 

estrellas O:f y de suv en P Cygni. · 
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C) Mecánismo de Schuster. 

Schuster (1905), al incluir en sus modelos atmos1'éricos la 
dispersión ,en el continuo llega a predecir la posibilidad de 
que una linea espectral pueda aparecer en emisión o en 
absorción, dependiendo de1 gradiente de temperaturas existente. 

Para hacer resaltar el e1'ecto de la dispersión, supongamos 
que dicho 1'enómeno domina sol>re la absorción, en tal caso el 
cociente de :flujos entre la línea y el continuo adyacente se 

re;;;·~ :,V :M:r:+~:~) 1:7;)[ i~: ~~ ~ r} [ 1 + [ ~!i~~ T } -1 Ec. I. 2 
d()nde ~(V) es el co9iente en tr~ la opacidad . en· la · _línea y 

.· .:·;~' : 9P,ac;:~~~~· e:ri·. < •• ~1. ~ ·~.c:>íit.~ii U<?• : .. ·~.e. ·_e.~ ·· .. ~-ª·>: .1r'1,c.ct9~ ·de .e.Jl!:!~·i,Ón 
... .. .'•;que ;es. d.e>OI'.'igen~ •. termico< y. -.a~ ·y;-; l><:.dete~minan . e1:.·gradiente .. •de· 

· · ·· ··· .-···tempera:türas•?c e·ri· 1a· atmós:tera:::> :s<:vr-· :~>·a·· + • .::t:>T·;.: '·en{·f'ct()ric1e 
B(v). es. ·1a ·.'función· de Planck y T · la pro:fun'didad ·• optica. 

. ·s1 ahora suponemos que ·e ·::: 1 -10. cual sucede en.· E.T;L.~. 
· . ; es d.ecir', que ei total de la. emisión es · térmica, entonces se 

ol>tién:é ¡>ara·· e1 centro de la línea e ·. ~(v)· ·-->· oo > : 
.'. R(V) ,,.:.> 3a/2]); lo. cual indica q:U,'e la lÍnea puede ol>servarse 

---:- · · en·· ,_··emt·sló-n 81'.: a.·/i:).·:·> ... ··2/-3_. ,_··· .. :: "=_,.. .. :· .- .... · · .. · · '· 1 

(,%,'. 1:>ir:1~a~~i~\~,~~~,~~~~~r t~f l~f !.~~~t~5~i~:~;~~: ~~·., .,~ 
... ,,.. · .. a1·~11:C!~~f ífi52se~~~º~--éi.t:ióh~:h~~~~;~~e~t;:e ~=e~stfeii~1!s~1!;t-~!~ 

. nas, por ejemplo en· supergigantes1 donde la dispersión. de 
Thomson puede 11egar .a '.aer importante~ ·Sin eml>argo, algunos ... 

. . ~'1 ~.o.te..~s:,Ag_ei>pi,e· Y: >'I'l;t.011~~ •.. · ~5)r,,~;_.:Y· :H..ª'r~~~g;~_9n. •. · ,_ 91Ql, .. é:.onªi4~ran~, · .. · ·-·" 

·: .. ;·~·~··.~jf ~Jf i~il~}~~~~~1ii!~iA~ii~~~~fi1~~,~;>2t~ 
-··1- ., • .. • .... -· 8 ·····~--.. ,., •• •• ·-;:.~-- ·~->.·--~··:~· . .,.·_~~;t~-:~'.:· 

.:_·_. 

D) Formación de lineas prohil>idas. 

Como se mencionó al hal>lar de ellas en la sección 
anterior, las emisiones del>ida.s a· transiciones entre .. los niveles 

·de un átomo, pueden producirse de manera espontánea, o' l>ien, 
ser inducidas por el campo · de ·radiación o , por alguna 
colisión. . Las emisiones espontáneas u e nen cierta prol:>~bili.;.. 
dad de ocurrir; así, existen· transiciones cuya pról>al>Uidad es 
·al:ta, .del .orden de 1. E1 a 1-E8 1-"'seg, .. denominadas: transicfones 
permitidas, mientras que há.y otras cuya probal>ilidad 'de ocürren-
g1a es muy l:>aJa, del orden de 1 E:-6 a 1 E-1 1/seg. A estas 
U}timas se les. denomina transiciones proh,1l>idas, y a las 
lineas espectrales que resultan de ellas lineas proh1l>idas. 
El noml>re . se del>e a que en ·1a aproxim~c::1ó11 de dip_olo 
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eléctrico, la probabilidad de que éstas ocurran es cero, sin 
embargo, al tomar en cuenta el momento cuadrupolar eléctrico y 
el dipolar magnético, ·el valor de dicha probabilidad es mayor 
que ceI"o, aunque mucho menor que el correspondiente a 
transiciones de dipolo eléctrico o permitidas. 

cuando todas las desexcitaciones posibles desde un nivel 
atómico son prohibidas,. a dicho nivel se le denomina metaesta­
ble. De este tipo debe de ser el nivel superior del cual proviene 
una línea prohibida, pues de existir alguna transición permi­
tida hacia un nivel in'ferior, la desexci taciÓn se llevaría a 
cabo a través de esta Última y no se produciría la línea 
prohibida. 

Debido a su baja probabilidad de ocurrencia, para qy.e se 
e'fectúe una transición prohibida . es necesario que el atomo, 
una vez excitado a un ni,vel .metaé.stable, permanezca así durante :,:: 

. un.tiempo su'ficientemente grande.{ >1/A, .donde A es la probabili- .... 0i 

c1ad.~ .. '.·de :d,'eaexci"tació:ri··. es·:Pon.táneai-,)~·······sin'.,su'frir. hinguna'·····Otra. . ')~~~ 
'in'te~acc•ióp: •. exte'~ri:ai:;;;x,a:: sea: c;q~,i,~)Q#~l'•· .o···· r.~dJ,át~ v:·a: .. e~f ;~ecir, . , ";'17.7 
es necesat:'io que la suma de las proba~ilidades > de ·excitacion ·•Y . "•'it"':i! 
desexci tación colisional, asi como· · de · 'fotoe:Kci taciÓri C1escie ··'.:,ir 
~1C.ho ntvel~ sea.· m.eno~: ·que. ·1a Pro:ba·l>1ildac1 cie··. d~sex~1~ac1ón - .::.-:~;.;rJ 
radia ti va. Esta condición impone :fuertes restricéiones: por una · ;':[li 
parte restringe al .•campo de radiación, .pues de . él depende el ·;(~ 
número o,;e .. :fotoex.citac1ones: por .. la .otra . limita la- densidad · .... 

:~~~:t!:jii•~a. d~ "r' r;\Ostc:, <Íü~ l~' y¡onsicí-a't·; ~l~~~mle: <ii 
. . . ~c . .,u:_ .'c·P_naf1;_·_·_~ .. ª_._.ª ..... 1irm!_·P~li_:i._~tc·~·-Pa:!_· .. ;;;_duª_0n~-~--;t···-·-·-~~a•··!cn_·t.·.•_?:ºe .. ::_.r~d-~--;.:d·•·~--e·_'.:_ •• ,;_ u1ª_

0

1{u;c,1:!0'. !nf.• __ ª __ .i_·•·cn .. wº_.·~_;>···~_e_ .. :.jgarp.:.·a··~n:~dief.~l).;_;,:1.i_ •.. ·Yd·d .• : .. _ª_·.· .•. : ...•.. ·.ªu•·_.L __ .·n·_·~-ª·~-
5

_~.:.·_i_,·~·.d~·_:ce.~ __ .-i_.in~;:_:_sn_ ni·_.d-~_.a;d;;_:.• __ :_~_-•.. 
electrónica taml>tén baJa C'Ne < 1E6 •a 1E8 cm-•;: 4ependiendo d.e 0}~~11 
que ion se trate). . .. ·. . <;;·j 

.. En la Tabla 1.1 se. dan valores de densidades críticas para 1 

a111unas tr.a.nsiciones~ . A den.15_idades electrónicas· mayores . que la · .)'; 
crl;t;ica~;.1a ' des•excit:~ciÓn . ·. co11s1o:rlal:·.; empi~ze, .. : .8,. • .... ser .imi;>o.i"ta,nte . ;~:; 

·y,_:_:~_. __ '.·_YP.-_ .··ar::·,2·:to•:_~.t: __ .. · ... ª. nt~; ··• ia~'~··~in_._·,_.:,~~- ·:"P.r:oh1l>td:as ;<~mp1~z~~- ;~,· a.~.~!.H!~~ª.c ,_. /: · · ··T;;r· 
,· .:. ., ' . ,~.· - "··"· 
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·Tabla 1.1. Den.s1dades críticas para varios elementos, 
·cal.culadas para T=lO• •K. (Tomada · ostel"l>_rock, 1971) . 
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Cuando se presentan varias lineas prohibidas de un mismo 
ion en el espectro de ·algún objeto, es posible, 'frecuentemente, 
obtener la densidad electrónica (Ne) o la temperatura de la 
región en donde se 'forman dichas líneas a partir de los 
cocientes de sus intensidades; esto es posible ya que algunos 
cocierJ.tes son muy sensibles a la temperatura y otros lo son más 
a la densidad, dependiendo de la· estructura de l.os niveles 
energéticos de donde provienen las líneas in vol u eradas; A 
continuación veremos algunos ejemplos que explican ambas 
posibilidades: 

a) cocientes de líneas sensibles a la temperatura. 

como ejemplos de estos e.ocien tes se tienen los de las 
. ,;: ,lf~.ei·as ... A1.36:3 .. · a.AA ... 9,59+.50_()7.. de ... COil~l._ yA5'(~~. .: 

.. lic~·'·•· .d~AA6518:t-6583 de .CNIU._ En:'est.os'- c.asos, como· ·se., puede .. observar " 
' ~:s; ·.- ·:;·efh;ii(la· :f1g:ura':. I.3,··· la ~en:~~gÍaL de :~l'OS niV:eles~· superiores cÓrfes.:. · .. , 

' "é";' · :poÍi'die·rite.S a cada transición · d.i'fieren d:e: manera :considera·~ie;· .·~,. 
por io que el cociente c19S9+500T)/1363 dé conn y el cociente 
C65;¡8:t:-6583)/5755 de rtUll · .·· ·dependerán .básicamente de la 
temperatur~ . . . 

· · · '· Para explicar esto, se' .puede usar .el .ejemplo.·· del. COIIU: . ·· ·· 
En el límite de baJa densidad, la intensfdac1· relativa de 

. •·.· las.. J;Íneas · ~1363 : y u19s9+S007'. queda · d.et.erminada: por ; la. .· . :' 

:(w:~,t~i~f~!l~t~~~~Í~~YSf~i~~l~tiJ@ltfit~~1t~iI'';J~ 
aumentar la de.nsidad~ las. lÍrieas . AA 1959 y 5007 se ha~en 
más _•débiles· porque . el tiempo 'de vida. rac11auvo del n1vc!l 

. -1n:fer1or .:..10-- .. es .. mayor y por .tanto; .. su desexcitactón. colisional 
... _ .. , ..... ::::3~~ ... :vuelve . más-.. -e~tcien,te:que: . la<: del nivel.·: . .superior .. 7lS:;:"""•· ..• Y.. . : 

··;··:·"::'.~;~.,y~-3··~:~~rttí:~·~~t~ü~~l~~,f!i~1~~~K~~~~~1{~i~~~:t~~.~~ii·:.,;:fi~~ii.~~~:D.~~'e~~st.t~· ••:·;;::::8 
.. :. , _ . : aullient·a., ".Como'· reaul.tadcf de esto,~ el., ·c·oc1~nte· d1sÍliinuye. TomanSi-o. , y:;)¡ 

.·.··. ·· ·· en _cuenta·. ·esto'.s. ·e~e-cto.s, o·sferl>róck Cf971) ·da "-q¡na -soluc1on·· .: ,~ 
analí tfca,: aproximada ·a· 1er> ·o·rden"·.· en' .N., .. :a. :'ias·· ecúa.ciories.>c1e;·· ... 
·equ1Übr'1o "e.StadÍstfüo~' Ai stll>stitu'll~ •.• .. en. el'la· ·;·1os valores•- · .. 
n umérico.S-' de• ··l.os parámetros atómicos •· ol>tiene · la sigu1erite 
expresión .·para el coc1en t·e ·. de . las '1ineas de couiJ: ' . 

j (4959) + j (5007) 8.32 exp (3.29 x 10,.T- 1
) 

j (4363) 

y similarmente, para el 
obtiene: 

j .(6548) + .j . (6583) 

j (4363) 

1+4.5x10-,. Ne T -! 

cociente de las lineas 

= 7~53_exp (2.5 x.10~ T-
1

) 

l+2.7xl0- 3Ne T -! 

Ec. I.3 

de CNIIl 

Ec. 1.1 

Eri la ~!gura 1.1 ·se presenta una gra'fica de la variación 
. de .estos cocientes con la temperatura .. en el limite de l>a.Ja •·: 

,/~j~ .• ::';;)'~4!,~Sic1a~•. . . . 
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Figura I.3. Diagrama de los ·ni veies de energía del. 
COIIU y CN Ill,;. en donde se muestra la estructura ~1na 
dei nivel .11P; exagerando . la: separación entre los 
sul>ni.veles ... (Tomada ·de os.terl>roc.k; 1971)~ 

Usando '2~s para T 

10,000 15,000 20,000 

.~.--· .. ,..,,'.,;--. 

Figura I.1. Variación de los cocientes de las 
·líneas de co IIIJ con la temperatura, en el caso de 
densidades electrónicas :bajas ( ~e -> O ). (Tomada de 
oste,rl>rock, 1971). 



b) Coc1en tes de líneas sensibles a la densidad. 

La densidad electrónica puede ser determinada a par;tir de 
cOcien tes de líneas que son mas sensibles a ella, como lo es .. el 
cociente de las líneas de COIIl .H3729 y 3726, las cuales 
provienen de niveles con casi la misma energía de excitación, 
por l.o que la tem¡>eratura a'fecta poco a dicho cociente. Lo mismo 
sucede con la lineas .U6731 y 6710 de CSIIl, como se puede 
observar en la 7igura 1.5. · 

En estos casos, la 7uerte dependencia en la densidad se debe 
a que la desexci taciÓn colisional empieza a ser importan te 

. cuando nos aleJamos del lÍmi te de baJa densidad, con lo cual la 
··.intensidad de ·1as lineas empieza a ser .:función no·. solo. de '.las 

. poblacfones de cada >iuvel ·.:.:como. sucede en el límite de l)áJa 
···.·•· (1elistdad""···.·. s1no.·tambiéll": ;de·.,1a.S· .. •.probá.l>1114actes ... ··c1e• trarisic1óii'.·;.de . 
. ·io:t· ~~1.v~i-e.S. ;c2:ei>fd.o·: .·a:{ ;.ia· red:.istr"ibución coú:S1ona1~ ... :En ... , e1 .. 

lÍmi te ·de baja ·. deristda'c:l 0
• (Ne·._;_> O) ·cada excitación:·· colisional ª• CUalqUtera de lOS nivéleS 2oua. 0 20•/Z es Seguida de la 

emisión de u".n 'fotón .. en.· la longitud de.·· onda. correspondiente. 
por; .10 ·que el .cociente .-de ·intensidad.es queda determinado por la 

• tasa :relativa• de. excitactories, que. a su .vez, es 'proporcional al 
cociente de los pesos estadísticos; así. .Para., las líneas de 

: ... ~OUJ:::? o• . . · ·. • ' . . · · · . . . . 

. : . . <: ... . ~~~!~?)?J~~-,~~t - .3:: .. s;cL.·,.. . . ·''···: .. · . . ···>-< ·; '>. 

cN·fi>~~·r,·1°:f~,¡~~iii;c1~ii•··:··e·~ ... I;g~~i.~.!~J'.W~i:~o·:~;~.s~~~~·~f J~~~~~~······ 
dominan. ·dando 'como ·resu1tado 0·•una • redistribucion colisiónal 
completa entre ·esos niveles. y ·.por tanto, el ·cociente de l.as 
poblac·1ones de los ni veles será igual al de sus pesos esta­
dÍst1co.S. Este cociente para.· el ca.so del. COIIJ esta dado por: ··· ,._;<.r -: -:-'· .. :.- ,-, . - . , . - - . - - .. - . . ·. 

~ ..• ,,,.x;~J.,\ .. , ....... ,, ..c-~.,:: ... :.:;,:S: ,.,_... ·:., ...... :'J:t;i72?,i~ '."';;N~á..li!.<.•y;:.'Ac 3'lZ9.> .... -,~.;: ... · ....... ""· .... ,_ ... ~ .· _ ,, . , .. ~.;;:.:.L._ ....... , .... ~ '·'·• .~,. ·' ·. '· ~~= 0.35·: E~ .• :;hS> 
··. ·Y,.~•.. ~./ .. ··.·. · . •>.J( 3726) . ;'(.,í(.iiJ)ívzf A(3?.26J 

don4.e 0AC3729) y ACá;i26) son· I.&s pro~a~Uid~de$ de . eaiisióJi' 
espontánea de cada una de las líneas. . ... 

En la ~igura . 1.6 ·se ·represen ta·· l.a variación de · C:Ücho 
cociente. y del correspondiente al CSIIl con Ne T-v•; en ella la 
escala horizontal . correponde a la densidad si T = 1 E1 ·° K. Como 
se puede •observar en dicha 'figura. la .·transición entre los 
niveles. de baJa y al ta densidad ocurre alrededor de las 
densidades críticas correspondientes. (Ver tabla 1.1 .) 
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Emisión d.e dos :fotones. 

Este proceso, aunque no origina líneas de emisión, se 
incluirá aquí ya que es de gran importancia, puesto que 
represen ta otra :forma de despoblar los niveles metaestables. 
Consiste en la emision de dos :fotones en vez de uno solo, al 
ocurrir una desexc1 tac ion desde algún nivel a tóm1co, con la 
Única restricción de que la suma ·de las energías· de los dos 
:fotones em1 tidos sea igual a la di:ferenc1a d.e energías de los 
ni veles involucrados. Al igual que con las lineas prohibidas, 
para que se lleve a cabo dicha emisión, es necesario que el 
nivel superior sea metaesta.ble, pues la pro.ba.bilidad de 
transición por este mecanismo es mucho mas pequeña que la 
probabilidad típica de una transición permitida, aunque, en 
algunos casos, mayor que la de la transición prohibida 

·correspondiente. . . 
.. ·;·. E:L .. ,eJempl .. o .:me.Jor. COn()C:::idO de .. emisiÓn

1 
(ie .dos, ·.:fotones es el 

decaimiento, desde.•. el ·.nivel 2zs der. hidrogeno neutro ·a1 .. · n:i'vei·: 1 . .zs:.< · ·· ··· · · · · · · ·· · ··· .·· ·· ::x · ·· · · ·· · ·.····· .. ·· · ·. 
Hc2zs/ .:>.,. ~>' Hcias > +· h·v1 ·+ 'h.v~·; >' 

í.a distribución de pro.ba.bilidad de los :fotones emitidos es 
simétrica respecto a la ·:frecuencia cen t,ral (1/2)(v2-.v1). = 
1.23 · E15 •Hz., corréspondiente a Á .•• = 2131 .y la pro.babUidad. de 

· · •. transición .. ·total ,:·'(ya t:ntegrada) es· de <'8.2.3 s-1 .. que es mucho 
.... mayor.·· que·<1a co,l-respón;diente· a·::.1a. tian:sic1ón .por·•. emisión :de ' 

,,~,~;i~~s~~~~fi~~~i~,~i;;:.~.~ft~;~:,~~t~~~~h,~~~~~Q~,1~~~~~~~f J~.€ , 
J\C?~s 7 > 1zs) .=< ·8.226•.z• s~ 1 Ec; I.S 

· A. Dalgarno .. (1973) presenta· un .breve análisis de este 

. ·':. 

.. . mecanismo y recopila l·os. ··valores · .. de. lás pro.bal::úl1dad.es de· · ..... ·· 

,:§:-,~t~~il~lt~~t~!i!i? ;,lf Jii;~:~~1r :~::~~~~:t~!~~~;~; ::~~~z;~-~:~ 
• ···• ·f\le11.t.e.: . importante. :de •rad1ac1on.'. ien .. el· continuo,.·;. pero solo •en ··· ,, 

ne.bUl~.Sas d.e. muy ·.baja': Ciens1datt' (,° :Ne<l f.E"I. cm"'~, .. ).: pues·. las ··. 
·co11.S1onés'. c·on:.,otra:s .·par:ticúlas ca:mi:hari. ei. momento· angular de 
los átomos de' hfdrÓgeno; ·.· hac1endci 'que pasen .·del n1 vel 2S . ai 
2P, desde el dual la transición a1 nivel base .es permitida. 



REFERENCIAS CAPITULO I . 

Ambartsumyan, V. A., 1958. "Theoretical Astrophysics". 
Pergamon Press. 

Bowen , I . s. , 1931. P. A. s. P. 67. 116. 

Bowen • I . s . . 1935 . AP. ..T. • 61 • 1 . 

Dalgarno, A., 1973. "Atom.1c Pllys.1cs and AstropJJys.1cs•. Ed. M. 
Chrétien y E • Lipworth . Gordon and Breach Sc1 . Publ . , 
285. 

Gebbie • K . y Thomas • R . • 1968. AP. ..T • • ~ • 285. 
- . . ' . . . 

./ :-~a>~~·1_~g:.ton-,.-;J-.... ~ 1970,.-._-.Ap .. -J .... 1·6~ • .. ~13_.~-

Kttdiúri; e. :R., i982.···Ear1y Eiz/1s$.1on Line· star.S~. t.lo'll.ogta~!ls ·. · 
on Astronom1ca1. subJetcs: 8. Adam H1lger. Ltd, Bristol. 

K1tch1n, e. R. y Mead.ows, A. J., 1970. AstroplJys. Space 
Sc.J. , §, 163 • 

· ;)~i~~('~~f.li¡,;,..;ii..i.; • ·. ~ t i9r 8 . "ste:i¿ai- ;itmo&;hex'e$~' w • J!f ·FJ:.,ema1f'ii•.>Íii 

E. , 1971. ;. Astropnys.ics of Gas~1us Ne:t>Ul~~~:~·:; 
F.reeman and co • 

. ..• MIJ::Lal:as • D • • 197.3. p. A. s. p. • 85. 593 .. 

. osterl>rock , D ~ 
W. H. 

Rosseland • s . . 1928 . H • N • R • A • S •• 
. ~ . -· 

·. · · . $cl'luster ..•. A~ •.. ,::.~:~ 905. ~ .. :.Ap, ~ •. J. • • .e.A: • .. · 1.~ .. 
::··,";;: •,'. __ :.·' , .,- __ 



CAPITULO II 

OBJETOS CON LINEAS EN EMISION 

De lo expuesto en el capítulo I, se deduce que la 
presencia de lineas en emisión en el esp~ctro de algún 
objeto, indica la existencia de gas que esta siendo excitado 
por la radiación de una estrella muy caliente 
(fotoionizaciÓn) o por conversión de energia mecánica 
Cvien tos estelares o :fenómenos más violen tos). Analizando 

. di.chas líneas de emisión, es posible di:ferenciar entre estos 
···.• dos casos Y· . proponer. u11.. modelo éspeCÍ:fico para cada objeto . 
. . • . . . ;.ffistÓricament"e los··. Objetos con lineas . en emisión~ han 

.... ;•:i:··:--:· ·.··:~i~~tÍ~~;Pe8't."¿~.~·· s~~S:~~iJ'/f9o:~º{o~0,1·~~·~~·ti·~~>Ii·a8:~~t~f?:~~~;~~~'!:.· 
·.pueden del:imitar:Se . con presiciÓn pues existen casos en los que 
un obJeto puede ser clasi:ficado en mas de una :forma~.· . · 
. .·En este capítulo se da una •. breve . descripción de los. 

tipos de objetos con lineas en emisión que .son. relevantes 
para .. este tral>aJo: nabulosás plánetarias~ novas; · estréllas 

· ·si~bié,ticas, ·Be y Wol:f~Ra:.yet. · · · 
,··,,'.· 

:. :· j ~:': 

1) NE~ll~~$AS 
~:· ...... - .. ;.~ .. ~-··.-··· .. ·- ~::·_:: 

Mo•i;t~fog.Ía. A) 

'".·:: 

:;., '~!,7 
;,~;.¿~ 

. ···,·e¡ 
.' 

. '.:/ 

. Las nebulosas planetarias .··se o])servan come:) nebuló.sas 
brillantes alrededor de una estrela central poco luminosa pero. 

•·· •.•. ·.·· ·.· ·· .. ·.··•·.·.·.muy: calient_e;:. :;~Q:r'. l.C> ... 9"e:nera.l~son• •. exteridida.s~ ,au.nqueLlas. haY. ,con •.... ,,. 

•::·T:::¡){';':·~2.~··:::·:.~f~~~i~\t:~.·:,i~·~{rf~~:·~r:fr~llt~i¡,il~t~~-;~#W~µ~~~~~·~,~~¡%f'.~;~~~~=:·:.'. ~::.; 
>. : • . . . sido' · l>ien.1. res'.ueltas se .. ·e>l>serv,:an . i'rre·g:u1a·rid/a·d.:e11 ·en , ,;su, ·:e· 

.. ,···J~;:0;~·~'.ii:~t;.~;~i.i,~á9~:f!~;~~~¡:·'.·t0':i.~~iie~e;:ºJ~~"a.,.r,.1~}'"~·'::.mjic,h ºN'/?a l .• ;:~·i'~ 
· ·. Capriot ti, cromwell · y · William . .s · ... (1971) ··o)jservaron ·:estructuras ' ·· ": 

:f1lamentarias y pequenas cond.ensacione.s. mas l>r1llantea al 
:fotogra:fiar algunas . nel>ulosas . eri longitudes de onda 
correspondientes a lÍneas d.e CO Il y CN IIJ, eri. contraste con 
las imágenes en H,_ que no presentan tales estructuras. 
Estos autores concluyen que dichas condensaciones están 
asociadas con el mecanismo de emisión de co Il. ·sin embargo, 
taml>ién han sido interpretad.as como ~luctuaciones en la 
densidad nel>ular; no obstante, el explicar su origen y 
permanencia . a lo largo de la vida .. de la nebulosa represen ta un 
·pr·ol>léiDa aún sin resolver. El mismo Capriotti -(1973)· encuentra 
que en el· :frente de ionización de· una nebulosa en expansión 
puede producirse una inestabilidad dinámica, la cual hace que . 
este :frente se distorsione y :forme pequeños glóbulos 
c•spikes") de gas neutro que, a su vez, darán lugar a las 

. condensaciones. 



B) Distril:>uciÓn espacial y cinemática. 

En nuestra g~laxia se conocen alrededor de 103 nebulosas 
planetarias que estan :fuertemente concentrad.as hacia el plano y 
centro galácticos, siguiendo, aproximad.amen te, la distribu­
ción característica de la Población I intermedia de Oort, 
(véase la :figura Il.1). Sin embargo, debido a la extinción 
interestelar, la muestra ·sólo puede considerarse completa 
dentro de un cilindro de aproximadamente 101 pe de radio, en 
donde sólo se conocen alrededor de 10 nebulosas planetarias. 
Esto da como resulta do una densidad super:ficial de 1.3 E...,.s 
NP/pc 1 • Escalando este valor a la distribución de planetarias 
proyectada sol:>re el plano gal.áctico, se encuentra una 
es.timaciÓn del ri Úmero total de nebulosas pl.anetarias en 

> nuestra galaxia, que es de apr:oximadamente 1 ES. . 
:- .. · ·' ·- .- ,. ·,. '. . .. ·.' . . ' 

\·-::.'-
) 
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• ·I 
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(Tomada de c;>sterl>rock, 1971). 
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de velocidades rac:Uales (V) 
nel>ulosas planetarias.· con la 
C'I'.oma,(.\'a de Os:terl>rock, ·1971). 



• .... ,-. .::.· 

En la :figura II.2 se presenta la distribución de 
velocidades radiales con la longitud galáctica; en dicha :figura 
se aprecia claramente una mayor dispersión de las· velocidades 
en la dirección del centro de la galaxia, así como cierta 
tendencia a valores negativos de la velocidad hacia 1 -> 90 y a 
valores positivos hacia l -> 270 , lo cual implica una velocidad 
de rotación alrededor del· centro galáctico menor que la del 
Sol~ en · concordancia con el tipo de población asociada a las 
nebulosas planetarias por su distril>uciÓn en la galaxia~ 

C) características espectrales. 

El espectro de una nel>ulosa planetaria es la superposición 
del· espectro emitido por la nel>ulosa y del em1 t1c1.o por la 
estrella central;. aunque en el. visil>le; esta .. Últ1m.a 
contril>ución .•es con :frécuencia mucho, menor que la ne))ulaI'. . . 

·:;.¡~~~;;:~t::n:1~~~~~Ce~~:t:·;~.f t~~~t::;~f !~~~~i!W!~f.i:1~!~:F. 
p'eríntüd.as o en emisión de · 10.S elementos más abundantes en la 
nebulosa (hidrógeno y helio); y un con ~in uo sobre el. .. cual 

· · : ap·arecen, . en ocasi.ories, lineas es.telares. . 
.· .. · En· la t'igura U.3 se muestra·· el ,·espectro visible de una 
nebulosa . planetaria y la identi:ficación · de ·sus líneas más 
_importan.tes~·· · 
,/ .-_;:. .. ,. -' .·r .. -. · .... <• .·--_ •• • • •• «." • 

:;:::,; Jy .. ::f_spt!cit~o~-:- ..... 
".'·:>y· --;-, ....... ,, ·.·:·.:·· '' 

. J·Ek. i· ·~~i,\J.1oaa·,·].·~: ~il.di~c.i~n. en::;<eli· cc#1tirluo que.'.ae~ol>ael"va :,_.:¡ . 
. proviene•: de·· .. · dive'rsas ~uen i~s: .·· :en, ::e1 . radio es :.;d.e:bid.a~ 
principalmente, a la radiación. emitida én las interaC::9fories 
inelásticas de loa electrones libres con otras particulas 
cargadas; en .. ia región azul y ultra violeta del . espectro; . a 

· ' .recombinaciones .de los átomos de., H y Hé;<mientraa que en el , 

""tRc1:"";1:~~L~{fl.~~~1~~!!~i!t~rt~~~1I!:~!i~!i~~~~~~~~t!fü] 
de: em1aion.- · d.e dos.:c:fotones .. es· -.una>1:uénte 'importa.nte ~de :con.unuo. · · · 
: . · ·<'A' :es,ta-.S .. :::tüente.S .. d·e~_rad.iación 'en· el continuo,· se.·a·um_á· 1a ,· 

. cfontril>U:é:fon ~esterar,· que·· puede.·· ser· Ut. ·· 1uz directa· de la. ·.· 
estrella o bien, . la :dispersad:á por el' polvo en la neb11loaa. 

Las mediciones · de :flujos ·en el continuo son de gran utilidad 
para , estimar la extinción interestelar,. Si se hacen en regiones 
espectrales donde· la contribución de la estrella es casi .nula, 
como por ejemplo en el radio, en donde, además, la· nel>ulosa se 
v.uelve. Ópticamente gruesa, lo cual permit.e determinar su 
teJJlpera.tura (T), puesto que: Tl>~v) = T c1-exp(~'l"(V))l :x T 
cuando T(V) es muy .grande. (Aqu1 Tl> es la temperatura de 
brillo). 
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Figura II.3. Espectro visible de la nebulosa planetaria 
H 2".'."1. (Tomada . cie Adams, 1983) •. 
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La mayor parte ·de ia~ lÍneas permitidas que se ~:b;servan en 
el. espectro de una ne:btilosa·.·Planetaria,,.provienen del· decaimiento 
en . cascada sul>secuente . a:' la recombinación . de un ion,. 

, ·.·· geheralmente· de • H o He por ser estos ios más al>undan tes; •· · 
· .·. '· Taml>ién. ·.tle ·'·.ol>servari ; algunas lineas perm1tida;s de o lu · 

'y\N.· UI~ . dél>idas '.a'<:fJ;uoreiscencia ·. selectiva con. lÍnea:S de Helio: . 
. cvé&se•,:.::ei ..•. ca.:P~\~(1i•' ·<. · •.. :~· · : : · · " .\'"'': , , '· . '·: · ........... , ; · ·•·· · ·· . ' ..... ~ ... : .~~>. ·::~-·: .. ,.~--E:-íi:· ·e"1·~~····viS1:bi~e<~~fíe ~~ o:bserV&n,-, p:rtnc1pa1-mente,- ~ las -líneas de~-

.. ••·· ... ' ·~11Z:~~e·.···.:~ri~i~!';;~i~lii~},TéJ~~óri8:i~·~~:~e1dít~~:~:df~~~e~i1tr:~~ :!.: :rr ..• · 
la. recom:i:>1naci.Ón (Ooste~l>rock~ 1971), . en • el· caso >donde , se . 
supone que i.odó.s los :fotones Lyman emitidos en" la nel>U.losa son 
~ª~s9r})1dos y conyertidos en :fotones de. series má,s l>a ... Jas , mas un 

.. . ·::fo:ton ·LYO .. ·.Q·~·.4'~~ .. ,;:f9tones ,ien .·el c9nt1nuo (emision .. de. d_os · .. 

~:·¿~:·E.:·;~~~~~-?-~;rq:i.~~~~~;.:~~~~~~¡~~.~~;:~:;;,~~;~•·'1~:;º8J:~:;~T..~~ó, .. >~fi~:;~ .... ;~:~I~":.~~·.: ... '.•.·.L.~ 
•.. ·· .. ;,,;;~l(t1ncio;n,:;;;.1;riteJ'f~sJ:,~iar'. .es >:import:an't,e·.:. y· .. t:am~Je~. ·.8::L'•"COJ1S1c1e!rar .:·.•, 

•· .•. :··. 1S~!iie!~·Z!if~~!i~~~it!e>'.~~1¡1:~1i~~=~~~-r~:ga,~:~~:;~~~~·ri·~~~:?~.~~·~~r:~•·;•······ ··· ;:.':"· 
· ~c:,~mo. io;I >coctentés d.e 'fas'•iritensid.ac:les de la.s.:'.,1ineiaS, :.~e s~1m'1r, 

no·. var1an •mucho cori: .. la temperatura . y la densidad ·(dentro· d.e · 
c1etos · .. limites), ·resultan ser ·muy ú t.ues para determ.iriar .la 
cantidad de extinción interestelar su:frida por cada nel>ulosa 
planetar1a. Dicha determinación se hace comparando las 
in tensida<les. ol>servadas con las predichas por la teoría de 
recoml>inaeiÓn: ' 

_!J& = I (>.) o 
10

-c [f ().) - f (Hl3)] 
I(HB) I (HB) o 

Ec. .II.1 

donde 10 )/ I(Ht") es el cocierite de· intensidades 
ol>serva9-o, I(A)o/IS:HP)o es el cociente teórico, e es·· la 
ex.tincion logaritmica en Ht" y :f(A) representa la 
curva de extinción interestelar promedio dada por Whit:ford 

. (195~) 'figura n.1). 
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.un·a · vez' d.e;terminada l.a .. ·extinción' (c), ·es:: 'posi:ble · córre9ir , 
'flujos·. relati'.vos a H~ ·para · las demás li#ea:s 

o:bservadas y con ellos encontrar, entre otras cosas, las 
a:bundancias de los iones correspondientes. Por ejemplo, para el 
caso del Helio, ... si se usan los . resultados obtenidos . por 
Brocklehurst (1972) para.· los coe1'1cientes .de ·recóm:binaciÓn· .del 

.. ·. He+ :;y > He++• es · pos1i>1e · o:btener. las' siguientes· ecuacioii.es · c.,.1u.49r~> : : 
· ·- "''•·· ···· · ·197"'1>~ •• a.~ :··pariír: ~4¡· :1a:.s ··•~'cuai'es·····• . .se:·--aet:eriiítnan··0'':f as··'.·a:Duñ'C1anc:ra·;¡¡a::·:Ci:e·· :t 

··· di.chos ione.s: · ... . ! . 

N(He+) ICX11.71) = e 1. 81 • o. 20t > _.._ __ :_ __ _ 
N(H+) I CH,_) 

N(He+) I (..\5876) 
------ = (0.611 + 0.128t) --------
N(H+) I CH,_) 

N(He++) 1(~1686) 

------- = (0.0676 + 0.0162t) --------
N CH+) I (Hfl) 

Ec. II .2· · 

..... Ec. II. 3 

..... Ec. II .1 

en donde Te = t E1. (Te es la temperatura electrónica). 
Estas ecuaciones son con1'1ahles en el intervalo de 

temperaturas de 1 E1 a 2 E1ºK y para densidades de hasta 1 ES 
cm-• (Miller, 1971). 



c) Líneas prohibidas. 

, En el espectro de una nebulosa planetaria aparecen un gran 
numero de lineas prohibidas, lo cual indica una densidad baja 
en la nebulosa. La mayor parte de estas lineas son resultado de 
la excitación co.lisional que su:fren los· átomos a niveles 
meta.estables cercanos al estado base; es decir, a solo algunos 
electronvolts de él, esto Último se debe a que, 
colisionalmen te, no es posible excitar a los átomos hasta 
niveles sueeriores, debido a que se tienen muy pocos electrones 
con energia cinética grande (!3&10 eV); la mayoría de ellos 
tienen energías del orden de 1 ev, ya que a 1 E1 ºK, kT=0.86eV. 
, En un mismo espectro se observan lineas ,Provenientes de 
atomos con muy di:ferentes grados de ionizacion, desde co lIIl 
y CFe. VIIl hasta co Il y CN .Il. Esto se debe· a que, dentro de la 
neb1llosa. el , grá.do .de exci tacfóri varía · enormemente, siendo, 

. : por<lo; "gerierál, más alto· cerca•,<de la eoll1:;rella ·cen~ral. • : .· ··. · 

.. · ...• -{~~º~.m;fait,i.1t~t}~:~,~~9s;e··~.···-.~~óó1s:.&1lef~f1c,ib~~~s .. YqufA-:-d6°s~~11ª;··_:é:~. 
··· de CN Ul, a unqué también se observan líneas de N, S, Ne, Fe 

y O en di~erentes grados de 1on1zac1ón. · 
. . Como se viÓ en · el ·. capÍ t uro I, las lÍneas prohibidas 

son de suma impor.tancia pues nos permiten ca1.cu1ar la temperatura 
y densidad electrónicas . en la ·. nebulosa. · .... Así. se · usan las· 

· line_a~ u . 1363. y 195-9+5o07 ·de co. .lIIJ o .u . 5755 ... y 
·.· ... ·6s1e+6s83i:4e ;;[N\.IIl .. "Par·,a determ1~ar températuras' y AA' 3726. y 

.·.·::º21~!!~1;;2~~\f J~t!i~it~ií~~:~~~;i%~1nJf ~~~~:~~~~S.~~i~!l~í > 

D) Origen y :formación de las neb~losas planetarias. 

• · ·. -- "·'En - la ·figura · II.5~ ·cost-er:brock·, --197:.¡:· ·~.223) ··;se· muestra un·: 
~:- ·:.~:FC!JJ.a9'rama · H.:::R' :··con"·. :1a· ·~ul)ic·ac'ió·ñ'·:·"d:e"·1a:s"-": estN~1i:aa"'"c~?(t:ra1e's'·12:e" ,,. · 

. (c:e.J>a11cl;::~ ._•.1?A::;zªfe~,,~~~~=~~~º~~~V~r. ~44}íR5;,~fmªe~i~s'·: ~if;:!~· . · , 
. t~mpe~8:tura.S Y. ·J.u~inosió.ades &itas. ·y. pa~e:'cen ··•.~er~ ·desde ei "punto.• 

.. de Vista evol Utivo; predecesoras . ele al menos :·parte de" las enana.a 
l>lancas. Esto se apoya en el hecho de que las edades aso.ciadas a 
las :Del:>ulosas planetarias, de acuerdo a su distancia, velocidad 
de expansión y tamaño ol:>servacios, ·definen una secuencia·. en .el. 
di.agrama H-R que parece llevar hacia las enanas blanéas (linea 
puntea da de la ~igura II.5); así. las más Jóvenes tienen 
estrellas centrales con luminosidades al'rededor de 300 Lo y 
temperaturas del .orden de 5 E1 K; las de edad ,intermedia poseen 
luminosidades mucho mayores, llegando a. un. maximo de 2 E1 Lo, 
aproximadamente, y temperaturtas también más altas, del orden 
de 1 ES K; ~inalmente" se· ol:>serva que las más vieJas tienen . 
estrellas centrales cada vez menos· luminosas· y mas 'frias. A 
estas Últimas, según su luminosidad y temJ>eratura, se les 
asocia un radio de. "' 0.03 Ro. A partir de aqui, se cree que las 
estrellas centrales evolucionan hacia enanas blancas y la. 
nel:>ulosa que las rodea se diluye en el medio interestelar. 
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(circ.ulos) y de enanas blancas (cruces). (Tomada de ···· 
osterbrock, 1971). · ·· ·· 

Por otra parte, el origen de una nabulosa . planetaria· plan tea 
serlos. problemas, entre los que destacan la. identl:ficaciÓn .de 

' i},l,a.s :;e~;trellas que les .dan origen y el íneca:nismo mec11ant~ .el cµal 
':~."se :"'forJJ1an. e . •.. . ' ' ...• ~.--.•.... ·• ·: ~- -'· . < ? ';. .. : . :e: . , .. ' . ..< <'.:; •; •. 

'/ . ,;.;:;: :.~~~.~ .. -... ·v_e~Q-~~~ad~~>: .. d~·.·: ... ~x~~i;is~~n>-.··~~:'.~-~~e;r~_a,~-~- ... :.en·-~ .::~~~·s:-.. ··::·.~~~~~.~~~·•~:·:.· ·: 
de1·,y;·orden ·de' · 20 •. Km/seg,· resu.l'tan<ser<dema.siadó.: b•Jas si'~ ias> 
comparamos con la velocidad de. escape 'desde la estr,ella 'cenirai~ > 

. la cual · es del orden de 1000 Km/seg; esto hace que la t'ormacíón 
·de la ,pebulosa por cualquier. mecanismo que · implique la 
expulsion violenta de ·masa desde la estrella central resulte 

... inacep:ta.ble.- d,e~J$1o · a ·que es muy ,: poco probable. que un mecanismo 

,~·-·· .: .. :~~=~~-:.~it;; t!!~i·.·~~i:?:~ti~!~~t¡~l:f1.-¡¡~1ie~·~·~.~-····,,~f.9.~.'.,~-~-~~;,: .. ~-:.::.~~. • :~~~,~1~~:.: .. ·· ·· 
· ·•· - ·;.Por lo· ,cohtrar1~~;, en. las, atmós:teras· .de· iá:,S ·estrell's 

gigantes roJas··•.mÚ.y .1um1íiosás .··et. ... i E~ ·Lo>>Y'''de las.'super919antes~< 
la. velocidad d.e escape ·e:.s··· del orden: ·de ;ia.s. veiocídades •de 
expansión obs~rvadas e'n las ri'ébulosas planetarias:···por:'ello;>,es '. 
más :factible que las. nebuloss se. :formen en está ~ase evolú.1:.iya 
de las estrellas y, muy prol:>al>lemente, debido a inestabilidad 
dinámica ante pulsaciones. · 

cuando se presenta esta inestabilidad en una gigante roJa 
muy extendida, la energía total de las capas externas, 
incluyendo la ·de ionización, puede llegar a ser · positiv-a, con 
lo que la amplitud de las pulsaciones aumenta exponencialmente 
hasta que las capas externas de la estrella empiezan a escapar. 

·El proceso continua hasta llegar a una discontinuidad en la 
é1ens1dad, es· d:ec1r; ·· hasta- ·que ···toda· la . capa rica en hidrógeno es. 
expulsa.da, quedando un nucleo compacto con muy poco hidrógeno' 
en su compos1c1ón. Los cálculos detallados de este proceso 
muestran que las estrellas dlnámicamen te inestables son 
aquellas que tienen entre una y tres masas solares y 

·-'· 

· .. 



luminosidades del orden de 1 E1 Lo, caracteres comunes a las 
variables de largo periodo. La velocidad terminal que se obtiene, 
suponiendo una expansión adiabática es de aproximadamente 30 
Km/seg. 

Todo esto lleva a concluir que las progenitoras de las 
nebulosas planetarias son, muy pro:bablemente, gigantes rojas que 
han consumido por completo el helio en su centro y poseen un 
núcleo rico en carbono y oxígeno, rodeado de una capa rica en 
helio y de otra, la exterior, rica en hidrógeno. En las 
regiones más interiores de cada una de estas dos capas, se 
tiene, seguramente, una zona de quemado de helio y de 
hidrógeno, respectivamente. Es en esta etapa cuando la 
temperatura del núcleo se incrementa, aumentando con ello la 
luminosidad de la estrella; al parecer es entonces cuando la 
nebulosa es expulsada, antes de que el núcleo alcance una 

- temperatura su:fuciente para que el quemado de car:t>ono se inicie 
(6 E8 ~). -

2). NOVAS. 

A) Propiedades Generales. 

- ·Las novas . o estrellas _nuevas _ C"Ílova stella"), _ -tueron 
lla.~ad.as asi <porque aparecían en• el cielo repentinamente en 
un<lu'gar· don'd,e:can'tes:: nt;l:•:se.•'ol>serval)a-11inguna' e.St?-e1la; ;ésto es . 

~~~%:•tet'{~ft;,~~~~~t~º :j~'i~~~
1

~t¡Jrde
0

~;e:: t:º1~t~:~~:.•· 
12 o 13 magnitudes, <aunquei' ·ha ilegadó a ser de 19 magn11:.ude:S, · 
como en Nova Cygni 1975 o de 6 a 7 mag~ en novas recurrentes~ · 

· ·. ___ · A _este aumento repentino en el b_rillo de la estrella, sigue 
· _-- un::.Cl.~caimiento: mucho: mas_- lento; siendo precisamente esta. et,apa 

'"" :·•,···~,-ila,;,,~q~-!-;,,_~~~!!J;.~.~-~~-a.: !=;l.~S-~::.·(ie · .· Vea~~9idac1 _ ., d~-: la : .• n~Vil~ -: J!,l(iS~elZJ: DO\',aS 
-- - •_---.•. ·.···•ra:pic1as1- len•ta..s;'f!!('.'."'1'J1'termec11a,s.-""'~-Envlas .. ;:;p~uaer.:a,~ •. el_- tieaapó_:;que· · 

,:<tarda ._la ... magnitud ~visua(' en·; .. disminuir·--3,"c• mag~ ;'4e'i4e '''°el''.Y'mix1m·o:·· 
--~tJJic>~esiD~::~,:·~cf°-:::tJi::h::m¡g:_t.ra_s·_.- ·,· q_u~_-_: __ a--•----_•i•a.s_• ::-~.\-~f !-·a.·a··---- ~~~:,_:H:eva•--. __ 

--:··· .Payn·e-:a·apoachJ<i-ri: J1~57)-:-Y ~-MC .La:ti.g~:J.in,, (1~~~), encoJi~r,,aron __ 
que existe una correlacion_ entre la magnitud absoluta vt.sual:--en.­
el máximo y la clase de - velocidad., es decir, eón la - tasa de. 
declinación inicial de las novas. Esta relación es de gran 
importancia pues ayuda a determinar las distancias· a -estas 
estrellas. 

Además de las llamad.as "novas clásicas" (Gallagher y 
Starr:field, 1978), las cuales pueden haber presentado alguna 
erupción· anterior (novas recurrentes) o no, existen. las novas 
enanas, que. d.i:fieren de las primeras por su magnitud. y por 

·a:1-gunas otras- caracteristic:as_ que se verán al :final de esta 
sección. - -- •· .. - ~, . 
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Figura II.6 Esquema de la curva de luz en el visi:ble 
de una nova. (Tomada de Me Laughlin, 1960) . 

B) curvas de Luz . 
. ,' .. -;. ·~ .. -. 

':<. ·· -...... Eri' la ~igü~a: II.6~ se mu~stra u:n esquelDª de .la cúrv~,.de .i:9~. · 
:·· >·)· .• ;en . el: ·/'vfsil>le¡ '···de· -una:·. nova~ .. ,.En· .•.. ;ella _se,•· q;itinguen '_ .. y._riáS· •.. 'fases0 .. ' 

caracterizad.as. cada . una de. ellas por dU:erentes comportamien.tos 
tanto espectrales como de l.a curva de luz. . ' ' ' 

Payne-Gapo·schkin (1957) y Me Laughlin • (1960), presentan un 
estudio ·.muy completo de· estas curvas· de iuz, divic1iéndolas en 
nueve etapas: ' ' '' ' ' . ' ' ' ' 

·.··. · iLEstado_ de pre-nova, en el .cual la estrella puede te~er. un .. 
brillo c·onst·a·n;t,e·. durante v~rios ~años¡ o variar · irI'egularnu~nte· 

····.:··A t::~w;~~:t~tif !t;~t~~k~~J~~ ~~;.;.ª"i~~.fr~;."~\¿~g .. ª~nt~~ .• 
dias llegar ·a:'dos mágni:t.udés 'del: máximo. '· ' ,. ' ,, •.• > ' 

.· . ·. Í.Ü) Páusa é1e1 pre~íaáximo. Al.~ededor< de 2 mag~. ,>antes d.éf. 
máximo el' abrillantamier:ito 'puede' cesar por' al.gunas hor~s en una' 
nova rápida· o· por varios dias en una lenta. · · 

; -· · _ i v) Incremento 'final.. Después de la - pausa del pre-:maximo, 
.. ,,,,~e · ;.la.:. ,.~#aiY no· ''ocu~rif-·en 't.od:as-::-.:ias:··cnovás, --~er~:i:>r111ci de~ la_. estrella 

'.t.:( ;,ft¡Jj~~tt~!{~~~ri1~~~~~?"'~~"7t:.~r?d~áu~~*~rti"r~~~ 
. , _ v:> Maxim<>~ , El maximo ,principal en ;Una nova rapida dura: 

tan sÓl.o'''algunas horas o~ ·a lo·'.sumo •. un .. dia • .A.6n las·'nóvis, 
len tas solo permanecen en él pocos -dias ... Las" e'strellas que 
presentan un· máximo muy prolongado· son las der tipo RT 
serpentis. 

vi) Declinación inicial. 
luz de una nova es, ·como 
Generalmente; las novas má:·s 
oscilaciones en·. el brillo con 
hasta 1 o 2 magnitudes. 

La declinación de i.a curva de 
ya se · d1Jo, ·mucho más suave. 
len tas presentan, en esta etapa, 

amplitudes d.esc1e algunas décimas. 

· vU) Transición. Es en esta zona donde se aprecian las 
··mayores di'ferenc:ias entre las cur.vas_ (le _luz de. una nova y otra. 

Al llegar el l>rillo de la nova alrededor.· cie 3 . magnitudes por 
del>aJo del máximo, la curva de luz puede decaer suavemente y 
sin ~l uct uaciones, o puede presentar 'fuertes oscilaciones ('figura 
II.7 · a,l> y ·e). · Esto Último ocurre con mayor ~recuencia en las 



novas rápidas. En algunas otras, generalmente las lentas, puede 
ocurrir un descenso brusco desde 1 hasta 7 magnitudes, a lo que 
sigue una recuperación en la misma escala de tiempo (:figura 
II.8c). La transición termina cuando las :fluctuaciones 'fuertes 
cesan o cuando se ha recuperado el .brillo de la nova después de 
dicho descenso. Esto ocurre alrededor de 6 o 7 magnitudes por 
de.bajo del máximo. 

viii) Declinación -final. Posteriormente, la curva de luz 
sigue decayendo de manera suave y continua hasta 1legar al mismo 
nivel que tenia antes de la erupción (en ia mayoría de los 
casos). En esta etapa pueden ocurrir variaciones pero por lo 
general son muy pequeñas. 

ix) Postnova. Algunas estr~l1a permanecen constan tes 
después de ha:ber alcanzado el minimo, pero otras variaciones 
irregulares de una o dos magnitudes durante varios años. 

v603 Aql 
'º .... 

------------

Figura II.7 curvas de iuz de: a) novas rápidas y 
l:>) novas intermedias. (Tomadas de McLaugh11n, 1960). 
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Figura II.7 c. Curvas de luz de novas lentas. 

·. Muchas novas vuelven a tener erupciones de este tipo, aunque 
no;.exacta111én:te•···con las mismas características. de •.. las. an:te.r~é>:r.es. 
Ctj;gvas> recµrr,n:te.s)~ .. · Actualmente! :.:se>p1ensa ··que,.·.:prpl>al>lf!merite,. 
·toda.$.' las·.novas: sean' redurtent.es;;aunque'.muchas' de··e11as:'.:terigán •. 
per.Í~c1os JllUY .l,árge)s entre erupciones~. . ·. _· .. ·.··•·······•.··. •·.. . .. . . ' , · / ·. 
. .· .·.,·como ·.,Ya se dijo~· 'Payne-Gapos'l'lkfn !/ '· Me Laughlin · realizaron ·• 
este estudio. basándose exéiusivamen:te en la parte .v1s1l>ié "del 
espectro; estudios más recientes· han permitido coniprol>ar- que la 
luminosidad l>olométrica de las novas permanece constante 
desp,l,lés del máximo, durante al menos cien dias (Prialnick, 

· ·. ··19136)~ · ··· E ato es: debido a .que ·. el ~lujo ::.ult.ra violeta .. de la • nova 

. ····.:~s;y:~".i.~:f!~!ci~:;: ·.~~eii:,¿!-ª·~~~~·;:~á:{~~*,;J:.~:~~-:~~~~~i~·i:6·~cf~·t·;~~:: .. 
in~remen ta 'hasta "llegar a . uri máximo~ después:·. de lo c1J;ü; .decae •..•.. 
exponencialinent'e (ver .:figura u~a). .... , . 

La emisión. eri in~rarro'Jo. se cree >es. del)ida . al polvo que:· se 
~.orma en las regiones más externas de la envolvente eyeé:tada,. 
el cual es calentado por la componente compacta del sistema, como 
se verá más ·adelante, y reemite en dichas longitudes de onda 
(Phillips et al., 1979). Alternativamente, Bode y Evans (1980) 
proponen; que el polvo no se ~orma después de la. erupción sino 
que ya existe anteriormente y solo se torna ol>serval>le por su 
aumen :to en :tempera :tura. 

En radio, se ha detectado emisión entre 0.6 y 90 Ghz ·en 
Nova Cygni 1975, con una intensidad promedio de 10 mJy y un. 
máximo de. 260. mJy. La. d.istril>uciÓn de. iuz ol>servada en esta 
nova puede ser explicada cómo. racüaciÓn . Íibre.:..lil:>re· próvenien :te . 
de una nu:t>e de gas ionizado, en expansión cschwar:tz y Spencer, 
1977 y Seaquis:t et al., 1978). Algo similar se aJusta a la 
emisión en radio de HR Del y FH ser · CHJellming et al., 1979). 

.... ·~:-;;- . 

-..;: 
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Figura u.e . Luminosidad l>olométr1ca de ·una nova<, en 
.:fuiú:tón del tie.mpo~ (Tomad.a· de .Gallag.lier\c;.•y 
<starr:t1e1d; 1978) 

En rayos X se han detectado varias :fuentes transitorias que. 
·_muy prol>al>lemente tengan como contrapartes en el visil>le a novas. 

En, Perseo. A0327+13 ·está asociada a la nova GK. per: dicha :fuente 
de·. rayos X :fué observada en Junio de. 1978, <coincidiendo 'con un 

. ál>rillantamiento en .el visil>le, .de una magnitüd. en GK per CK1ng;. 
·(>::c~,.···et. a1~.1~79). por _su parte. Nova OPh ·1917 Pu•d.O·· aor 14ollt.ltloa":o. 

. •·'.,-,--~~~ti.~~itJ:,e:;~ª~~il~j~t;ºr~:;i:Oriy·. ef1i11tni3'7s~f'.~~él.Y~:~~·.·~~~70i~~¡~;·. · · 
se(:ol>servo que su. max1mo en el visil>le coincidi'o' '.Con· el ·de 
émi.siÓn en rayos X ·en Ai.521-6s (Murdiri· ·et al~ • 1977) .. En .. ·AE Aqr · 
la emisión entre 0.1 y 1 KeV presenta un período de 3.3 seg •• 
el cual ·coincide con su variación en el visual. (Patterson .et 

.·.·.·.al., 1980). Por otro lado¡ se han realizado Í>Úsqued:as. en rayos 
·· .· ~·x.·de :·Nova Cyg ·1975 y de·. Nova Vu1··1976 .aurique:·.s1n:.resuitados __ . 
.;;.;7'(CrUiSe('.'.''1'977)~ ., -~> .. · . · ·• .. /.. . ······~·: ···· · .,... .~,.. . ... cXJ ..... ," .. . 

cr características .espectrales~ 

. El espectro de u~a nova~ al igual que su curva de iuz, su:tr~ 
caml>ios espectaculares en tiempos muy cortos .. Me Laughlin (1960) 
presenta taml>ién un análisis muy detallado de la evolución 
del espectro de una nova durante la erupción y la· declinación 
sul>sigu1ente. 

Existe muy poca in-formación acerca del espectro anterior a 
una explosión en novas no recurren tes, del>ido · a lo inesperado 
del evento. Tan solo en HR Del se ha podido ol>servar un continuo 
azul sin lineas ni discontinuidad de Balmer: con una 
.distril>uciÓn de enrgia semeJan.te · a la de una estrell.a o o B 
temprana (Stephenson, 19É>7) .. Est"e . espectro es . s11ii1lar al de 
algunas novas recurrentes en el mínimo. warner (1975) presenta 
varios detalles del espectro de un gran número de novas durante 
dicha etapa. Entre sus características destacan las siguientes: 
l.as lineas de hidrógeno se llegan a ol>servar en emisión muy 

' . ~'" 
.·.:, 
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anchas y . en algunos casos in tensas. Las lineas de helio, que 
observa son generalmente de He II, muy anchas, en emision y 
algunas veces con máximos dobles. Ocasionalmente observa 
lineas en emisión de ca II, N III y c III. 

En cuan to al espectro de la nova duran te la erupción y en 
la dec11nac1ón subsecuente, Gaposchk1n (1957) distingue cinco 
etapas en su evolución, caracterizadas cada una de 
ellas por di:feren tes sistemas de líneas: espectro de 
premáximo, espectro principal, · espectro di:fuso realzado 
C"di:f:fuse enhanced"), espectro tipo Orión y espectro nebular. A 
continuación se resumen las principales características de 
cada uno de ellos: 

a) Espectro de premáximo. 

La mayor parte de las lineas s~ observan en ábsorciÓn, 
desplazadas hacia longitudes de onda mas cortas. hasta por .1000 
Km/s . y corresponden a un tipo espectr.a1 B o . A ta tipo F, . en un 
.caso, según. r.ep.ort.a Me Laugh].i~ (19~0).l .. Se obsevan lÍneas 

. ·Dr:UY :prominente~. é1.e c,· ··.~ .. ·.y o de])id,o, muy pro:bablemente, a uria 
· ·sobrea:burid.áncia d.e. estos ·e1ementos ·· CKitch.in:~·.· 1·9e2).· · · · · · 

. En la 'figura II.9a se muestra el. espectro ultravioleta de 
premáximo de Nova Cyg . 1978, en:'· el cual ·es notable la 
.disminución tan rá~1da .del 'fluJo hacia longitudes de· onda 
más cortas. Las líneas de · emisión que · se observan. son, 
Principalmente, de metales neutros y ionizados una o .dos veces . 

. ··• .. · ·. Este comportamiento espectral continua hasta que •,la· 
:<~.)luminosidad,,en, .el< Visible. '11.eg'a ::al •.máximo' .. y,· en .. alg.unas 
;~I··:·:~~~~l1~;¡h;¡~~·¡;ac:,~'·e1;:b~ii10 ha. ~iáminuido :tina o dos ·~~gnitude·s. · 

-: : ·, '.:'." .· .. ~·. 

. . 

l:>) Espectro principal~ 

Este espectro. aparece duran te la declinación inicial, en 
·novas· rápidas. menos de 2i . horas . después del . máximo y en 

•.·, .. '.:·;::novas ,lentas: pobos~ dÍas• desp.ués~ ··: Se . car.ac:ter.iza .. por ~n. 
······ .. ;· .. ·;.;a1atema.~~;de .. :1{nea.s .... :8J:l,,:.ai>aorció1i.:.:más: .... cor.ri.d.aa,::a1 .... a::z.ui~:que;;.•l.i .. 

· · si.St·ema~:, ari.tertor;·/ctjasta· ·por.~ J.SOO Km/s) . · ·Y ·que. fitad1la1merite . 
áuatit\ltye' a<eat'e · Último.> CasL:al mismo tiempo, aplirecen'•en 

.··.algunas iín·ea.S,; .pf~n~ii;>~lmeil.te .de <H~ .-::ca· .. n~ Na· t y Ff! ·· 11, 
·· co:mpo11ente·s .. en. ::emisi9n en . ·el. ex:t.,reDIC> ... cc:>r.respon~iC!,n~e -.~. 
longitudes de onda mas largas, ~ormandose lo que se denomina 
un ¡>er~u tipo P Cygni. lo cual indica la existencia de gas 
aleJandose de la estrella a grandes velocidades. 

Después del máximo la intensidad dei continuo disminuye 
rápidamente y las componen tes en emisión. así como las 
líneas en eáUsiÓn de co Il y· tN Ill, dominan el espectro. En 
el ultra violeta aparecen líneas de Mg II y Fe II (ver :figuras 
II.9a, II.11a y Il.12a). Este espectro empieza a desaparecer 
cuando surge el espectro nebular. 

e) Espectro . cfi'f'usó realzado C"da~use enhanced speétrum"). 

cuando la magnitud vtsual de la nova ha dtsmtnuÍdo 
alrededor de una magnitud. aparece un tercer sistema de lineas 



en absorción, corridas al azul por casi el doble de lo que 
están las líneas del es~ectro principal, cuando, además, 
aún es prominente este ultimo. 

En este etapa las líneas, inicialmente anchas y di'fusas, 
se intensi:fican y se hacen más delgadas; las más prominentes 
son las de H, can, Mg II, Fe II, Na I, o I y, en algunos casos, 
Ti II y cr II (ver :figuras II.111:1 y II.121:1). En ocasiones, se 
siguen ol>servando algunas líneas en emisión, :formando parte 
de perxiles P Cygni. 

Las líneas características de este espectro, así como 
las del principal, pueden tener varias componentes, representando 
cada una de ellas di:ferentes velocidades del material. 

c) Espectro tipo Orión. 

Est .. e tipo de espectro aparece cuando la magnitud visual ha 
disminuido aproximadamente dos magnitudes desde el máximo y 
el espectr-o di:fuso es más prominente, observándose aún 
hasta que la nova ha llegado a la zon,a de, transición de su 
cur-va de luz. ···· Está .. :f_orm·ado ;principalmente .. P()r _líneas< j1e:H, 
N n ":j. o u que presentan: var1acion~s: co11si~er~bles' ~~-~ .. s~ 
posicion, aunque su. desplazamiento promedio hacia el azul ·es 
comparal:>le al del sistema anterior. En esta et.apa~ las líneas 
d .. e emisión que se ol:>servan .. son muy ~él:>nes y aparece una 
linea en especial, muy ancha, caracteristica de esta :fase, en 
A. 16.10 . c¡ue puede ser a tri~~Ída al N III · y .. e III. En las 
novas rapidas . se ol:>ser-van lineas en absorcion . de N III en 

. AA> 1097 Y. 1103; sin embargo estas lÍ~eas no . aparecen o. son 
mu·y·<dél>iles en .el espectro de las .. ne>vas len'.tas. (Me. Lau9'?ll1n1 
1960). ver las:~1igu·rasiII.11c. y·.n.12c>··· ·· .•. · .••. · · ''. <.'~':é:,·· < .. 

. ·~"' En esta :fase·, el .. espectro,': princfpa1·· se deb.iUt.a 
progresivamente~ no obstante las l.fneas' en ·•emisión aparecen 
intensas, debido a que el continuo disminuye; o:bser.Váridose 
además que el grado de excitación de· dichas líneas aumenta, 
desapareciendo las de ca II y Na I, mientras se inten.ai:fican las 
de · He I . y N. IU. c.on resp~cto a las de hidrógeno; 

'•'·•-.':·;»·<-.-
... .:;-. .. Ko>'•v ,> ·-

~). Espectro nel:>ular. ~ . 
. , ..... ·'•' 

•·· . · . En esta .etapa las iín~as de elll,isiÓn d.om1rian' .el: 'espectro, 
observándose.. principalmen·te, líneas de H, .He 11 N n, He n · 
y de átomos con mayor ·grado de·. excitación cada ... ve.:l;. · ... Cuando 
desaparecen las líneas de al:>sorciÓn . y las emisiones d.e· ·N III 
son prominentes, aparecen las líneas nebulares de co · IIIJ y de 
CNe un, además de otras líneas prohibidas. En este momento, 
el espectro es mu y semeJan te al de una nel>ulosa planetaria; 
excepto por el gran ensanchamiento Doppler de estas lineas (ver 
las 'figuras II.11d, e y II.12d). . , · . 

En el ultravioleta se ol>servan lineas semiprohibidas de 
o III, o IV, N III y e IIl, así como lÍn,as de N V.1 e IV, 

.. tf".eVUl, tFe Xl, CFe XIJ y es VIIIl. Las lineas de mas al to 
grado cfé "ionización, se cree provienen de una zona de gas 
chocado a una temperatura de aproximadamente 1 E6 K (Shields y· 
Ferland, 1978). Vease la 'figura II.9c. 

En ·el in'frarroJo aparecen lineas de· He I, o I y co Il; la 
. . 



A 8116 de O I del>ida a :fluorescencia selectiva con linea 
Ly~, aparece muy intensa. 

Estas características del espectro continuan hasta la 
declinación :final de la nova. En algunas de ellas se observan, 
duarante varios años, líneas en em1s1ón delgadas, 
~rinctpalmerite de H y He I; mientras que en otras aparece 
unicamente un continuo muy extendido hac.ia el azul, indicando 
una temperatura estelar muy alta. 

a) 
"' ¡¡¡ 

¡¡¡ El 

o- *""'Y-Ao..,./':>,aó~ 
140 . 160 180 200 

>dnml 

OIVI 
o IJll 

N IV Si lllJ 

120 no 140 150 160 170 180 190 200 
· Mn1111· 

Figura II.9. Espectro ultravioleta de Nova cyg 1978. 
a) Premáx1mo, l>) espectro principal y e) nel>ular. 
(Tomada de Ki tchin, 1982). 



Como ejemplo de la evolución del espectro de una 
las :figuras u.10 a II.12 se muestra una ~ecuencio de 
en el visil>le, desde la etapa de premaximo nasta 
nel>ular, de Nova cygni 1976, · una nova rápida con 
dias, cuyo máx1mo ocurrió el 12 de sepueml>re . 

. ~, ,,.;; ....• : 
,· -· ····-- .. 

nova, en 
espectros 
la :fase 
t3 = 21.3 

Figura u.10 Espectro v1s1l>le de Nova cygni 1978 en: 
a) premáx1mo y l>) espectro pruic1pal. 
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Figura Il.11 Espectros en la .. regiÓn azul d.el Visible 
de Nova Cyg 1978. a} Espectro principal, l:>) d.i~uso 
realzad.o, c) tipo Orion, d.) espectro nebular en su 
inicio y d.) ya avanzad.o. 
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d.e Nova cyg 1978. a) Espectro principal, b) di~uso 
realzado, tipo Orión y c1) espectro nebular. 



Los dos primeros espectros ("figura II.10), 'fueron tomados de 
Fehren:bach y Andrillat (1979); quienes pudieron o:bservar esta 
nova en su 'fase de premáximo. En sus espectros se o:bservan 
claramente las líneas en a.bsorciÓn de hidrógeno y metales 
una vez ionizad.os. Los corrimientos que miden son de -571 Km/s 
Cal azul), ·y el tipo espectral que le asocian es el de AS. 

Los espectros d.e las 'figuras II.11 y. II.12, corresponden a 
las o:bservaciones de Klare, Wol'f y Krautter (1980), quienes, al 
analizarlos o:btienen lo siguiente: en el espectro principal, los 
corrimientos corresponden a velocidades de -661 Km/s y el 
espectro a una FS Il:>. En esta misma 'fase las líneas de H y las 
de Fe II más in tensas muestran per'files P Cygni con las 
a:bsorciones desplazadas -736 Km/s. En el espectro di'fuso 
realzado, estos autores hacen notar la aparición de una tercera 
componen te en . emisión con velocidades de · -1060 Km/s (señalada 

. con "flechas. en las figuras), la cual ·interpretan como proveniente 
:4e.una segunda capá:de gas expulsada de la estr.ella central a· una 

. . ·.-~ . 

:~velocidad . más .aita~ ·a1gun:os. 'días. después. < .· .. · ... ·. ·· 

.bri~l~ E'ha":faec¿f:~1~1~f doºrl.~n.m~:. es¿:~41!º~~- -~i¡~J~~~- · ~~ªnfi~n~u · 
espectro, se o:bservan claramente componentes en absorción.· de 
las líneas de. Bal.mer,lo cual indica ei. inicio de la 'fase 
Orión. El sistemá de líneas de absorción oJJservado en la 

< 1as.e an te.rior és desplazado por.· uno con coi-rimientos 'al azul 
todavía .m11yores. ·c~211s Km.-".s). como se puede observar en la 

.· "·1igura :.iL1.1c •. ' él '6 · de octul>re -aparece la>> emisión ,en A1610,, 

·· .. ¡.~:::f !i~~tt~ltt:~:i~~~~f ¡i:nfi;i-Í~1;~~ ... d~~;.1~n4it. ~1~r;Í>1~\ 
·todas las· lineas de al>sorc.ion habian . desaparecidq~c;entrando > 
con ello, el espectro, a su 'fase riel>ular. Las· líneas. de Bal'mer · 
se hacen más delgadas y aparecen las líneas AA 1959 Y. 
5007 de to IIIl, in tensi:ficandose. a la vez las de tN. IIJ. 

. ·1~·.-.r' ··-·.' -..-'.<,-'·~ ~ 

,·. ·.~~-~<-. 

. Tra t~ri.do ·cie .explicar· las o:bse;v~cione~~ ... · ~;~< han pt;;~;u~sio · · 
cu versos modelos pa:ra las novas.•. El mas aceptado actualmente 
(Truran,1982) propone un sistema· :binario cercano compuesto por 
q.na estrella evolucionada que es ya u:ria enana l>lanca y una 
estrella menos masiva inicialmente (la compañera), que apenas 
está saliendo de la secuencia principal o que aún está en 
ella· para los sistemas más cercanos. Las observaciones que se 
han realizado indican que la compáera es una estrella de. tipo 
tardío que ha llenado su lÓl>ulo de Roche y pierde masa a 
través .del punto interno de Lagrange. Este material :forma una 
envolvente, rica en hidrógeno, alrededor de la enana :blanca. 
(prol>a:blemente un disco). Se cree que esta envolvente sigue 
aumentando hasta un punto crítico en ei cual se "encienden" las 
reacciones nucleares (desl>ocamien to nuclear), dando lugar al 
:fenómeno nova. (Ver :figura II.13). 



. ~ .. : . ·. . ·.-·:··,"'..'• 
;·_, 

.. --... MDvimientc Orbita1 

Enana Blanca 

Mancha caliente· 

Punto Ynterno.de Lagrange 
Superficie del Glóbulo ~ Roche 

Fl~u~á · 1!.13 Modelo '~squem¡'t.1co de un s1~teiDa nova; 
(Tomada de K1 tchtn, 1982). 

Dicho punto cri tlco~ depende '1uertemen te de la . masa de la · 
enana l>lanca. y de su luminosidad intrínseca. Así. para una 

<1Umino.s1dad típica. de. una . enana blanca: L "· 10-• Lo (Truran, 
: :1.~~a),:.:l.á_, :'_mas11s ~'-~ la : ~n.volven~e. ·necesar~a.s. par.a in_duc1r ·.el 
.. ·. de.sl>ocam1en to nuclear en': una' enana >:blanca . de: · 0•8, 1.0 ····. y 1.25 .·· · Mo 
:'son< <le· á E_;1~ '1>E;1~ y 2·:t-s ·,,fo~ r•.S¡:;ec~1:V'iünent~; · · . ·· ·.· .. ·· · .. · _· 

·.· ·.· .· . El desl>ocamiento ocurre: en ia•.envoivente~ ·mµy_' prol>al>iemerite~ 
en la . región má::.- interna y. cercana . a la. enana l>lá:nca. ·:donde 
las temperaturas son .más altas. En · cuanto se enc1ellden . las 
reacciones nucleares, la temperatura de dlcha región. aumenta 

· ,considera·blemente, .hasta 1.s. - .· 2 E8 K, provocando ,que se.· lnicie 
-·ia.· c.onvec.c1ón,~-1a..,.cua.1 transporta. la· energía· a la super~tcie 

, .. ':·'ae· 11Janera1•·"mÜY·:·e11c1en:te,~~d4i,ido·::como:. :resúltado ... · el. 1ncremen to. tan 
•·· .:.rápido :(>l>.servacio .·.··.·en<1&. lumín'.oa1ci·a.c1:· l>olométr.1c:.a. •. cv~r :t1i1ura: 

.:·:11.118:). ' .. .· •. : .• • .··· ' < . ..·· . • , . .. .< '/" ... · ...... · ..• '· .. ~·. : ·::·· :; ':}'"' rr· 
· . . ·Las escalas de tiempo de 'conveccion· son/de a.pr9~1ma~ament.e . · 

1 E3 · seg, ; debido a que en estos lntervalo.s cie: tiempo no ocurren . 
expansiones stgni:ficativas de la' envolvente,· 'el má.ximó visual. 
se alcanza poco después que el de la lumtnosidaci" l)oJ:ométrtca~ · 

En esta etapa, la luminosidad l>oiométr1ca .de la nova va 
del punto A al B de la ~tgura U;11, en la cual se muestra 'un 
esquema del comportamiento de dicha .cantidad. con el tiempo para 
una nova lenta· que involucra una enana l:>lanca de 1 Mo (a), así 
como la trayectoria de su evolución .en un diagrama de 
Hertzsprung - Russell (l>). · 

En el máximo visual, las temperaturas e'1ectivas típicas 
··--en una _nova disminuyen hasta 1 E1 K, lo cual, para luminosidades 

mayores de 1 E1 Lo implica un- -radio mayor que 2 E12 cm, por lo 
que el máximo en el Vi.Sil>le se alcanza cua:ncio la ·envolvente ha 
su:fridó una expansión constderal>le y/o eyecciÓn de masa. 
Durante esta :fase, la nova pasa de B a e en la :figura II.11. 
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Fi9ura ·.r·II;11 a) Evoi ucio?l de l.a 1 um:inosidad . visue.;t · . 
. (linea :Punteada) y·'>l>olom'étrica ClÍnea. co·n·t1n.u·aJ 
de una nova lenta que involucra a una enana l>1anca~c1e·•· 
una masa. solar. b).Dia.grama H-R en donde se muestra··la 
trayectoria que sigue dicha nova dur~nte la erupción .. 
(Tomada de Truran, · 198?>· · · 

' . -.. ·. '. . '. . ·,-, :-., .. . '. , 
.·.·•·. · ... · Los estudios >hidr.odinamicos de . la ·erupcion de .. u17.a: nova 

•..• ;~0.i~{:;1~~rio~!~··:~es:zi~~iv~~i~d.e;:si~ÜJÍc!l~:~&'!~,1,i~~~-····-·~:!sj1f::t1tºti!!·-
. (faracterizad·á···.·'por·'·._·una"·.·.·iulDfnosidad '))'Olométrica. con.S.tá.nte 
cstarr:tie1éi~ · sparks · .Y Truran, 1976; si;>ark.s; •· starr:field: ·y~· Truran~ ... · 
1978; Starr1'1eltt, Truran y Sparks, · 1978)'1 lo cual-· concuerda•-· 
per1ectamen te con .. las observaciones. . con:torme. dicha envolvente, 

: J:"1Ca en hidrógeno, sé . va consumiendo, en : parte por el · quemad.o 
•. ,. __ ' ~-.:nticl.eat-- y/:en. parte.~.POJ:"_ la ey-ecctón de_ masa debida ·a .. vientos, la 
·;", -"'"·'remanente_;: se" VUeU*e'.-°.Qad8, vez'.'.:má.s ca;liei_i:te· Y SU: .. radio.· disminuye, . 

. mantente'ndo .·la lum1nósid.ad.t mia·'o":·menos. conátan:te ..... tato;;· visto .. 
. ·:en :e1·a:1agrá·ma•H~R· d.tS .• 1.í\.~tgura·. m11~.1leva.:_.'a.-ia··nova··d.e7'C:f/a D~:;·--· _·.· 
-•. _... '. '·_ •. F'inalJllente;• .• cuan4;o .· ia capa 'de 'iítd:t"qgeno ;"se;.• agotá.1 ·1a.: nova 

· -.··v.uelve ~a:::.au-.:;1um1nos1dac1 in1c1ar siguiendo. la .. 1:.rayect0I'ta/D: . ..;; E, 
.. consistent~ con ia evoluc1•ó'n, h·aci·a-.~lumin~aidades' ménorea, 0

d.e 
una enana :blanca éon radio constante.. . . · · · · ··~·· -~, ..... "" .. ·-

Sin embargo, en esta etapa surge un problema con las escalas 
de tiempo, pues una vez. que se acaba el combustible nuclear, el 
en'friamiento .subsecuente debería ser muy parecido al de una 
enana :blanca normal, sin embargo, los 'tiempos de declinación 
observados en las novas son mucho más cortos, por lo que se 
cree que la presencia. de la compañera acelera en gran medida la 
declinación. · · 

Volviendo a la etapa del desbocamiento nuclear, cuando se 
1n1cia, ias temperaturas son relatlvam.ente _ l>a.Jas, por _lo que el 
c1c10 que domina es el dé la cadena proton~próton; al 'aumentar. la 
temperatura. este proceso se vuelve poco e:f1c1ente, dominando 
entonces el c1c10 CNO. S1n embargo, cuando la temperatura rebasa 
los 1 ES K la tasa de generación de energía se ve limitada 



por las reacciones más lentas de este· ciclo que son insensil:>les 
a la temperatura ; puesto que en esta etapa l~ degeneración ya 
ha sido .. rota, ocurre una expansión muy rapida, cuyo tiempo 
caracter1stico es menor que el de las reacciones mas lentas 
antes mencionadas e t :=o 3 min. ), que ·tiende a so'focar el 
des:bocamiento. Para evitar esto, es necesario que la energía 
disponil:>le en dicha escala de tiempo, sea grande; lo cual, a su 
vez, depende . i'uertement~ de la 'fracción de núcleos de e, N y 
o en la en vol ven te · ccameron, 1973). 

Para una composición química semeJante a la solar, se 
encuentra que, aunque se logra el encendido de las reacciones 
nucleares, la violencia del desl:>ocamiento es muy limitada, dando 
como resultado un aumento relativamente lento en el l:>rillo hasta 
el máximo, mientras la en vol ven te se expande a l:>aJa velocidad. 
un modelo de este tipo explica per:fectamen te el comportamiento de 
las novas len tas (Sparks, Starr:field y Truran, 1976). . Sin 
em:bargo, dich.ós >modelos, con composición química semejante a 
:1a soJ:ar .•. no pueden expiicar el comportamiento de las novas. 
rá.p{d.~-s.' ' ' ' ,, '.>. ·..• ' ··.: '•. '' · ... · ' ' .. : > <' ' 

· · starr:fiel:C1, · Trul'an y .$parks·: (1978)~:: ,caic~1~r-on•·· un.~oa.·e10 · 
suponiendo una sobreabundancia .de •. ·c, N y' o~ Y.'ol:>tuvié'rorfcurvaa 

: de· luz que muestran· el incremento inicial característico cie· las· 
· novas rápidas. En · particular Kenyon 'Y· Trurari (1980), al 
. calcular un model<> con una enana l:>lanca · de 1.25 Mo y ·una 
eri vol ven te con una · 1'rácc1Ón de masa · de 0.3 en 'forma de e, .· N y 

·· >.,C>r Ól:>tuv1enen .una curv~ de luz consistente con la observada .en 
'•;;;{!,:Nova VlSO~>cCygni:,:1975 •. 3 .· .. ' .. · .·.' ' ...... ··. . . .. ·. ' '. ··.··. 
'<:'':'c.·· ...•. · •. ·.·· ••·.Aunque;· ·:suí;>osfo1on.es:. como . é.sta:~.·para .. · las.:· .. abundan.c1a:s ... ·.en· .. ·la. 

··.·.····r~:01::~~~ri~ª~~;:~~ª~·:fffe~~Ierir~g=~-ªüt:~~~:~~%~:!~tc::.1<>:~~~c~:1:::·; 
a:bund.a:ncias .. · ol>.servadas. en '.varias; . nov'á,,s/ 'en con tre.né2.9~ : ade:~á:~<1.'d.,é .· 
una .sol>real>undanCia de e, . N y. o, una c·orrela.c1on en"t.re:.1a· 
'fracción de masa de elementos pesados· (Z) y la clase de 
velocidad de la.s· novas. 

~.;,._ ~,; .:.....;, .-: ,,, ·. . . ' . ... . . ' 

-··.·. ·.· E::> ··ff'c;;,&c;:·:flJ:a:ña.s:··•· .. ;..... . .. ;,:;: .. ,:::. 
~ • '" "' •\,.~ •• ,.,,~,~ •.···~oK,>'>.:< 

...... Existen : ai~\1nas. · 'no~as .. que·~ h~rt <sid~ iia'mid;.~ _:·n~va~ "el'Í;~nas, .· ·:. 
de~ido ''a que áu 'a u'ineri to en 'l>rU:lo: es'• muy 1n1'er-1or:·· ai< de 'ias< ñova.S 
'clásicas. sü~·· principales . di~erencta.s .con .. ·' respecto a·: ésta.a: . 
Últimas son: · . · ·· ··· ·· :·· · ·· · ·• .· · .. · ·. ·· · · 

a) El al>rillaritamiento que su~ren las novas enanas, aunque 
igualmente repentino que· el de l.as clásicas, es mueho menor, de 
entre dos y seis magnitudes. 

b) La declinación sul>siguiente es ca.si lineal, hasta 
llegar a un estado semeJante al. anterior a la erupción. Esta 
declinación es . casi tan ráp1da como su al:>rillantamtento,· (de 
dQs a diez dias). 

e) Todas ellas son ·recurrentes, con períodos de entre 20 y ·· · so di as, a: un que existen .·casos extremos de 10 y 100 días. 

Al igual que en las novas clásicas, el tiempo entre 
erupciones varía para cada nova y aún para una mlsma,. aunque 

. estas Últimas var1aciones son pequeñas. 



Existen novas enanas cuyo comportamiento es bastante regular 
y la curva de luz· de sus diferentes abrillantamientos semejante. 
A estas novas se les denomina, en ocasiones, estrellas tipo 
U. Gem1norum (ver :figura II.15). 

Otra subclase de las novas enanas, las z Camelopardal1s CZ 
Cam), están carcter1zadas por presentar, en sus curvas de luz, 
periodos de "calma" prolongados (ver figura II.16). 

·Algunas novas enanas, en ocasiones llamadas tipo su UMa 
(Vogt, 1980), sufren periódicamente abrillantamientos muy 
prolongados, denominados supermáx1mos. En ellos la nova 
permanece en el máximo, o muy cerca de él, por tiempos mucho 
mayor.es que los normal~s (ver :figura II.17). Es notable que el 
tiempo entre dos supermaximos es de tres a diez veces mayor que 
el que separa dos máximos ocurriendo, además, con mayor 
regularidad. · · · > . 

.. · .. · Pr.ol>al:>lemente, ·1as. componentes. frías de ._este tipo __ de novas 
~on upo> M · de secuencia: .pfünc1pa1 CVogt,. 196(>) y la causa de .i:o.S 

: ,.!;_ s·uperaiá.xiiaós,: un· áüinento : sÚl:>1to eri la tasa: de inte¡.;<:a.ml>io d.e 
L inasa entre ella y su compáera comP,acta . (Mayó et al~. ·'1980).; . 

: :~ .: .·. ·:..··. ~:·_· .', 

~ _::.~; .. ! ; 
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Figura: II.15. Esquema de una curva de luz de una nova 
. :ttpc:>:.~ Geminoruin; {'J:"()Jilada de. Kttchiri, 1~62). 
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t~po z. cam. (Tomada 
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la curva de. luz de una nova 
Ki tchin, 1982). 
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Figura II.17 Máximo y. supermáxtmo 
(Tomada de warner, 1975). 

en- vw Hya. 

En cuanto a .su espectr'C>, la principal c1ti!erenc1a'=c1e l.as. 
>.-novas· enanas -con· las ciásiéasi consiste\ehqU.e ·_1as>lÍneas eD,­
·~::.~émisl'ón>'. dé:. l.as:·.;pr'im=eras' ::a.ori';.11ge'lfa-meri't.e---• más: in-tensast Y•- de-.. 

~ ::<men-o·r:: ... ,sJr·ac1.o·., <cle·:·.:\_.e-x·c_1:t-a:ct'ó'ii.- ,_ .. __ cGre,en·•te1n,_:. 19.69l·:·:::'.·:. ._.. .>-·; º: .. ; .. ····"-· .. _.,·: ~:--.~· --. '}': ./ se sa:t>ér que 1a?•mayoría de·· 1&-s.fnciva.s ~n&:na..s--• .son sistemas 
. l>1n4°r1é:>s -Y muchos de . ellos ·eclipsan tes. Durante. los eclipses se-· 
ha ol>servado que las líneas en -em1a1ón se dei>11itan muy poco, 
por lo que, seguramente, la región de donde provienen es -sólo 
ec11psac1a parcialmente. 

--- - : - Es- pr-ol>al>le ·que -uná .. de .las causas de . la .d1i!erenc1a entre - __ 
... :. :novas- enanas. y. -c14atcas- .,1aea.·'.e1' grado de~,,evro1uc1ón,,.de. ::l'a .. , 

-~ccpmpónerite·.-~r.ia.- stendo-·•e~: l~s nova.s·_:c1ás1ca:s~-más<-·J11a.S1va·y­
:· · menós_-evoluc1onada-·qU.e- en las· .. :Prtmeraá.'-Esto·•-·ocáá1onaéq'.11e 1a.·_-.-tasa ·---.• 
- de' pérdi~á de _masa ".sea mayor : en una nova Clásica que : en un·a . 
. ~enana .del mismo 'período erl)1ta1 por un i!actor ;" d.e más de ti-es; 

CWhyte y Eggieton, 198Ó) . ._ · · · -_ ' · - · ---

···- ··.· --~· . 



2) ESTRELLAS SIMBIOTICAS. 

A) Proptedades Generales. 

La de'f1nc1Ón clásica de las estrellas s1ml:l1Ót1cas, 
propuesta 1n1c1a1mente por Merrill en 1911, se re'fiere a ol:lJetos 
estelares que muestran, simultáneamente, características 
espectrales propias de una estrella de baJa temperatura (tipo G o 
más tardía) y lineas en emisión de al ta exc1 taciÓn y 
grado de ionización. 

Diversos autores incluyen, algunas veces, 9r1ter1os 
adicionales en la det'tniciÓn de una estrella simbiotica; por 
eJemplo, Boyarchuk (1975) menciona que el brillo de la estrella 
puede variar hasta por 3 magnitudes durante lapsos de varios 
años. Boyarchuk agrega que una de las características mas 
:frecuentes en estas estrellas· es. la variación irregular en su 

·brillo y que su· curva. de. luz. ·~podría ser considerada como todo 
un complejo de': peqQeñas·. rá;ragas . simultáneas••, AJ.len (1979) 

< intenta.· especi~lcar .un p~co .•. · ·inás ia :.de:firi.ición 'cie,: una estrella 
simbiótica, requirtendÓ i'a . existencia ·.de. :iaL. llnea ·· A1686 
de HeII en emisión como un indicador de .. 'alta exc1tacd.Ón/ sin 
embargo; el mismo AÍ.len comprueba más adelante que este 
requ1s1 to no es ·adecuado, debido al .,. descubrimiento de líneas. de 
CIV y HeII en el espectro ultravioleta de estrellas que carecen 
de A 1686 en eliUsiÓn·. •· . . .· · 

. : ... ·· .. · .. · ,Por esto, ;parece pret'eril>le mantener la. definición inicial 
··'-•!!,e: Merrill;, :.~urique .. res).ll:t~ . un. ta;nt:o a.mbig,\ia .. ::'i>esloUdi~r 

. 1ncuvi'd ualme11 te) ,~os ··· ol>Jetc)~~; :qúe: mu~~t.ran ;. cara;~::-teres ... · de.: es trel.1as 
s1ml>iót.1cas .. par-a. má;s.· .. adela:nt~ tráiar ... d'e ·:ericó,rit.?"ar ·:~·ea~áét;~""': ~ .• 
risttcas• comunes • que"' las:· 4e:f1nan ée>n· mayor: cladd~-4~ ·> ·.·· . . .: • 

Aunque existen modelos de estrellas. s1in:t>1ót1cas.· :basados ·en 
una sola estrella, el modelo· más aceptado act'úaimente, .1as 

. cosidera sistemas binarios interactuantes,. compuestos por una 
•gigante de tipo ta.I'dÍo que esta cediendo ma'terial a . una 
'Compañera más.:cómpac:ta~ .~J;a cual puede ser desde una aul>énana 

''····~:!:~~C,i~~:;~-~-··~z~~c~S:~f;~Y;!!~¡3¡0~c:1ari:~#!~~~~,:~;;ri.;::~·~¿:~:· .. 
v.isib'le y cercan·o .· .. ··1n~J:'Arr0Jo provendrian ... ~.st.·. de<la e.str.ella 
tardía'. (componente .. :t~ia), \las' . ií:neas .· en :: emisión del :'m1ii:t.e".'." 
rtal C1rcundánte que _está siendo excitado ·¡>of <la compá'ñ'i!ra . 
compacta, y el continuo·· ultravioleta ·sería emítido·.\por: e.l gas· ·y· 
ésta. Última. ···Más adelante ·se . verán con .mayoi- detalle 
algunos modelos para estrellas simbióticas. · · · 

B) · caracteres espectrales. 
, . . 

Los caracteres espectrales de las estrellas simbioticas, 
descritos en el inciso anterior no son exclusivos del intervalo 

·· vtsil:>le; A con tin uac1ón se describen· las observaciones en los 
di:terentes rangos espectrales. . 

a) Rayos X. 

De las estrellas s1ml>lÓt1cas que se conocen ("'150) solo a 

1·' 
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algunas de ellas se les ha detectado emisión en rayos X. El 
caso ,más importante es el de V2116 Oph. descul:>ierta por su 
emision en rayos X; siendo, ademáas, la Única 'fuente 
conocida de rayos X duros entre las siml:>iÓticas. 

Sería de esperarse que en aquellas simbióticas cu yo 
espectro muestra líneas en emisión correspondientes a 
potenciales de ionización superiores a los 100 ev, se detectase 
emisi§n en rayos X suaves; sin embargo, es posibl.e que esta 
emision no llegue a observarse debido a la presencia de gran 
can tida<; de hidrógeno neutro frente al objeto (lo cu a 1 
impl.icaria una región lim1 ta da por radiación) o l:>ien, al 
pronunciado gradiente espectral de la fuente de rayos x en la 
región de longitudes de onda cortas. Esto Último sugeriría 
que dicha emisión en rayos X es de origen térmico, correspon­
diente a un cuerpo ne~ro con temperatura alrededor de 1 ES K. En 
las estrellas simbioticas que han presentado erupciones 
C"outbursts") más recientemente CRR Tel, V1016 cyg y HM Sge), 
Kwok ~y ... Leahy· (1981) encontraron. ·emisión en rayos .x: analizando .. 

. •·. los .espectros que ~l:>t.uvie,l"'on, .conpluyen q'1.e di~hó~ ~ espectri9.$:.· 
corresponden a emision · Bremsstrahlung ·de gas circumestelar con'·· 
T !!O 1 E7 K. Proponen, además,.· que este es el gas chocado, 
producto de la interacción del ·viento rápido proveniente de. 
la . enana blanca con el que proviene de la componen te tardía. . 

.. b) Ultravioleta (U.V.). 
. . 

···.· .·· .. i.as·· .. obser.vac1ones~ .;n ei, .·.u.v~. ;n·os .. permiten. estudiar 'el gas ".d:~. 
alta témp~ratttra,.<existérite ····ai:rededor .·de '·l.as ·es:tr.éÍla'S: Simbia.;_; 
tic•s~ . así . c:omo'..er cónti·nuo .q.ue :Proviene. c1e la,.<éomporient.e·i'. 
c'aii'ente del· .. sistema'; . . . .·. . . . .. 

tas primeras observaciones mostraron, ~implemente~é un 
continuo correspondiente a un cuerpo negro a temperatura de 

· aproximadamente· 1 ES K y ir.leas en emisión, superpuestas.· a 
· éste, ~armadas . en un gas de al ta. densidad; sin eml>argo, al ·. 
aumentar el> núiJJero de ,estrellas ... ol:>ser.v.a.c1a . .ts. se .d1versi'ficaron · 

,,. ···. : .. ,f!r1orme'me.ri,te , .. : í.ose:~e:·ar:a.c:te~~s .:.;en~e>~:t~ados,;)~~.n~: ,,,.Sµs :,.~~·'i,~g:ii,:Qi(.\tl:~Sfü(: ., ..... ~:~'.:·:,: 
'resúlt.ando · cad.a> vez' 111as . ci1:t1c11 exptfcarlos<'~ en :<-rorm•", · 
:sieneiila.' ·.··. Asl~en.,: a:fgunos~'. casós,:: el:':, cont;,1.-1,1µ0 . ilO':./'.PodÍa :-.c.•ser 

··>r-e:Pré.sentado '.por. com:b1nac1on'es< razonal>les. de. una' estr.-eita:' 
caliente y el "continuo ·de un gas. En cuanto a las lÍneas·'en .• 
emisión, comUnes a . todas' las estrella's , "S1ml:>1Óticas, en. 
ciertos casos· a.parecían anchas y con cierta ·estructura, 
mientras que en otros no se podían resolver. Los anchos de 
'estas líneas llegaban a ser del. orden de cientos de Km/seg, lo 
cual excede por mucho las velocidades orbitales y sugiere la 
existencia de un 'flujo de gas entre las componentes, o bien, de 
la expulsión violenta de material. · 

La di'ficul tad en explicar el comportamiento del continuo 
U.V. es evidente si. se consideran todas sus posibles fuentes: por 
eJemplo: la componente caliente, el disco de acrec1ón, · la 
1rontera ·entre el disco· y la estrella~ radiación libre-libre~· 
Ubre-ligado y emisión de dos .'fotones proven1en te de una 
nel:>ulosa estrati:ficada de hidrógeno y· helio, líneas en 
emisión débiles que pueden llegar a superponerse entre sÍy 
l.a radiación proven1en te de la región de la componente :fría 
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que es calentada por la compañera. 

c) Visible. 

En la región visil>le del espectro es donde las estrellas 
s1ml>iÓt1cas presentan las características que originaron su 
nombre: es decir, :fuertes líneas en emisión que, en 
ocasiones, corresponden a átomos con muy di:ferentes grados de 
exci taciÓn, superpuestas a un espectro típico de una estrella 
tardía (G a M). Es en este rango espectral donde se tiene la 
mayor cantidad <1e ol>servaciones y es, por tanto, donde se conoce 
con mayor detalle el comportamiento espectral de este tipo de 
estrellas. · 

En la :figura n.1e se observa un esquema del espectro 
vtsible que puede tener una estrella simbiotica . 

... ·· · .· En las estrellas s1D1biÓtic.as "típicas", además de.l 
~~pectro c~racterístico que ~ie acal>a J1.e mencionar, sie , pr,ese~1tan 

···variaciones de brillo; mas•·.o menos irregulares. ,ci.:e:magnttud .. meé:tia .. 
("' 1 mag~) . y en escalas de tiempo de: vár.ios' meses o ;hasta .años; 
estas variaciones son las que 'fueron descritas por Boyarchuk 
(1975) como un conJun to de rá1'agás simultáneas~· En muchas 

··ocasiones se observan, además, ·variaciones d.e ·mayor amplitud. • 
. eón tiempos característicos taml>ién mayores; generalmente 

.· est.os al>rillantamientos son de entre 3 y 5. magnitud.es, aunque en 
\: .~R T.el :fué d.e 7 mag •. (Mayall, 19:19), y duran d..e uno a. dos 

.. ·. ;,i::;i~'a'ños, con.:~.~asos>e:ktremo,s -e.orno HM . Sge c1<1Deses; ,.Dokuchaeva •..... 

·. · .. :<; ·.;~if l11~1'l:~;~i~~9{~~16~:~0e~f~~rr,;.!:·~·:~~~~c:~ri.so~ 1~~=-~ ~=~:i:~füfü:~;~i · 
incremep;t'o inicial; es del)ié1o . a esió que· •. en ocasiO,neis,, se ha 
llamacio a las estr.ellas siml>ióttcas, "est'r.ellas tipo >.Jiova•í. · · · ·. 

Es necesario aclarar que las distintas estrellas presentan 
di:ferentes curvas de luz y, más aún. es posible que las 

· cara.cteri.sucas de variabilidad en una misma estrella. caml>ien 
e, ---~;·-(411erentes ~- :lüveles- del . ÍDÍnimo, . 'di'feren tes tiemp.()S entre 

··.··. 'T~~~ZZ~\~::~,~~~)'~i!i~!~~::~/!lt~i:~~:S!1!!f~e~.~::~~~~t!fi .. 
esta}:>lecer una correla~ión entr;e, .. · .. las : .var1¡\é'forie.S., cu·asi: · · 
periodicas en· el .. l>r1llo y,. su . comportamiento espectral: . A.Si 
Ci~tti (1982). basándose· principalmente en . el espectro de z 
And, que es considerad.a el prototipo- de estas estrellas, presenta 
una amplia descr1pciÓn d.e su evo1uc1ón espectral, d.e lo· cual 
se resume lo siguiente: 

i) Cerca del .mínimo en brillo se ol>servan 'fuertes· lineas .• 
en emisión de J:>aJa CFeII, CFeIIl) y al ta (HeII, COIIIJ) 
exci.taciÓn (sol>resaliendo A1686 d.e HeII, que en ocasiones 
es más in tensa que H~) y el espectro en al>sorciÓn de una 
gigante o subgigante de tipo M, en el cual sol>resalen las :bandas 

·· · de Tio... . 
11) Cuando la estrella aumenta en l>rillo. las l>and.as de TiO 

se vuelven menos pro minen tes; las lineas nebulares y ías · 
lineas en emisión de al ta exc1 tac1ón d.ismin u yen progresiva­
men te de intensidad (aunque algunas otras líneas puec1en 
-.fluctuar) y aparece un espectro tipo "shell" (con per:files tipo 
P-:-Cygni. en sus lineas) temprano, •cuyo continuo domina la 



región 'fotográ:fica y cubre al espectro M. 
i11) Alrededor del máximo y en é1. desaparecen las 

emisiones nebulares y las lineas de al ta excitación, quedando 
solamente l.Íneas de H, HeI, CaII y, en oc,asiones, [OIIIl 
[excepto en V1016 Cyg, donde permanecen lineas de alta 
excitación (Fi tzgerald y Rila vaki, 1971)l; las lineas de 
Salmer disminuyen, observándose en emisión solamente las 
primeras de la serie (hasta He); el continuo de Balmer se 
obsez:-va débUmen te en absorción. Ahora el espectro tipo 
"shel.l" se observa claramente, con lineas metálicas de TUI. 
MgII. FeII, CFeIIl, etc. En la mayoría de ·los casos las 
emisiones de H y HeI pres en tan, también. componen tes en 
absorción desplazadas al azul. se ha reportado que en esta 
etapa el espectro de absorción tardío desaparece, sin 
embargo, Mammano et al. (1971) .reporta que las bandas de T10 en 
el rojo y cercano in:frarroJo. se observan durante la erupción, 
aún'. :cuando los : caracteres .P. Cygni · son yá~ .claros; . ·. ·.. . .• ··.·.·. ···• ·· 
..... _.. tv) · En ::. lá. , declinaciQii se , · :•igµe ll.J:iil secuencia •contraria~> e,S 
decir" .•· d.·esá'parecen 1os cá.racteres. P"' c.Y'sini d.e · 1ás líneas¡ 
mientras que el continuo azul se vuelve. más importante. y> las 
lineas d.e Balmer vuelven a observarse todas en emisión,· al. 

·igual. que el continuo.. Aparecen de nuevo lÍneas en emisión 
prohibid.as y permitid.as · con grados de . : ionización cada vez más 
altos . con:torme disminuye. el bril.lo estelar. ... . . . . . . 

.. . Todo es.te esquema .sugiere . quf! existe eyecéión 'de material 
•de. :mari'era .vio~enta ·cupo." nova) y. que•·.e:St.e· material.·.· .. · :forma ·una 

·· en·v~i~v~:rrte. \]:a>cuar ór19'in·a:'•l.as. caracterí.Sucas,;·,~sh'e1111/y) ~ás·· 
ad.elarite •. cuando·•· se ha,(expandido..1a :;,aparición' 'de' .. 1írieá.S :, e·n: .. 

''··· ~-y· emisión permitid.as · y >Prohibid.as c1inea.S .. nel:ful.ar.es); .· ... · ,··.·.··.·· ·:, · .·· 
. . .•Es interesante observar que el. .. comportamiento. es simil.ar. ál. 
de. una explosión de. nova •. aunque l.as velocidades, masas y 
tiempos involucrad.os son mucho menores.· 

En el máximo, la ·escaces de líneas prohibidas, .indica 
.. una envolvente muy densa o a ¡>oc~ d.istanci.a de la .~uente. 
exéltado~a ........ , .. .,,,, "'" . <•· .... " . . . . , ..... , ... ,.,,,.,,. 

',;,:··,:··. 

··: .. _: .. :·.; 

:~ 
~ 

Esquema del espectro 
· simbiótica. (Tomad.a de 

una 
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Otra característica muy importante en el espectro visible 
de las estrellas simbióticas es la banda en A 6830, la cual 
aún no ha sido identificada y sólo se ha observado en estas 
estrellas y en algunas novas recurren tes CRS Oph: Joy y 
Swings,1915) o len tas (RT Ser, V1016 Cyg. V1329 Cyg, HM Sge: 
Swings, 1970 y RR Tel: Tackeray y Webster, 197"'1); las cuales, por 
lo demás, caen dentro de la definición que Merril.l dá para 
las estrel.lás simbióticas, al menos en la etapa de su 
evol uciÓn duran te la cual aparece la banda en A 6830. · Esto 
Último ocurre desde la etapa de transición hasta el principio 
de la decl.inaciÓn 'final de la nova cuando, además, aparecen 
las líneas en emisión de más al to grado de exci taciÓn, lo 
cual indica que el potencial de ionización del átomo del cual 
proviene esta banda debe ser al to, cercano a los 100 eV. 

En A 7066 aparece otra banda en emisión, a un que sólo 
cuando >. 6830 es muy in tensa. Al.len (1960 b) presenta un 
estudio detallado de. ambas bandas en 60 estrellas simbióticas, 
obteniendo . los siguientes resultados: · 

.•. ·· i) Encuentra una 'fuerte· correlación entre las intensidades 
···d~ · amb~s .. bandas;· lo·:gua1,· aunado a laseni,Ja..n~a _de_sus.·per:files 
sugie~e .que- es'ta,.n -.r~lacionad.as en't:,r~. si ... < ·.··•· ·.~..... .. : -· .... · 

11) A· partir· de, los perfiles observados' e·n ambas .. bandas 
concluye que· puede tratarse de una l.Ínea o varias ensanchadas 
por e:fecto Doppl.er, con lo que, l.as velocidad.es involucradas 

· .. estarían alrededor. de 1000 Km/seg. Además, debido ·a la 
· · tendenci.a de _las iineas a mostrar dos máximos, Allen cree 
. que~ muy probablemente,. los per'files sean producidos por 
··. ~otación y . no por expansión. Si . esto es .. verdad, s1gni'f1ca~ 

~ .\rÍa q\J.IÍ!::. eJ(i_S't,e ' en:<cadá.',·• ca:sO···.• Uri ·: ObJeto central más compagto.;: 
.. · .'.'qUe liilaY estrella · de : secue.ncta · Principal. . . . . . ..... 

..• _.· · .. ·• .;· .~or oti':a' parte~· la s1Jliil1 t#d d,e lo_s per'files···de anib'aS'' 
bandas; así como .·d·e sus . var1ac'iones, eri una . mfsm·a.:•estrella~> .. 

. parecen ir en contrá de lo's. modelos. para ·.sunbiÓticás y· novas . 
lentas basados en una sola estrella, en cuyo caso las bandas eri 
absorción de TiO a'fectarían en mayor grado a la banda en 

--·A 7088. . Además, en . los modelos binarios, en . los cuales una 
.. sigan te M· o. varia,l>le· •Mira pierde masa y l~ ,. trans:fiere<a una:. 

'}::::compañera. ·má~ · coja pacta-, probablemente . una -~,en~na.:-.•biá.IJ;pa, o .. una',• 
-~·-eatreiia de neütro'riés~ se·•: 1acUita. la 'formación de un _,disco -4e 
';, ·-~'C:re'éi'ó'ri. alreci'•d.e>r i'de la .. compone11te caliente.: de'. don.de •. podrían' . 

'provenir· estas :t>arid.as. . .. . ·· •. ..... . .. 
· · otro · hecho'· que· del>e ·tomarse en cuen'ta . ai in tentar. una 
iden ti:ficaiÓn .de estas bandas es que las transiciones que las 
originan del>en no ser :Prohibidas: esto se· .Sa:be porque existen 
estrellas simbiÓticas que presentan :fuertes bandas en u 
6830 y 7088 y que, sin embargo, no muestran líneas prohil>idas 
en su espectro, lo cual indica que dichas l>andas no son a'fectadas 
por desexci taciÓn colisiona l. 

Allen (1980 l>) sugiere varias identificaciones posibles para 
estas· bandas y las ol>Jeciones que cada una presenta. Algunas de 
l.as posibilidades que menciona son las siguientes: transición 
S'f -> Sd de ca. X .. (p.1.=189 eVJ; .'transición . 3d -> 3p de NaIX 
<,p.i.=261 eV). NeVIII, FeVI y/o Fevn. · D~ las · cuales, ias é1ó.S 
ultimas son las que Allen considera mas Plausil>les. 
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d) In:frarroJo (l.R.) 

Las primeras observaciones en el cercano in:frarrojo 
mostraban a las estrellas simbióticas tan solo como gigantes 
tardías. Datos posteriores mostraron crue un subconjunto de 
ellas tienen emisión en el rango de 1 1 µ., debida al 
polvo circumestelar. Webster y Allen (1975) las dividieron en las 
subclases s (stellar) y D (d ust), dependiendo si dominaba la 
con tribuciÓn de la es·trella :fría o la del polvo en dicho 
intervalo de longitudes de onda. 

La emisión del polvo observada es muy parecida a la 
encontrada en gigantes tardías, excepto porque corresponde a 
una mayor temperatura. De Allen (1962) se resumen las siguientes 
correlaciones encontradas entre los tipos s o D y las caracte­
r Ís tic as espectrales de las simb1Óticas correspond1en tes: 

Las estrellas simbióticas tipo D muestran, por lo general, 
evidencia de en vorven tes ioniz.adas más extendidas, que dan 
lugar a emisión débH .en radio y a la :formac_iÓn de lineas 

--prolii.bidt9,S:. Cuando ·.se Üeg~n.·· a observar_• este t~;po_ de lÍÍl.eas .en. 
·erespectro .. de. una simbiotica. tipo -S, dicha·s ·llneas tiende:,n a 
ser de .. alta .'excitación,' sugiriendo con el1o que muchos. o:bjet.os . 
del · tipo s están· 11m1 tados por densidad, IÍlien tras . que los 

· .. ol>Jetos tipo D están limita dos por radiacin, al menos en 
algunas zonas. 

Feast y sus colaboradores mostraron en una ser.ie de 
artículos (Feast .et· al. 197.7, 1983,. a y l>; Whitelock. et al., 
19&3/'a. y bl. que · 1a compcment·e tarc1ia de. l_as simbtó'uca:s del -~ 
_·tipo D. son :. va·rial>l~s : .. ;M1,ra: • __ .· .. á~aren temente .el· que·· una ;SlmbiÓt1ca ..• 

. . . . '.í~'f ~;::~ vrri~~~~;l~i~#~~-~rm1n·aie~~ qu~: ~~·······~()~ponente: ·"-tardí~;/se~··'g •·· 
.: . .. ,· En' .. general· las observaciones >en el LR~· son:. d'e gran 
importancia, pues es ·en. esta regiÓn ·donde.' puede . est Udiarse . a la 
componen.te tardía del sistema: más aún, se ha podido detec­
tar. dicha componente aún en aquellos casos en donde no se 

, observaba en el vi~ible. . .· ·. -. . .· ·. . . . . · · .. 
. ·· .. / .;::Por'.· ()tro lado,;··e.s .. po.sib1e estimar las -distancias ,,:a : las:.'. 

... t¡~~~¡~~,~:;~ªJ::Jt¡n~::~~¡·_~-r~~~Wa~~~ii:iªó~~~~~i;~~t!~~--·.·::~-j~~i~~---~ 
· ·c~1J,en,:'- 19eó?ii .Y Keriyon·· ·.y· Galiagher,' · 1983)L-, -8aldwin,, Pe~.s.s,ori .•.. •.y : · 
< Fro-ge1: . (1973), . examinando . la in t.ensldad de. las. bandas'., en · 
·absor.ciÓn:. de 'agua . y de. ·CO en 1.9 y; 2~3JJ., :. re.spectiv.~mente~ 
encontraron .. que. el Índice . de .color C2.3l . - C2.2l. (la magnitud.· . 
en 2.2JJ. mide el continuo) es un .buen inC1icaé1or del tipo 
espectral y de la el.a.se de luminosidad en estrellas·. tipo M; Esto 
ha permitido clasi:ficar las componentes M de algunos sistemas 
.stml>iÓticos, encontrándose: que la mayoría de ellas son 
gigantes M normales y, en algunos casos, super:gigantes. Sin 
embargo, hay que tomar en cuenta que en · las estrellas 
simb1Óticas existen :factores que pueden a:fectar el espectro 
observado· de la componente :fria: como lo es la emisión debida· 
al polvo circumestelar. 

e) Radio. 

En una búsqueda de :fuentes de radio entre las estrellas 

::-. 



sim:biÓticas realizada con el V.L.A .. Seaquist, Taylor y Button 
(1981) encontraron emisión en 1.9 GHz en alrededor del 25 " ~e 
su muestra, de las cuales, aproximadamnete la mitad tam.:bien 
mostraban emisión en 1.5 GHz, siendo, generalmente las de mayor 
intensidad en 1.9 GHz. 

En un catálogo de estrellas sim:biÓticas de Allen (1981 
.:b), el porcentaje de 'fuentes en radio que reporta es similar 
c-21"). En él la muestra es más completa que la de Seaquist 
et al., con 129 estrellas simbióticas y 15 o:b~etos que 
pro:ba:blemen te lo sean. Es notable que en este catalogo 11 de 
las sim:biÓticas con emisión en radio son de tipo s en I.R., 
mientras que 13 de ellas son tipo D; esto representa un 11 " de 
las sim:bioticas del tipo S y un 52 " de las del tipo D, 
respectivamente. Sin embargo, esto no signi'fica necesariamente 
que µn mayor porcentaje de simbióticas tipo D presentan 
emision . en radio, puesto que puede haber e'fectos de 
sefecc1Ón .. Seaquist et .·al. (198.1) .. ·· · hacen notar q.ue las 

: ·iu'minÓsidades ·· en radio'. son · g:ener~linente·. mayor'es. en ·· las. 
· .Si.aibiÓticas tipo;• D, · 10 '.cúal, .. aunad.o . a. la ~ .. eorrelac:ii.qn .. :.<f1*e • 

. ·encuentran entre· la luminosidad· en radio y. ·el ancho equivalente 
en H,, asi como al hecho de que . este tipo de .sim:b!Óticas 
ten9an polvo . circumestelar, puede signi~icar que solo se 
esten detectando las de mayor luminosidad en el visible. El 
mismo Seaquist y sus colaboradores, encuentran también que los 

. Índic~s espectrales (a) en las . sim.:biÓtic.as que. observa­
. <'··r'()n, son todoS./POS1tivos (entre Ó/ y 1.2, C()n un· máxúno • e11 f~O); 
•.;·.~ •. ·.concluyen:c1o':que':esto, .1a:ausenc1a de varia:bÚ1dad en:•ia·s :fuente~ 

· ...• '_~;/!~~hc,Ct~~~~~!~~~~~.te~~~.~~~i9~~~ªiá~ii¿r~q~~---:(ti11~r!~:Y~-~ft~··· .. r~!ti~·_· .... 
princi:Pá.lmente, 11.:bre-1u)re cáso.6) .·.y qµe' i>rovieñe• 'd.é .. u·na· 
región_ Ópticamente gruesa~ · En'cuéntran, además, : que · l'ás 
:fuentes con indices espectrales menores son sistemas del tipo o 
}' .eso .lo· explican con la posible contribución. de componentes 
opticamente . delga.da,i¡ (a=:-0.1). . . ... .· . . . 
····_; ;s.it:•.·an4ose·-r.en · sus<resultados~~~eaquist· ·e:t·····al.·:(1.981·-··a- y,.':.l>)~: 

-····.-~~:~0·i;:~·{I!!~-~:~;~~I~~i:;~:f{~~1f ª~&!:~~::Ir:!tª:¡~;~~1:~~eci¡i~~;fx ·.······ 
.. · )iiediO •. d.~ . viento. ·. el. cual ·es ionizad.o. por :rae componente ·.caliente. , 

con esié modelo. calcul,a:rl' di:ferentes ... va.:lores :del ind·i~~ 
espectra1 y, al compararlos con los indices. espectrales 
observados deducen que .probablemente en. una :fracción :bastante 
considerable del viento, el hidrógeno permanece. neutro. · 

Por otra parte, es importante para los modelos de estrellas 
simbióticas lo mencionado por Kwok (1982) en cuanto a que las 
estrellas sim:biÓt1cas más :brillan tes en radio (RR Tel, V1016 
Cyg y HM Sge) son todas novas lentas que han tenido alguna 
erupción reciente (1915, 1961 y 1975, respectivamente), lo cual 
le sugiere que la emisión en radio está relacionada con 
procesos de eyecciÓn de materia como los que ocurren en las 
novas.-· 
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C) Model.os de estrell.as simbióticas. 

Como se mencionó al. principio d.e esta sección, existen 
modelos que tratan de explicar l.as observaciones de las estrellas 
simbióticas en base a una sola estrella, y otros que lo hacen 
en base a un sistema binario, siendo estos Últimos los más 
aceptados actualmente: sin embargo, dada la gran diversidad de 
objetos que pueden ser clasificados como estrellas simbióticas, 
no todas ellas tienen que ser :binarias, por eJemp10: V1016 Cyg ha 
sido descrita por modelos de una sola estrella (Kwok, 1977; 
Nuss:ba umer y Schild, 1961; Kindl et al., 1962: etc. 

a) Modelos con una sola es trena. 

Existen dos tipos de modelos que involucran una sola 
estrella: aquellos que las describen c.omo estrellas calientes 
rodeadas·· de una en vol. vente 1'ria y los que las suponen estrellas 
~rias con ·una . envolven:te .cal.iente, .cvéase l.a 1'1gura. U.19). 

• ·••.· ·. ' .· Dentro del> primer .gr.upo ·.·de mcdélos . sé. encuentra .el de ·· 
·. Nussbaum·er· y Schild Cf9&1) •-para N1016 .cyg, quienes ,la· c1escril)·e?l 

como una nebulosa pl.a?ietaria muy jÓven, ·con . Úna . estrell.a 
central. con T lK . 1.6 ES K y R* ~ o:o6Ro, rodeada de . una masa de 
hidrógeno ionizad.o de apróximadamente 3 E-1 Mo; d.ichos autores 

·piensan que dicha envolvente pudo haber ·sido .arrojada por la 
estrell.a cuando esta eJ7a una gigante roja cuya. vel.ocidad de 
•escape era menor Y; posteri()rmente ia gigante .. se trans'formó en 
Jin·a sul>enaria -llluy .. caiie?ite: con -una envol.vente· 'fr.ía:::al;:rededor. 

. . ciuy:a vei0 <,:idad ··dé ·.expansión 'inó. e.s.;· alta,; .~.co.ino' .10: indican, l~.SS-· 
···observaciones: ····••·· .... · .. ·"' ·· · · ··· · .... · . . ::,:· · 

. •'' s1n>·embéÍrgo'0 ·más· recientemente, All.en (1981 _a) hace notar< 
que este modelo no explica las variaciones observadas en V1016 ' 
Cyg · e Harvey,. 1971; Taranova y Yudin, 1983). Además, en el 1:R~ 
ha sido observada · una banda en absorción de · co, típica de una . 
variable; Mira .(Puettee.r ·et al., 1978) que no puede· proven,ir de 

.... u11·a 11ebulo.sa tenue, pues requiere de condiciones :fotos'ferica.s 
.. ;. ~;-~pa,r.a.:. , ... sjl.;,;~:j~:i::j.11'.&,;~iÍ>.~,~-:~·,, -~.,,... ,-_ ,.;·, · . . . .. ··.. .. . . · ...•. . ... ·· ... · .·• · .. · . , ·. ...... .·. . . " , 

::·,·.·.· ... ·.· .. En'< cuanto .a ·los,mo'delos.::iq:u.e···.supcfn:en.·' una''.'estrell:a~':--centJ:'\,a.l';,:., 

_·······:~j·~~··re°x~:~::ci!e~1:1uªn~e~~t;h~.1~c·~;;~~~t~a .ti:.Jt~h~¡10fe~~t~~~~~~·:·.··•.· · ·. 
mucho mayor que la ' de la 1'otos:fera' de la e.strel-1~ a que . 
pertenecen. un modelo de este tipo es el propuesto :Por wood-. eri 
1971, quién considera que _la relaJ,.aciÓn de. las oscilaci()ll.és 
en una estrella de. la rama asintotica producen 1'rentes de 
choque que disipan. su energia en la· envolvente. .El principal 
prol>lema de estos modelos es el explicar la existencia de una 
región ·caliente y Ópticamente gruesa que produzca el fuerte 
continuo U.V. observado en el espectro de las estrellas 
simbióticas. 

b) Modelos binarios. 

Ciertas caracteristicas de las estrellas simbioticas, 
como son el espectro compuesto del que ya· se habló y las 
variaciones ciclicas tan to espectrales como 'fotométricas que, 
en algunos casos se ha comprol>ado son pr-od ucidas por eclipses, 
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Para poder "construir" una estrella simbiÓtica se 
necesita: i) Una :fuente de continuo de tipo tardío, ii) una 
:fuente de gas circumestelar y i11) una :fuente de :fotones 
ionizan tes. Los primeros dos requer1m1en tos son sa tis:fechos con 
la presencia de una gigante o supergigante de tipo tardío. 
Puesto que estas estrellas poseen vientos estelares cuya tasa de 
pérdida de masa aumenta al aumentar la luminosidad y disminuir 
la temperatura e:fectiva, los meJores candidatos para :formar 
sistemas simbiÓticos son las gigantes M. Esta conclusión es 
apoyada por las observaciones, pues la mayoría de las componen­
tes tardías en simb1Ót1cas son de tipo M (con solo algunas K 
y muy raramente G). · · 

Ahora, teniendo a la componen te :fria del sistema, solo 
:falta determinar que tipo o tipos de estrellas pueden ser las 
compañeras más calientes. 

· > .: Pla vec (19.82), siguiendo l.a e vol uciÓn de. un sis, tema 
bi.:n,ario en .el .cual· se tenga, en algÚri. momento.~ ª• una ·gigante 
ta,i-c1la cc))110 <una -~e : las c_om¡>()nent~.s. . encue:n,tr.3; 3 ._ posibÚ!s . 
con:figuraciones que d.ariari' lugar ·a ~una estrella siml>íóiica: 
De: ellas, la más probable es la de un sistema· binario irliciand.o 
su segunda etapa de trans'ferencia de masa. La componente :fría 
de este sistema sería. como ·ya se dijo, una gigante ro.Ja 
cercan.!1 a la rama .asintótica, que se' está· expandiendo pero 
que a un no ha llenado su lÓbulo · .de Roche; la componente 
caliente seria.-una. 's\1l>enana'•*· .con luminosidad semeJan,te a•·.la 
d.e_::-:1.(),s ·. ~§:~_~eC?s.; d~_:}~e])\llos¡¡i~ .,P.~éln.e~a.t1éls, .•. q_u~:.est,!l17!·a .. 'C?.i'.'~'.tán~·· 
do• mater1al··.del. v1erito "de·.-: ra,.• :gigante~- ,:si .. :.·. la•·•· acrec1on •:sol>r~: :es:ta·: 

·''e.S;t,re11a· ... ·np· es 1mp~r).:ante~ :.se.>:teridrí·a,· en···.··_.ta1 éa.So,·;>loique . 
·· llama Pla'Vec uná. .Siml>iÓtica : 'tipo nebulosa planetaria~·· E:Ji >c8;sd 

c1e que la .· acre.c1ón sí 'fuese ·. imporiarite, d'e ' manera que···. el 
material acretado propicie el encendido de reacciones·, nucleares' 
en las capas externas de la enana, estas reacciones se 
mantendrían a expensas de· dicho material y se ·producirían, 
inva-riablemen te, erupciones. · A. este modelo Plavec lo llama 'de 
-siml>iÓt.ica-'·-·t·ipo --no.v:a -- ·(por razones ., ol>v:ias).' .. _ ,, ... , . . . . ,·,,,,',_ ·: _ . 
. ; .·;'>La' t.er'C:era . al.tEt'fnativa >es ·la : de: 1,ln· si.lltelDa en su ~primer-a 
~et:apa- de···· trans:fereilc,-:ia· de. masa, ·en·,.·donde ··los•.·•·:totone.S .riece,aarios 

· ·• Pa.·r.~:- la . ~otoionizaciÓn de -:ia ne:bul.osa. < provendríail d~i. _c1i~co · 
de acrecion .que . r.odea .. a . una .. es.trella .de secuencia principal 
(simbiótica tipo· JÜgol según Plavec)~ s1n.- ·emi>argcl·; .. ··'.1a.S 
observaciones en radio parecen ir en contra de ésta posibilidad •. 

· Con el obJeto de investigar que tipo de modelos binarios dan 
lugar a espectros de simbióticas, Kenyon y Webbink (1981), ·· 
calcularon espectros entre 1000/2J/1 y 2.S/2m/l, a partir de un 
modelo con tres componentes: 1) una gigante tardía, 11) una 
compañera caliente y 11i) una nebulosa circundante de· H y He, 
que . es ionizada por esta Última. En sus modelos, la componen te 
caliente puede ser una 'fuente es·telar caliente o bien un disco de 
acreciÓn sol>re una enana blanca o sobre una estrella de 
.sé-cuenc1a principal. · · · 

Al comparar los espectros que ol>tie:t1en con 19 espectros 
observados encuentran que en algunas de las estrellas 
siml>iÓticas observadas CZ And. CI Cyg. YY ·Her, AR Pav y CL seo) 
las propiedades del continuo pueden ser explicadas en base a una 
estrella de secuencia. principal acretando material a una .tasa de 



1 E-5 MG>/año; no obstan te, en estos casos, los :flujos en las 
lineas de Salmer predichos están por debajo de los observados 
por un :factor cercano a 2. 

En otros sistemas (BF Cyg, AG Dra. V113 Her, RW Hya, SY Mus 
Y AG Peg), las observaciones se explican suponiendo como 
componente caliente a una estrella con temperatura del orden de 
2.5 E1 K Y radio de aprox1madamen te 2 Ro. Sin embargo, ninguno 
de estos modelos puede predecir el :flujo tan grande observado en 
/21/1 1666, siendo in:ferior el predicho teóricamente hasta por 
un :factor de 100. Kenyon y We.bbink concluyen que, en el caso de 
las estrellas de secuencia principal, el mecanismo dominante de 
ionización en la nebulosa puede no ser la :fotoionizaciÓn, y 
proponen como mecanismo alternativo que las ondas hidromagnéti­
cas generadas en la super:ficie de la estrella, disipen su 
energía en. la ne.bulos a. Es importan te notar ·que ninguna de las 
esr.rellas , simbióticas con que comparan sus modelos coincide con 

·· ~.l ~e.11na:éná:na blanca acret~ndo .material ... ··. · · · .. · • · .· .. . . 
··· ·. . Re~e·rente, a la intens1d~~ ,:tan alta ft.e ,A: 1686 <?l>servada 

en· el espectro de muchas· estrellas simbtoticas; Net:zer:; et. al; 
(1963), proponen tres posibles explicaciones: 1J que se·. tenga uná 

·':fuente ionizante sumamente caliente• CT~2 ES ºK); 11) .·que la 
región de. donde pro.vienen las lineas en emisión esté 
limita da por densidad y, 1'inalmen te i11) que en realidad la 
intensidad de. A 1686 no . sea tan . al ta, sino mas l>ien . la 

· i ~n tenstdaé1 . d.e HP · sea .baJa. cualquiera de e·stas. posil>Uidades 
.e·s: igµal~en·te, Y,aUda; . sin • embarg-o, se ,podría ·· in.tentar 
•. en con trár.· '. algün"a' ··. corre1ac1ón···~"entre• ·.la· .. in::tensidad .c1e >-.··1686. ··.· .. · 

, , \.Y; e.l''. ?lecho de ·; q\1,e )ina ·. stmbiÓtica .· sea :. Upo Sf p\íes-·'c:i:e~ eiié:;ont.f~~~ ··· · · ' 
. se que la mayoria . de '1a$· stmbiÓticas que >p~ejj,~n,tán ·.· >..1.686 > 

muy intensa son tipo s. eso apoyaría iá segunda·· posibi].tdad~ ·'·' · 
En cuan to a las erupciones que . se observan en much.as 

estrellas s1ml>iÓticas, dado que su evo1U:c1ón espectral es tan 
.,,_, . . . p4r:ecida é a la. que Siguen - las· erupciones en una nova, varios 

. .,;.:~,U~~r'e.ís ;·.han : Sug~fido la PJ'Obabgidad de que .. en . ambos. tipos . de 

...• •.>~f~~e·~:t~:;~~¡;i::;~-~~~-: .... C?::~~\ff:;~~o~~:~f'il~~~~:~~iffe~!~"~~~!-~i•~~t~ ... ~ . 
.. ·.' ~rÜpcto:Ci"es. 'urio.· ...•. de ellos ·es. el'):¡ue.•sugieren··'.~enyón. y,;·wel)btrik 

''c19e1;,·. en.··· e'i'que''suponén·. ·.var1a.c1ones ·:en• la·· .. tasa· d.e·: acr;ectón,: cte.· 
. materi-8:1 '. sobre .. uná.' est"rella .· d.e. sécüenc1a· prú1cipal. o .·.tina .. en'aria 
blanca; el otro consiste en el .. encendido ·cie·~réacctones :,nuclear'-es 
sobre la super~ic1e de la enana blanca. CTU:tuicov y Yungel.son~ · 
1976; Kenyon y Truran, 1983), de manera semeJante a. coaio sucede 
en · una nova. Estas reacciones provocarían que ·el material más 
externo :fuese expulsado y al chocar con el viento proventen te de 
la ·gigante M, se produciría una región· en donde el gas llega 
a tener temperaturas muy altas, de donde provendría la 
radiación más energética; Kwok y Leahy (1981) proponen que 
dicho gas chocado ·seria la :fuente de rayos x que se ol>serva. 
·· ····· Según Kenyon y Truran (1983) las erupciones extremadamente 
len tas (comparadas con· la.s ·que ··ocurren. en las novas) de las 
•novas simbióticas", parecen ser típicas de enanas . blancas 
acretando ma terlal de una compañera más alejada, lo cual 
indicaría que las erupciones de las .novas clásicas son 
aceleradas por la interacctón de la envolvente de la enana 
l>lanca <.con su. compañera muy cercana. 
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CAPITULO I I I 

EQUIPO DE OBSERVACION Y PROCEDIMIENTO DE REDUCCION. 

1) SISTEMA OPTICO. 

Los espectros analizados en esta tesis se obtuvieron en el 
Observatorio Astronómico Nacional en San Pedro Mártir:; B. c., 
utilizando el telescopio de 2.12 m. y el espectrogra:fo 
Cassegrain :f/15 de Boller - Ch1vens, acoplado a un sistema de 
detección optoelectrónico . 

. El espectrógra:fo cuenta con ·tres reJ111as d~ re:flexión 
de ~oo, 100 y 830 l/mm., . la~.·. cua_le!5 . E!Stan disenadas pa_z:,a· 

.. ·~ -lral>'flJar Ópt1mamen te en el;. in:fra:rroJq ~ bE!z:'·c~no · al . :Pr'imer:: or;den\ y 
··:-:.:~n el yioleta ·a1 •segundo orden. · ·· .. -.... :· ,., · :.:'t · .. • • .:: •. • n ,-,-_,:; : .. 

, Al pasar la ,iuz por la ,reJUla, se :forma .un patrón de 
di:fraccton con maximos y m1nimos de inter:ferencia.' :Los 
máximos ... ~.u•pl.e.n con l.a condlclÓn de que· l.a dl:ferencla · de 
camino optico 

1
en tre los haces considerados sea un m\il t1P}O 

entero. (m) de _la .. longitud de onda . CA), ·.y . su distrtbucion 

.. ··• .••. ;. ;_·.!'_•.·_ ~:;~~~~I .. ~~ª·"' • la . ,d.ª ia: • o~µActPD ·. d~,. •.:~.f ~d. .q~e. · P~f ª ~11~~.d~llcta 
·.. t e sen pm sen a.>.)•= mA~ · >fs>>':''" ¡:c~-iii.1 

en donde a es ·el ángulo que :forma el haz incidente con la 
normal a la red, pm el que :forma el orden m del haz· di:fracta­
do con· dicha normal y ª es la separación: entre las líneas del 
rayado. . . -

-·· ..... _,,,.,. :· .:.:_~ij~~~j~-~J:~ .. :.~S::.iJ,.~,19#~.P~~~.iP?~.:.:Ci:ll,,i .. fi.P·~:ii,~;j:~~ .... ).~ii9:it..Y:~ ... )1.~ •... :9ii~~.-. 
-· -·cen•tral.- -(Ac)·· en 'terminos:,·del: ,angu10·.-·de· 1a· .. · .. r.eJilla .•... (e). •.y, -··· 

c1el:'.:.á.nfililO; · ~ .entr·e \.e.1 ·;ha,~ 'inci4eli"t.~/Y ~J: .·re'f:raq:tadc:;, q)1e .en.· 
nuestro. caso es····· de so ,:.si recor'damos quie . pm · .. + . e = 13"/2. y 
a · e = rY/2 _! év.éase la · :figura•. in.1> .· · ·· · ·· · 

• - ' . ' ,. ! •• 

Ac = 2a e sen ce )cos (rY/ 2) ·J/m = · 1 . 8126 E+ 7 sene/mn A Ec. UI. 2 

'donde n es el n Úmero de líneas por . mm: ·-de la rejilla . 

. En la tabla III.1 se dan los ángulos de resplandor . ("blaze 
angles") para cada reJ1lla y la longitut\ de onda central que· les 
corresponde a ler. y 20. orden. 
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Figura III.1 . Diasramél .. de . la :r:-eJil.la que 
áng\i10 a.e incidencia : Ca), el. .del haz 

' (~)> y .. el ángulo d~ ·. respl,8.?ldO·r (etB)_ 

Tabl.a III.1 Datos de las d1:ferentes reJlllas del O.M.A. 

lineas 
mll1~ 

. 2oo.; 
.. ·-.oo · 
·53(>. 

angulo .de 
resplando,r 

. · ~·:·:6'. .~.·oo."·>· : .. _· . 
. ~.· 11 
~O· 31 

longitud de onda central CA) . 
. 1er .. orden 20 • orden 

·- ,, ·>.9".1:7·~~:· :. : . 
?661 .. 

<.7_672·· 

'·'1.73.'7'.\ .... 
'.3$31 : 
~6.36'. 

El espectro generado por la rejilla del espe~trógra:fo es 
' - . ~:enfocado . sobre el· detector .median te una de .1as dos cámaras con 
,;,'..,~.L.~ .';:::-c_q:ue: :cuenta.. ei espectr.Ógra:fo;, una;:. :f/S;S con dist.an.cia . :focal .de 

f'· .. ·.········•.·•· .. ~;,·•~t~··7~~~~~~d.~t~;;i/"'i~~··.~:~6~~1•5J.;1nNc~~i;;~·'t~lFt~~i~s~~.·,·.·:~·~·!~\Sff~~~.~~-"·•····· 
. L·a. .. dispersión ansti¡a'r .c~p;d.).) cie:P~n<le · ú;iü~A'.~eAi.e< 

d.e la 're;,,111a ·que· se utilice .. Y del orderi én que se observa; sin 
embargo, la dispersión lineal depende también· de ·i:a~ 'cámara ... · 
que se u t111ce. Más especÍ:flcamen tt¡. l~ di's.,Pers1Ón lineai 
recíproca en el plano i'ocal de· .la camara esta dado. por 

D = (mn/"f )cos ~m Ec. III. 3 

donde :f es la distancia :focal de · 1a 
, 

camara. 

La :figura III.2, tomada de González (1982), muestra e1 
·· ··· · ·· comport.·amiento de la dispersión lineal recíproca para cada 

combinación de rejilla y cámara a . 10. y -20. orden. 
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Cámara F/1.6 (162.4 mm) ler orden 
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CÓrllara~:'f/5~5 (450 mm) ter orden. 

Cámara F /5. 5 2do orden 

o 5 .to· . ·~ 20 ·25 
ANGULO DE REJILLA 8(0

) ·· 

Figur:a III.2 
recíproca como 
que cu en ta el 

Grá'fica d_e la dispersión lineal 
'función de para las reJ1llas con 

O.M.A. (Tomada. de González, 1982). 
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2) SISTEMA DE DETECCION .. 

El sistema de detección acoplado al OMA consta de un 
in tensi'ficador de imagen, WL30677, con :fotocátodo S25 y un SIT 
(Silicon Intensi:fied Target) RCA '1606; en Ruiz (197'1) y Solar 
(1979) se encuentran descritos detalladamente. 

La imagen del espectro es en:focada inicialmente .sobre el 
:fotocátodo del intensi:ficador, en donde, la imagen de :fotones 
es trans:formada en una de electrones por e:fecto :fotoeléctrico. 
Estos electrones son multiplicados y acelerados hacia el 
:fotoánodo del 1ntensi:ficador por una di:ferencia de potencial de 
12 KV. El 1ntensi:ficador de imagen está acoplado . al SIT 
mediante una inter:fase de :fibras Ópticas que. además, sirven 
de aislante. Al llegar la imagen al :fotocátodo del SIT, de 
nuevo los :fotones son convertidos en electrones, los .cuales son, 
a su vez. acelerados por un potencial de 7.5 KV. hacia una 
pantana• .• de sll1cio .de (1.onde la_ in'formación_ es leída ... ·· . 

........... ' . '.. :E:1 Sistema de. ,. d'etección:~.de:be •. ser: en:fria~o ·. PªI'ª. reducir • la • 

.. :~;:'~~~~J:;eteal.º.~:i!1c~~~-· ·•··efis:t°~a.8~-~~%t~e~:u:~i·~~~~~:-·.·_~;8:~ic~t~i~rJ)1~ii:·. 
cápsula se encu'entra compl~tamente llena ,de aée1te ·, d'e ·suiéío. 
sul>stáncia que . permit'e buen contacto térmico. e incrementa el 

·.aislamiento eléctrico. Es importante eliminar ·las. J)urb\ijas. ·de· 
· aiie' ·.en ·el . aceite . para . evitar· que éstas se ·adhieran ·a alguna de . 
. las . super:ficies .· optoel~ctrónicas. · ·.· , · · · · 

; '"t: · .. · 

.. · 3). 'AJ)Qu.1s1c1qN'DE ··B.#f~s:-•.· 
. ·~. 

.. •'. 

·L'a ·pantalla de silicio antes .. mencionada •. consiste . . . 
....... conjunto :bidimen.sional . de Junturas P-N. ·cuya estructura y 

: . ·. ~; .~uricionámiento .ha sido descrito detalladamente por so1a·r .. (1977) 

~~#:;·~"0i~ií~~~l~i~lf ~l~~1~~~~~&~:1~1lA~~ir ',if~ 
potencial inicial. ce>n :Po1ar:id.ad 'inversa :1:a: ia· d.e .~·estos .µtjúi:ios; .·': 
el potencial disminuye eóri'forme · los hoyos ··son colectados· por el. 
sustrato P; después, mediante el barrido del conjunto de 
diodos con un haz colimado de electrones, se puede conocer el 
valor .. de la carga positiva de exceso, acumulada en ·cada sección 
dé la pantalla,. midiendo. la corriente. que .el cañón electró-
nico deposita en ·cada una .de ellas al reestabiecer. la di:ferencia 
de pótenc1a1 inicial. · .. 

El barrido· de lect ur·a se realiza en dos regiones de ·la 
pa-nta11a,=0 independientes. entre sí ca y ~). y se puede 
ajustar con el · ol>Jeto .. d.e' que, amba·.s zonas se ·ext·iendan. 
paralelamente a la dispersión y· puedan ser cubiertas con soo 
barridos perpendiculares a ella. · 
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GEOMETRIA PROCESADOR MEMORIA SALIDA 
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DE VIDEO 

X • .. ).. 
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a-/3 A-B 

'--v-J B 
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',FF1i··gr_ .. m· ... a··1.1n .. 1~1:3 Esquem'a> c1er .manejo é1e ~os · ~a tos. c'roma:c1á.>~~e ·, .. dj 
Y> :R_u1z; '19e1).· :;'~ · .. , ... ,11 -.-_ ..... · - <W;~ 

·.~~~~::~i\1~fa~T:~~~JJl:f :a~!~ii;1:p;1~:§:~~:iefe~::.~: ·.·.:·,:.'.'··,·.·.>;.•.·.:•.•.:.~_t_ic'.i_ •. f.\ 

/.)i;1··~ª·~.:.ss~.'..~d·~01~st.~.-.;mre~4m.~o0:r~1~a~rc.~otn·~.·~.~ulei.ibc~.~ue .•. '.re;fn~:.•tt.n··ª··a· :.eeri1~4.:.•s ... f1~s···~t'i_5e·_··.•mh·:ªir.c~A&.ª.f.~º~:.:.~ .•. :B{lª.d.~-···~.;~s.~e:~.:rr.c.8e·~ .• ~co;fmº .. ••.:.-.··1•e·.;n·.•··~d::.·a:.•.•• •. • •. •.:...... ·. ---

~~c;:;ii;,•n ;ar~a :;: A: c~!!:~~0e1.~t~ecy;: 4:.1 ObJeto. está eñ ia>. •\.fl 
. . .. .. .. .. El. tener dos regiones. de lectura y dos memorias permite . ; 

¡:.~---- .:.:... .~l-1m1nar.::::.:.d.el .:Vª-l:or · ·acumulac1o, ·las · c:on tril>ucione.S · del:'>id,as al . 

~'::'.''if f 'ift~1~~:~~l f~!:~~~~~tt~~~~Y~!l~Ic~~~i~f~c-;;;·f1 
e_n a:· ca y cp · .. son· la's origin'adas . por ~1 · cielo( en '" 
a y .,,_. respectivamente: oa es · el valor de la señal 
debida a la corriente obscura en .. a y ' op la correspondien..,- ·. e . 

te en 13. La resta a·.-' p· =· Ea· +· ca· +· oa· -· cp· -· o~ se 
8.lmacena en A • ·Posteriormente se proyecta la imagen de la 
estrella .. en p y la·. del · ciélo en a, quedando ahora la 
resta a p en B. Es fácil ver que al . restar B de A 
se obtiene A-B = Ea ,.. EP = 2E, quedando asi sÓlo la 
señal de la estrella. Desde ··ruego, esta operaci.Ón se 
.efec.'.t'Í"J,ª :en c~da. uno. ·de los canales y se .repite tantas veces 
como se desee. Una· vez terminada la- exposicion, se puede grabar 
la información almacenada en A, en B o la d1:ferenc1a ·a.e éllas · 
CA-B) en. cinta de papel para ser procesada poste,r1ormente. 

La in:formacion final es un determinado numero de conteos 
en cac1a canal, el .cual está. relacionado con la intensidad de la 



luz proveniente del objeto en el intervalo de longitud de onda 
que le corresponde. Este número debe· ser corregido por varios 
:factores que involucran, entre otras cosas, la e:ficiencia del 
equipo y el tiempo de exposición. 

1) PROCESO DE REDUCCION. 

A) Calibración en longitud de onda . 

. como ya se dijo, los datos que se graban en cinta de papel 
son los conteos en cada canal. con el :fin de poder asociar a cada 
uno de estos canales el intervalo de longitud de onda que le 
corresponde, se obtiene el espectro de una :fuente de 1 uz :fija al 
espectrÓgra:fo, en nuestro caso una lámpara incandescente de 
He-Ar, cuyas líneas son bien conocidas y que constituye el 

. t!~~ectro de ,::ompar,áciÓn; •···· Es, te. espec .. tro . de}).e .. s.~r ol>.tf;!;tifdo al· 
.. menos una/vez cada .;noche .de•ol>servacion y siempre.que .. se•·caml>ie 

!~ '{<·:i~·.r1_i:~"~,,;i>r0o~~~~~~;~J-iil.~;~:::;'i>~;!-1~h¡·c~~····.~··~·~-~·. · ;é~i¡~·t-~i:~~n·· 
:fueron POLDI y LINEX, ambós reáuzados por A. serrá.no y E. · 
·sáenz.. · . . · · · . 

con er programa POLDI lo que se hace es identi:Ucar el mayor . 
número posible . dé . líneas . del espectro ·a.e .. comparación 

. 8.sociándoies •su correspondiente longitud de. onda de laboratorio 
. C:AO •. • Así . .Se .. >generan~'•pareJas .. ·.de .. v,a1or-e.s.• (C'1:Jl,8.Í.~··.1011g~t.µd·.d~ . } 

(~.;i~1:1:1~l1i:~1~e~~~li1~i1~;t~~itf á~if~l~~i~i~11f~~i.Jéjii.'.;:~ 
<(4;U:nto ·.con el grade> . del po1i.nom10 . y· lo.:s ca.hales 'máx.1mo . y ; 

m1n1mo en · donde se 1den ti :f1caron lineas), para ser usados 
posteriormente en el programa LINEX. POLDI, además,· genera un 

. grá::fico donde se .. r.epresen ta la di:ferencia entre ·e1 . valor 
--ca:1c:h11a.do:·:~con:·:·e1. po11nom10 ,.:par:a ... la .. lorigttu·d.·:.d.e,,:onda .de : •. cada ... :: .. ~~,:~-

c'•;i~~l~YJ!~~~¡:~~1~f {J~t1J~1~i.:~~~~~;~t~~u~~¡!f~Zt~tj!::~~:.·;r: 
.( 

El inierv~úo ·4e' longitud.es d.~ onda asociado a cada canal 
CAAÍ.) no es . el m1:Slllo pata todos ellos dél>ido,. en tr,e otras 
cosas al :factor n.o lineal -;n la dispersion cvease la 
~cuaciÓn III.1) y a la distorsion provocada por los sistemas 
optico y electrónico. Por lo tanto, es necesario de:finir 
nuevos canales con un . ancho 4A1 constan te; de ello se encarga 
.el programa LINEX. In1cialmen te LINEX pregunta si es aceptable 
una· dispersión igual al coe:ficien te del término · lineal del 
pol1riom!o de dispersión: si. no. l.~ es debe dársele la 
c11.~P~.~!;1on . q9e St! -~e~f!e •. el'l, A..(gélna:i. •.. :~: . t!:I.. i;>i:-og~ama rea.liza una 
redistrlbuc.iori de los· conteos en cada canal. · 



:": 

B) Corrección por extinción a tmos:férica. 

Las partículas y moléculas que :forman la a tmÓs'fera 
terrestre absorven y dispersan la luz, por lo que el :flujo 
proveniente de los objetos celestes,· antes de llegar al 
telescopio, su:fre pérdidas considerables, dependiendo de la 
distancia que recorre esa luz dentro ·de la atmÓs:fera y de su 
longitud de onda. 

Las principales pérdidas son producidas por: 
i) Dispersión de Rayleigh causada por moléculas de 02, 

N2, H2, co, C02, etc. 
11) · Absor~iones en líneas y bandas moleculares. · En la· 

región visible del espectro la ·mayor parte de ellas corresponde 
a moléculas de ozono, agua y oxígeno. 

i11) Dispersión por aerosoles y polvo, en donde se inclu­
yen gotas de agua y· todo tipo de contaminantes. 

· El· . :flujo que se·. recibe . en el .... te1escop10; · ;FCA,ZJ, · se 
puede. e.:>ePl'esar<·.:e,n ·.:términos del ::fiu.Jo .·:f,uera. de·"1ª atmós:tera,: ..• 

': FO;°.?• y~e 'la. 'sigUi~n-~e::. mane·~·a·:~; · .... ;· . -- ... '" .... ··" ·<. ·-: ·· 
.·¡ '.•'~· .. t ¡:'(A,ZJº=''F(A;o).expC-T(A,zfi . ,:/;;, :'' E:S. III.1 

. . ) . 
donde z es la · cÚstanc1a zen1t8.l cvéase . la :figur.a Hl.1) y 
T(A,Z) es el. espe ... sor Óptico de la capa a tmos:fértca .. que 
atraviesa.·. ·Esta.•· ·u1uma· .. canttd.ad la podemos separar·· en·. e_l 
pré:ÍdUCtO de d.os .funciones0 Si supcmemOS• que. SU var1aé1Ón' con .la 

.... ·:1~n!J1tuC1 de oria.:¡a: es. la· misma Para:·• ... tóda •z:··> < ·· ·" ::4(· :~.) · ··· .· .. · .'::i 
·· .. ··+ ·: .. ·.··· .. -~::_·~~· ;>D :, . ..' ;n,::~_ocl~'.f•·;.~C'('~j·H~'(ZJ·:.,~?:: ...... ·.).::;':/:././;): ; ·::'·: >;~~:;.·.¡;;_':~_¿;:( '.fr~iik1~·;,<:::,;;:·:~~ 

: ·:·;· '-'·J!·.: ... _-.. ~EK,:C~.>·.·.~.d'o~~-e se •.. d-~~"fh~· ·,~'J:<··,;có'~~~c1e?Í.i~ .·1·~a··~_'.1(·~adl>·.:i. sr·~-~e;;rc\cc11~ó0~nn<.-.}~df'me'.·1B~~.· .. ·c:~e,~ntb1 at:.,·,·· ''"'";:;;·~ 
1\ . com:o el espesor Óptico . eri . . . .,. 

,1 (Z=O) y MCZ), la masa de · aire. como: · (. · · · · · 
. 00 " .. . . . . 

, ri'~''t;0,~y,1:s~·~!i~:·j~:~~';,r=,J~~~1~;~~~t~t~r;~i~~r~l~~i~~~952;:~",1":j't;il 
. ··.·.· · '·. ' 'Pá'ra:· ·la aprox1mac1.on · de u11a. atmos:fera 'p1·ano-para1e1a··:··se .... 
. · ol>Uerie · qu,e . M(Z)· ···_il<···• .. sec ·.· Z , Cyer :figura: IU.1); ::io cuai' es'.. uná ·'.buena ·:·1 
aproxtmacion hasta Z ~ 69· • en donde el error llega a· ser del 
s" CHardte, 1962). · · · · · 

Usando un modelo de atmÓs'fera de capas es'féricas 
concéntricas, en donde se conoce la densidad como . :función de 
"la altura, A. · Bemporad (citado por Gola y,· 1971) l">ropone la 
,S1guient'e aprox1mac1ón polinomial: . 

·MCZ) = sec z - ·o.0018167Csec"Z - 1) - o.00261scsec z - 1)ª 
""" o.0008083(secZ-1)1 • • • • • • • Ec .· III.6 

con lo cual se ·tiene un error menor al 0.1" p~ra z · < 81· y menor 
al 1¡ para z < 88 . 
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CENIT * 

Figura lII.1 Aproximación plano paral~la de una 
a,tmós'fera. 

. . 

su: · vez, la. se·c z · se puede . ex ;resar .. :en tét:-iai,po.S. ._. de 
can ttdades conocidas. como son la dec11'nac1ón dé1':···oi>Je'tó 
(6), . la · 1at'ttud dél·. obdervador (~) y el 'ángulo ·horario 

· CA.H.) en la siguiente :forma: · 

sec z = (seng send .. cosg cosd cosA~H. )-1 Ec .. III. 7 

.. ·_. , . ·. , ':" ..... 

Los coe:ficientes de extincion atmos:ferica utilizados se 
.. >listan. en· la tabla III.2; los marcados con * son los obtenidos 

, ~· :.~~':-por- Schli~:te't'.: (1981)· y los: demás· .. son irit:ert>olactones sobre la 

~¡;~",1~i!f f ~~J!f tf.~~~~11~~]fe\~ít~!f f l~~f ~~!~f~i),",(~~' 
, la .. ~x tincton .. atmos:ferica provocado- ···por ·:c:1a ::e e ru ¡>C1o n,:• .. ~.~.!'. .. < . . '.'.~~~ 

volean Chichon en Abril de 1982.. En la 1'igurá< III.5 · se , 
comparan los valores promedio de los coeficielÍ:tes ·de· extinción 
en San Pedro Mártir, obtenidos por Schuster (1981) durante los 
años 1973 a 1979 con los. calculados usando observaciones hechas 
en Junto de 1982 y en Al>ril de 1983 (Schuster, 1985). . Como se 
puede observar, los coeficientyes dé extinción .. usados en esta 
tesis son ·menores . que los. determinados en ias dos Últimas 
ocasiones, llegando. a di:ferir hasta por 0.2 magnitudes por masa 

.. de aire en >. . :: · .. 3700 A para Junio de 1962. · 
sin eín-:bargo; como se calcula en- la siguiente sección, el 

error en el cocten te de lineas debido a esta variac-iÓn es 
menor al 6"· 
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o 
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o 
>. [A] 

Tabla III.2 coe:qci.entes. de extinción aJ.mos'fér1ca 
,en San Pedro Martir, los marcados con · * son los 
obtenido.s ' por . Schuster .. · en. · 1981:, . los. .d·em.ás son 

·····-·in t.er:PoiaCioñes· · sfguí.en·c10···· 1a ·:··cur·'ia ,, de~····ex·unción· 
selectiva promedio del o:b.Serva torio c1e LiCk~ · · 

;._. 

r ,.. ~·. --: . 
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o.e t. 
\ Extinction June 1982 -- • -- - - - -- li 

Eii.tinction April 1983 -- - - -·- - - - -

Average Extinction 1973-1983 

e:: . 
o 

\ 

n 
~0.6 
w 

\ 

\ \ ' . \ A 
\ \ 
\ 

\ "· ' fl. 
~', >--.: ,· 
' ·., .. · ~' .• t. .... .::._· .. · 
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. ' :- '.''°A-··:· 

' ..... 
.... ___ . 

----......;. . ~-· .--....:- .. ..__. 
......... --,.._ __ ª·--.......... ._____ . -- ,. __ -

--- - - - - __ ._ - --=--.-A 

·- . ··,.,,.· 
. . . . . ' . . ,. . ., ' . ;, . --~:· 

El :fluJo observado de ·-un.· Ol>Jeto F(A,O), esta relacio-
nado con el número de conteos registrados en el intervalo de 
longitud de onda 4A, centrado en A,. mediante: · 

_F(A,Ó)4A = C(A;Z)R(A) expCK(A)M(Z)j Ec .III. 6 

cioni1e R(A) representa ia curva de respuesta del equipo, la 
cual se calcula comparando los conteos de una· o más estrellas 

··estandar •. ya corr.~gJ~p~ por extinción atmos:férica, con los 
respectt vos :flujos ya pul>l,1caé2:os. · 
. Las estrellas de comparación que·. se emplearon,'· a 
excepción de una CHD181790), . "forman parte de una üsta de 



estrellas patrón de brillo intermedio publicada por · Stone 
(1977). En la tabla III.3 se presentan los flujos promedio de 
estas estrellas en cada una de las 29 bandas espectrales 
u til1zadas por Stone, así como el ancho de estas Últimas. 
Como se puede ver, algunas de esas l>andas están fuera del 
intervalo espect.ral que se ol:lservó. 

La escala de magnitudes adoptada por Stone está normaliza­
da al flujo en A 5556 de a Lyr (Vega) ol>tenido por Hayes 
y La tham (1975): 

F(A5556) = 3. 39 E-9 ergs cm-2 seg-1 A-1 • 

El ~programa de reducción usado para hacer esta calibra­
ción fue FL UJEA, realizado por A. Serrano y E. sáenz. Este 
programa ol:ltiene. la curva de respuesta de la siguiente manera: 
integra el espectro ol:lservado de la estrella de ca11l:lraciÓn en 
cada una de las bandas de. Stone y le asocia su valor correspon-

. diente para .el flujo~ obten.iendo así l()s puntos de calibrá"-
. c1Ón. · Entr-e cada:c~atro· de estos puntos ajusta un· po11.tiomto·,de 
, grado·• tr.e:S.··· y ··en .. ios··extrémos. ·ex.trapo1ar''11neal.·o .. cuacirátiéametite 
'sei:úc.n·._·••··· S,e :e,i:a.!.J'#L: .1¡ .. · ..•. : : ? ·•··-.····.· • -~~ .. _<, .. ·. ·_ •.... · .•. /•• ._;.;\ /''···· ....•. ·:·., .. : ... •:1) .,ri .··. ·>· • :· .. ·• 

Cabe mencionar 1 que en . los. casos en que se r.ealizaron obser-' 
. vaciones · Utilizando la rejilla· de 830 l/ÍDDÍ., deb:i.dO' :a que Se 
obtiene una mayor dispersión (1 A/canal):.· se .·tuvieron·• que 

·interpolar· .algunos 'flujos c1e las estreil·as pa.trón para ·po·der 
obtener,· asi, un . mayor .número de puntos. cie calibración.'··· . . ! . . . . . . . . . . . 

-~;.~·c···:_·.~-~.r.=.:.•.~.ª.•~.il~-~.~.#.: ... :.~ ... :.º.~-~.~.~.~.r.~_~--.p.:.•.~--.~.~-~.~-·~·º_ .. ~.~.:.1 .. _~-s-~-1_~-~.~.~.~---~.--~.'.-~.~.·.~~ ~~ ta ·por· .un ,:r_- cti:>r:: exp · :c4KCAJ:"M•l~ ·doride · M* :e:s ia· masa'·)de''atre · · ._;'i!~ 
con que se:~· sérvÓ, la .. estrella· de' comparación. ···Este/' a> su . <:, 

vez, intrciducfe un ''factor de error al calcular' los :flujos del 
ol>Jeto que . nos · in teresa igual a exp CAK(Af AMl 0 donde AM 

,, .· ,~s ]-:~ . di~~i::e11_c1_a_ ·11e:-111~~8:S. é1~ afre>entré ia,s "observaciones .de la ,: .. ' 

7·\~Ei~if ~li}lI~f~~[~!~~~l~~1~í1:?~l~~~{~i~f~;,.:,,111 
··.entre el o.bJeto· y la. estrella de. calibración. · 
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CAPITULO IV 

OBSERVACIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS 

En la primera parte de este capitulo, se pre.S~ntan · 
las caracteristicas de las observaciones y de la reduccion de 
los espectros que se obtuvieron. En la segunda parte se incluyen 
los espectros ya reducidos, la identi:ficaciÓn de las lineas 
en emisión que aparecen en cada uno de ellos y sus respectivos 
cocientes de :flujos· re'feridos a H13, cuando se cuenta con esta 
linea.· 

11·0B~ERVACIONES Y:CARACTERISTiéAs DE LA REÓüccJ:óN .. 

Las observac,1ones las realizaron en el Observa torio 
Astron.óin1co Nactorial en · san Pedro· Mártir B. c. N.~ el Dr.·. 
Al'fonso serrano P. .G. y el. M. en c. Ra'fael .costerq G., durante 
Junto y Julio de l982. 

>> .. · ... Las . caracteri~ttcas de cadil obse.rvactón se 11.Stan 'en la 
tabla IV.1; en donde:: . <'<· .... >·•·.·. ·. · .... ·.··· ·.··e\;•> .···•·· ·.· .. ··· 

•. · .. : >··La .. ·prtmer colúmna :mues:tl"a~el::'Num ..... ·ec11' e.· ... ·.:·_:n·l)01,:'.tm'.~rº.'_er ... ª.·.·· .•"d\c.e'o1r·"··r···"···.·0e·,····~.··.pJo.en.·t·.".-0.'.'.'.·•.••.~·.: . · ' diente a. ••. : cada es·pectro,' :·ia s1gutent.e~ ~ ' ~ 
oi>servado~.· > ·• .•. ' ' ' ,, ' .· ·. ' • ·.. • : ' ' ' '' .·.·•· ' : ' : ' ' J • . 

En la< columna· tres se·.indica e1·1ntervalo··espectral ·cubierto·· 
(L E. C.) ·en cada observación, mediante una clave que se 
explica en .. la tabla IV.2, donde se especi'fican la rejilla y el 
ángulo de -la misma ut111zados en cada_ caso. 
·.:.c ....... ~J'.l. ._la. ~olumpa. puatro, .s~li~ta :.~1 :t:_1e,mpo,.t1_~· .e.>,cpo~i~~ .. ó.A. y e~·>· ·,-::; 

,:1.a.~ ... qu1nta··~.1a ... masa .. ,de .. ,.a1re· •.. ca1c,ulad'a/en::ba~e-·a;.:las .. coordenadaa .... deli••;.· .. ~,·"·'•"'i:,;; 
·cobJeto·•'(t0al>fa IV~3)' ··y - e.1' ángulo'.-'' h-orarfo :-,:cA'.a.)'c'':''d:e · ··ra.:s 
'ol)servacfones ('Jver '. ecuactori.es ,:Ü1~60: y ·:111.7)~~. '!' ···. ·: L . '· , · .. 

. . ·.·. Finalmente"·. eh' la sexta colu'nina · .. a.paree~ i'n~tc:El.·d~ :. qué:­
espectro·s. se·nutilizaron .pa:·ra ·1a cªHl:)raCÍÓJ1 :~e longitudes 'de ,. 
ond.a . (A) . y ... de ··'fÍUJos éF): 

' .. ; ... ' : '....:. : ,~.·' ' 



TABLA I V • 1 

Num. 
Bit. 

Objeto I .E .e T .Exp. M(z) 
(seg) 

1162 Ml-26 a 210 
1161 B13-11 a 360 
1165 BD+33 2612 a 360 
1166 HD 181790 a 80 
1167 He-Ar a 20 
1182 He 2-117 a 1920 
1183 HD181790 a 120 
1181 BD+30 3639 a 80 
1185. BD+2~ '3911 a 3.00 .·· 

· 1186 He-Ar a . · 10 

2.07 
1.91 
1.00 
1.11 

1.61 
1.11 
1.00 
1 .. 00 

. 1.190 Ml-26 a . 621 . · 2.07 
1191 Bl3-11 a 120 1;91 

Notas 

Red. C/1166 Y 1167 
11 11 11 

Comparación F 
11 F 
11 ). 

Red. C/1183 y 1186 
comparación F 

11 F 
11 .. F 
.. -~ = .·- ·, :: ... A 

. Red. c/1196 y 119.'7 
H u 11; 

11 " " 1191 He 2-117 a 1280 1.61 
1196 BD+25 3911 a 180 1.00 comparación F 
1197 . He-Ar· a 10 11 A 
1226 Bl 3-11 l> 120 1. 91 Red. c/1228 y 1230 

. 1227 He .2-117 l> 1920 1. 61. " • ;, 
122e : só~2s '391-1 · l> 100 1 oo · : coinparaC:1ón F 

. 11.;~o~··.· .. ·. '. BH.ºe:.··.···A3.~r··.: .• ~.-3.:r-39 l>•· •.11º0 ' ~~~- ·. ,•' . ' ', _F :/ ' ' 
~... . .. ]:)·':.. . '. . " ',, •. :.: '·'A. .. ... ~. 

1'210, Ml-:26 . lf . 560 : cLo7 Red. c/,.1213 y.· 1.~15 
·· 1213 BD:t-25 ·3911 ]) 100 .. 1.~00 compara'Ción F 

1211 BD+30 3639 . l> 10 1.00 11 . . . . F 
1215 He-Ar ]) 10 11 A 
1316 . He-:-Ar e 20 11 A 
1317 . Kopp~. 27 e 80 1 .. 11 11 F 

; ...... ,ei: .. : .. 1,:t??~ .. -:,)J,i~:~~7J,~., .. e . , 3o~.: • 1.91 Red. c.(1·316 y 1317'~ . 
132'3 Bl 3 '' 1'1 •' I"'' ··~»--;~,, ~ •. ,;"·20_,. '"'!-·· .. ~""'·---1' 1"'"91::, .: ... _._."·--~··,,:~;/'"''""' " .. ;·(~;,,.;.-:ii .. ,,;._...,,_, . ,._ .. ::...·:..:.~1 ·'·'~0-"~-~----...:.i• ... 

·;~_ ~-~~~'. . ::;:[: .. '¿-, : ·~~g ... /< 1:~-l.l -collli>af~~ió# ~ 
i:336 · Bl 3-:11' - ·d 30 1~91 Red. ic;:-·1329 y 
1338 BD+28 1211 d so 1<QO comparac1ón F 
1310 He 2~167 d 500 1.02 Red. C/1338 y 
1311 He 2-:168 d 500 1.00 
1312 He-Ar d 20 
1315 He-Ar e 20 
1316 Kopp~ 27 e 180 
1351 Bl 3-11 e 20 
1365 He 2-167 e 100 
1366 He 2-168 e 600 
1367 BD+28 '1211 e 100 
1368 He-Ar · e · · 20 

1.11 
1.91 
1.02 
1.00 
1.00 

.. " 
Comparación 

H 

.. 
Red. C/1315 
Red. C/1367 

• 11 " 
comparaci6n 

" 

). 

A 
F 
y 
y 

F 
A 

1.3:12. 
H 

1316 
1368 

11 



Rejilla 

100 l'mm 
100 l'mm 
100 l'mm 
100 l'mm 
600 l'mm 

... :.: ,,_, 

TABLA IV. 2 

Angulo de la Intervalo Espectral Clave 
Rejilla Cubierto I .E .C. 

12 
10 

5 
9 

16 

30' 1100 A --> 7000 A a 
05' 3800 A --> 6000 A b 
30' 1800 A --> 6700 A e 
15'. 1000 A --> 5000 A d 
50' 6100 A --> 7100 A e 

.TA B L.A I V • 3 

coordenadas 1982 . .·· ... ·.· .. .• 
·'8.scenctón recta . · ·d.éc11na.ciÓn ·. 
': .. ·~:.Cb.,< m. ·· )1) _ J:. . . ·'::~)· 

17 11 12 
17 17'· ÓJ 
18 11 18 

. 20. ·• 35 ·06 
. . . .. . ... 20· ;"10·- .36 . 

:•'/'-''"···:' '-~;,··~; ·'' -.• •'< '·'."''!;:.~~ :=~·:'.:vf ·,,~'- ~-~·:::~'.".' ;:-~:.,:-::\~--;~,' ., ._., ;• .·~.'.~•.,'., ·: ,.:.•¡.',,/ "'".-·O'•'·':' ' '; :¡·¡~·,··'- >' 

·.·,···· ESTRELLAS. DEé'dALISRACl'oN·• 

. SD+'33 . 26.12 
.. Kopp127 
· SD+ 30 3639 
SD+25 3911' 
SD+28 1211 
HD181790 

1s· 51··· 
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2) RESUI.:. T ADOS. 

A continuación se presentan los espectros ya reducidos, es 
decir, los que se obtienen después haber realizado la 
calibración en longitudes de onda, la cor.recciÓn por 
extinción atmos'férica y la calibración de 'flujos. En todos 
ellos se observan 'fuerte líneas en emisión, lo cual nos 
indica la existencia de. material cercano a la estrella. 

En la 'figura IV.1 se muestra el espectro visible de Ml-26, 
desde 3600 hasta 7000 A. En este espectro se observan claramente 
las lineas de la serie de Balmer en emisión hasta He, las 
lineas·· de . co IIIJ en ·H · 1959 y 5007 y · las. de CN Ill u. 
6518 y 6581. aunque la primera . de ellas superp:uesta a Ha, por 
lo :q:u~·;:,"solo · pudo'. ,hacerse :una· ési,imaciÓn. dé.>su~ inteinsid.ad (1/3 
de' ~· <6581). · También <se.: obs.erV:,an, .~au·nc:fue_<.:jnás dé:b'iies;< 'e$;'.. 
U 5755· y 5876 de 'CN Ill y .He I~. respect'ivamente·.· . ·· · · . 

En .las 'figuras IV.2 y IV .3 . aparecen ios espectros,. 
correspondientes a Bl 3-11. · El primero de ellos · abarca desde ·' 
1000. h.asta 100.0 A y el segundo corresponcie .a la región roJa: del 
espectro Visible (de .. 6500 a, 7300 . A). . Eri. estos e.spec'tros se 

.... ; observan. una> sl"ari 1 Cantic1ad .de lineas en. em1siÓn,:'entre ·· 1as ·.· 

:··c~¡;.~¡~~t~~~~;~~:~7~r~~~tt~,~~~~~~~~~i!~r¡~¡:g~:f í~~~:rEr i~ff· •· 
Ol>Jeto ;Ól>ténidOS. por·. carrasco y Costero en>1Al>;ru cie :11183.> Aall>os! . 
espectros . tienen una mayor aDípli'flea'ciÓn· qu,e los de :las ''d()s 
'figuras anteriores, permitiendo asi la identi:ficación de ias 
líneas. que en ellos se presenta. · 

.,,.:,.,.
0 

••• ··:. ,:- .•••• L~'figura· IV~c:,._:·.;.(uíest.~a; el:•esp~~t.ro :visil>l~: ~e·, He. 2~ .. 11 .. entre ..... c .. "·'' 

·' ·· · .· ···tr~~~'.Y~·,2~?~~··~·"t·T'.'a~··:r~:€~f!1·i·•~9·t_t:f~n~.'.º1::·:~:·~~:~~j;a;4~c,;~~~~·1:~riS-.~JJ~=: .... · ·~:~: .. ·,:•:<%~ 
fderiÜ;._ficada en »'~:68:30, ·de la .. que: ;.se . háliló eri· ia s-e'ccióri 

· de' e.s't.ré11as siml>iótfoas~ , · · · ·.·. · · ·. ·· · · · · · · ··· 

Los espectros de He . 2-167 y He 2~168:" ·aparecen · en ~1-as.·., 
~iguras Iv.7 y IV.8. La primera de ellas comprende la región 
azul, entre 1000 y sooo A y la segunda la región roJa ·entre 
6500 y 7100 A. En los espectros de aml>os objetos se observan 
claramente las lineas de Balmer y, al igual que en He 2-111, 
A 1686 de He II muy intensa, especialmente en He· 2-166 donde, 
además. se observa la banda en.· A 6630, muy intensa. · 

Eri cada una de las lineas en emisión se calculó el 
~luJo integr.ado y, par:a eliminar. cualquier error sistemático, 
seobtuvo el cociente de ca-da 1üio' de estos ~lujos con el -de 
H.-. Estos cocientes se listan en las tablas IV .1 a IV .8, en 
donde, además se presenta·· la identi'ficaciÓn de cada linea y 
los cocientes encontrados por otr:os auto.res, cuando existen 
observaciones previas. 
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Figura IV .1 Espectros de Ml-26 en el visible. 



A(A) 

1101 

1310 

1861 

1,95.9 

5755 

5876 

Identi'f. 

Hó 

HY 

H~ 

tO' IU] 

[O·h:iJ 

CN Hl 

He 1 

TABLA 1 V . 1 

M 1 - 2 6 

F(A)/F(H~) correg. por 
x 100 exunc. 1nt. 

11.9 

32.9 

100 

16.9 

. 6"t.O 

8.1 

10.9 

7.8 

253 

510 

(C : 1.1) 

20.8 

18.1 

100 

15.7 

.. 5,7~6· 

5 

6.2 

3.7 

: . -~. -.~-.: :"··· .. :- . 

25~'.'l:·· 

103' 

210 

Adams 
(1983) 

(C : 1.36) 

16 

100 

15-28 

so' 

7.2 

1.6 
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Figura IV .2 Espectro visible' de Bl 3-11. 
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Espectro de Bl 3-11 en la región roJa. 
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Figura IV .1 Espectro de Bl 3-1}. en la región. azul 
donde se muestra la 1ndenti'ficac1on de sus iin".as. 
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TABLA IV. 5 

Bl 3-11 

Identu:. F(A)/F(Hi:-) 
ion mult. x 100 

3888 .6 He I 2 
+3889.1 H8 2 

3896.1 Fe II 23 
3930.3 Fe II 3 
3938.3 Fe II 3 
3915.2 Fe II 3 
3970.1 He 1 

+3971.2 ? Fe II 29 
1026 .2 He 1 18 

+ 1026 . 1 ? · Fe II 29 
· 1101.7 Hd .· .. 1 
·1121.0 ·He 1 16 

+1122.6>· FeÚ 28 
11 73. 5 ? Fe II 27 

:+1177.7 Fe II 21 
+1178.9 Fe II 28 

1231. 6. CFe Ul 21F 
~1233.2 Fe II 27 
+1211.0 CFe Ill ~lF 

. +1211.8 · CFe 'U·l . 21F 
. \F~.:12e1.1 CFe .Ill' . o7F . 

. 'J.~~~~ .. ~:? ~=·-~~- ·'' .- -~~ 
•1321.0 Ti II . ·11 
~j10.5 HY . -~ 

· +1351.8 Fe II 27 
~385~1 F~ II 27 

.... +138.7. 9. He J 51 · 

1.1-3.8 

3.1-5.5 

5.1-7.1 

1.7-6.8 

3.2 

. 8.1<-9,1; 
,3·~-~s~s:~.2-t· .-.. - -. 

7.1 

9~1-11.5 

.1/~: . 
• 2 .• 3 ·.·· 
··3.i 

.. 26-35 

·;:~:·'f't13~6- FeU .. •·32 ... 
,.·~-'~"'"+1"fit>'···a"······ Fe···1r·'· ,i_, ····.·.·'3_2_. :_·.····· -·~· , . .,, .. , .... 

Intensidad.es 
carlson y Henize (1979) 

2 

2 

1+ 

. . ; , -~'11;3Ó
0

; o·.. . ••. Al>a' ~lrlt ~ . .. 
•H61 :1 Fe •II ' . 26 :,·2,9'..:3:~2 .; .· 

. ... ,..,, :~~ ... ,,¿ 
...... ,-,.. ; .. ·5·•··_ .... 

1 
2 

.. 117L5 He I' 11 ·11.7 • 
1181;1.····· Mg··n·, 1 ·6:5: 

+1181.3 Mg II 1 
1508.3 Fe II 38 

+1115. 3 Fe II 37 
+1520. 2 Fe II 37 
+1522. 6 Fe II 38 

15.19. 5 Fe II 38 
+1555. 9 Fe II 37 

1582.8 Fe II ·37 
+1583.8 Fe II 38 

1620. 5 ?- Fe II.. 38 
+1629. 3 Fe II 37 

1657.0 Fe II 13 
+1666. 8 Fe II 37 

1713.1 He l. 12 

7.1-11.8 

6.2-7.7 

7.3-8.1 

6.2-11.9 
3.1-1.5 

1.3 

1· 

1 
1 

s 

1 



Tabla IV. s (continuación). 

1861.3 H~ 
1889. 6 [Fe II l 

+1869. 7 [Fe II l 
1921. 9 He I 

+1923.9 Fe II 
5015. 7 He 1 

+5018.1 Fe II 
5017. 7 He 1 
5072. 1 [Fe II l 
5111 . 6 [Fe II l 
5132.7 Fe II 

+5136.2 Fe II 
5169.0 Fe II 
5197.6 Fe II 

,5220.1 [Fe Ill 
,. ····· ''5231.6 Fe II 

.•.. 5276.0. Fé II 
· "+.s2e1>i? .. Fe u: 

5316.6 Fe ti . 
+5316.8 Fe ll 

5337. 7 Fe II 
5363 .9 Fe II 
S387 .1 Fe· II 
5127.8 Fe II 

. , !:>.177. 7 Fe II --
.L .. SS3.1 ~:9 . .Fe. i:I · ... 
T·s11s~r:? [Fejn· 
·+S7"17 .::9 Fe' ti . 
. +srs·1. 8 [N ·:tí :1 . .· 

S780 .·. Al>s ~Int ~ 
S87S.6 He I 
S910 ?. 
6281 Al>s .Int. 

1 
1F 
3F 

18 
12 

1 
12 
17 
19F 
19F 
35 
35 
12 
19 
19F 
1~ 

·.19. 
· 11. 
19· 
18 
18 
18 

? 
? 

19 
SS . 
i7F 

161 
3F 

11 
? 

•6318 .2 .. Mg ll . 23 

->' .... .··~~·f.:!~?~r .;~:,. ··;;~>K .... ,. ··.:~.: 
. 6383;7 Fe IF .? . 
. ·6156,1 -Fe u.... 71 

6182;1 N II S 
61S7 .1 Fe II? 203 
6562.8 Ha 1 
6678.1 He 1 16 

7011 
7065.2 

? 
He I 10 

100 
5.5 

16.8-22.6 

10.2-17.6 

9.7-18.6 
1.1-2.0 

3.2 
5.1 

"'18.7-55.1 
8.9- 11.0 
1.s;;.2.1 
8.2-9.2 
30.7-3"1.s 

, .~ .. -· -

28~7..;;39. 8-

3.1-1.2 
1.7 
1.8 

11.2 
23_.1?' ·•. . 

·:~8·:~=~~·:;¿ ... · .· 
-'11 

77.8 
16.7-Sl.S 

-78 
'' 

;_>. "··" 

.1s;s co.;;.18Ji1t. 
_:-.. ·'·--·.;·:.·,·'~·:.~ ... ~·.;~_:,,. -·--~.· .... -,, .... · ....... -:;·.,!«. ; __ ',.., :· 

.····: .~; ... ~J;'f 6~~-6)~..· 
76/(2.3).Jlt : .. 

.. 1.1••6' (1.3S).*. 
. 1S (1. 36>* . 

3300 e 100)" 
129-1S8 
(3.9-1.8)llt 
SS (1.6S).i1r. 
320-100 
(9'. 7-12 .1 )* 

30 

10 

12 
O+nn 

11 
3 

3. 
.... ~. 
•.: .. 5·~.:', " 

1 
100 

8 

* Las. ci'fr-as en~re. paréntesis corresponden a. cocientes con 
respecto a Ha. . .. :Para . ól>tener el . cociente respecto de 
HP se u tilizÓ la linea A S876 de He I que era 
común al espectro donde se encuentra Ha y HJJ y al 
que incluye las lineas· marcadas. 
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ACA) Identi:f. 

1101 H6 

1310 Hy 

1686 HeII 

1861 H~.·. 

1921 :H~z.· .. ··· 

5112 HeII 

5875 HeI 

6563 Ha 

68:3.0. :banda,• C?>, 

'~' 

TABLA 1 V • 6 

H e 2 - 1 1 7 

F(A )/F (HIEi) 
X100 

8.3 

21.1· 

,·, ''·· 

11.2·· 

16.1 

7.0 

1026.1 

In tens1dad corregida 
por extinción int . 

(C:0.95) 

13.1 

29.7 

.81.0 

·."1·3y7:·. 

10.0 

5,3 
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>.(A) 

1101 

1310 

1387 

1171 

.1508 ' 

1686 

1713 

1861 

•. ;, ,:1921 

·· ··· 6s.63 
. . "' ·~;, 

66'78 

7065 

-"·· , . , ··.-.~: 

.TA B L A I V . 7 

He 2 - 1'6 7 

Ident. rF( )/F(H ) l Intensidad corregida Intensidades 
x100 por extincion int. Lutz et .al. 

H6 

Hy 

HeI 

HeI. 

.·. Fe~IC?) 

HeII. 

Hel 

HP 

Hel· 

Hel 

Hel · 

21.0 

36.6 

3.8 

6;2 

3 >'9• 

21.3 

1.5 

100.0 

19;6 ° .· 

:'• ·.,: ... . 

36.2(8.3)~ 

21.9(5.0)llt 

(C : 0.77) (1976) 

31.0 

50.1 

1.6 

7.~ 

1;7 

23.2 

'·1·. 8 

100.0 

19.0;· .. 

239·.<00· 

18.9; 

10.1 

21.7 

13.8 

2.8 

.')'.: .. . ~. ;·: -

·• 1Ó.2··' 

•(·;~\,.¡,;,,¡:;·; .. _. '·";~.,,,.·,:~'·':('• , , .. , .. ,.,,..,;,,>·,,~ "•'-~'"¡'•'• .··,·•-'• '''7'': •• ,¡~, •. :,,.,':.,,.,,._,f .. .,,,<., o•¿,}"••r,·· ····~";,;, __ , •.. ,-; .. •~·,,,,_·:,,.,.,-~: .• _,~ ... ._./,•/:e•.\·,·;,,.,.;._,,, '· . · 

·.·.·:. ~fri:ensíci¡rtt~~.:·re~~;fc:'a~ !,~~=ri~f!~.~s ·. ··•·del>~d~~:;:~¡~~~- ·.··. ~!~ii~~~ · 
>Con' :él:(:ociente :'F (Jl<X )/FlHft):, los valofes ~dados '.para lila: 
. Uítensidades respecto a·HP se calcuiaron suponiendo >:el. valor deLutz .. :Para F(HaJ/FCHP·).c~1:3s3). ·· ··· ····· 



>.(A) 

1101 

:'.'l.3'10 
·.•' ·;~~86:>;;. 

1861 

1921 

. 6563 

:. )·i':~'.4{¡;,_:(tf,¿78·./·.·. 

- .·-·:,· 

Identi"f. 

Hd 

·Hy'. 

Ht:t 

Hel 

.Ha 

TABLA I V . 8 

H e 2 - i 6 8 

CF( )/F(H )l 
xlOO 

19.9 

29.8 

77~3 

100 .. 0 

16 .. 0 

532,;5(100)* 

16 .. 3(8 •. 7)*··· 
.·· .... ·:······ ... ,: 

23 .1(1 .. 1)~ 

Intensidad corregida 
por extinc1on in ter . 

c:0.87 

30.9 

·10.2 

100 ;.o: .·· 

15.1 

261.1 

22.2; 
·-':'- ,':..1.-

· 15·.1·. 

10·~1· 

Las ci."fras entre paren tesis corresponden a 
uitensidades re"feridas a Ha. del>ido a que 

... ··'"'.,":; .... ,," .. C:ont.a:mos< con:· el . cociente ..•. F,(Ha)/F(HP). . lOS . valores 

Hel· ·. 
7065 

• ·· · : .. :. ·· ·.a:aa:os>::· ·":·para:;""c.1as~:: ... 1ntens1dades ·.····.respecte> .. · .. ··· a .·HfL ·.... . . 
· · · ·· . ~~J<i11i~fciii '.~1.1Pon1en,;'~ · a.1 •··vaiOi'''ii'i 2 :n '.Pa.!08. ~(Ha 1 '"'' HPl. 
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