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CAPITULO 1. FUNCION INICIAL DE MASA ESTELAR

1~ INTRODUCCION.

[re Bowerads Cony teorfaz de evaolucidn =2ztelar. la maze oz una
eztrells 22 21 Y= FriteZipald Qe Jdetrmlng R oestructyre v

SVOLLC1EN, E1Etds SeCUrdar 10E =0 ComnFarac1idn la ComEozic1dr i mica.,
la rotacidr v Loz caecs maardtilooz, ne ver determinads su o masa e
Fog1ble &n o EritciEls Caloular 2o lumitiozidad. radlo oy osmpectro de su
radiacidn et Cualauier momento 3 Ty evolusrdn,

Pads gue en mushas arllcxC1otes ol de BErincieal 1inberés los

efectos 1mtearados sobre un aran ndnsro de sstrellaz que cont TAUran un

ziztama dado. 2z ameortante comoler 1@ fraccidn relativa de estrellaz
sty Loz diterentes antervalos de mass. La Furstidn Inici1zl de Mass (FLM)
e ur arues 2stelar. 2z le distrabucion de trecuencias del mdmers de

estizllas  Ccan erp oy Crsertd antervalo, !l monsnto Jde su

hasimienta, La b o de 10E elenentos bids1oos. unto con la Tazsa
de Formacidn  kEstelar CIFEY . Fzre  log modeloz de "zinteziz de
pobdlacionses” v de evolucidn de galaxlas, ASimisns las  determinac 1omes
cbzervacionalez de Ja FIM y sus  posibles verlaclone:  espaclales vy

taemnpatales, conztituvern conztricciones turepdamettales para les teorfas

de evaluion =

m

hg

1.

n

i

Exlzten varias teorisz acerca de lag torms ds o la R, =sin emberao
2 JdeEooncae la amportarezia Gde Loz crterente: mesanizmnos tisicos aus

determitan.

o
an

ko ezte capftulo e comemta brevements la derivacidr de la FIm

patra estrellaz de la Vecindad Solar (VS) . incluyends la Fwaeoidn de

hd

Luminosidad (FL) . la relacidn maza-luminozidad. la Funcidn Actual  de

Masa (FAM) . Loz tiempos de vada szrhelar tlnmy v ola hiztoriz de la  TFE

ern la gal 18 B(t), B2 prezenta una  recopllacldhn Jde detormibaciorsss

abzelrvatlonale:s directas de la FiIm, pattir del corntes de estrellas,

&
asi camo algunoz resultadoz de la FIM 2n Conualos ezte
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11- DEFINICIONES
we detlne ) ezpectro de maze de tas  estreliaz 1 om ., gl { MO O 2 T-Y
turcidty tel aues t(mydm 2z =1 numeErs Jde eztrellaz tormadaz o al  mizme
Cigmeo 2w C1erts volumesrn del $SEaeTl1o. Car ata I 2t el 1ntetrvalo
(m. m+dm) &l momento de sy nacimienta, £ convenlente tratar & tim)
COMS una tuncidh de densidad Jde probablildad tal aque
]

sup

tim) Jdin = 1 (1)

1 Tlf
dorde m Y m zon laz  mazaz  limites 1nterior Yy SuRpErlor et
inf sup
valorez aersralnentes conziderados entre m , ® oS & 0,0 wd v m X
v sup
U & hud mo. Lomo se verd  miz adelante (Cap. 11) 0 JoE valopres

chzarvados mAs realistas Fate W ok s B g H0 mD, (NUOTA. - e aquif
en adelants todas las masas e eXSprefan 2t masas solaraes nd.)

Forpzidr 32 Masa (FM) FOlag m) . Coms e tracsidn de

o
hg
Q
(]
-
-
h
—
by

2sLizllazs nadidas por unldad de anteErvalo logarftmicsn e masae Y sy
relacidr Corne Fom) o 2s FOloa m) = Clre 10) m t o). Se detine la pendisnte

logaritmica de Flloa m) evaluada 20 la nasa m. coms =1 (ndice de la Fi

a .
T o D Il ) o
) SToan log Faloo an) . ()

1 2z andersndients de m FpEera 2Zp2ctrof JE MASE: d&dof B yne lav

&
de potenciaz, Yoo 2% 2] (hdice del espectro de pazaz. entoncez oo = [

2.~ FiM DE LAS ESTRELLAS DE CAMPO.

2.1~ PROCEDIMIENTO.
g determinacidn directa e la FIM o regquiere de oy conted de

[
p1]

estrellas de todaz las masas, nc luyvendo aqusllas de pasa peauefia v
ta t

por 1o mito de pede lumincEidad, Jde ah e =2 puads

corexcimienta de le FIM para le Vo, mientras quz en reglones remctazs de
1 1

a
FIM 2=t limitads para las eztrellas més brillantes vy poy 1o tanto

Aalaxia o & otras galaxias cercanas. 21 comnTimisnto Jirecto de la

tamaBfa de la VY depervde del intervals de maanitudes absolutas

(o masas) Qe e eztd vatristds  dezde - 40 po parsa
2Etrel lag cor S 2. hEztas - o2 lU ERC Pare esnrellas oo mo2 1L,
Debads & laz velocidades pecullares de laz eztrellas del  d1sco.



la FIM de las estrellaz de campo de badle maza (£ 2) reflels una 'Flm
promedio zobre yne  traccidnm ziaraficative del disco Aalictico,
mientras que  pars  estrellas Conom 20 30 la FIM derivads  puesds
Congiderarse como Lozl dentro de uns ezcale de o~ 1 @ S KRC. e 1aual
medo, para estrellas con mEasa moS L. la FIM reprezerda un Promedio
temporal zobre toda le hnetoria del di1soo Qs léctico, en camblo parta m
2 4, el propedio £5i0 oubere Loz gltimos - I afioz. Az aus para poder

calcular la FIM ez necezarilo Suponsr gus eg andepsndiente de la

v

poe1c1idn et el d1sco para S 2 o2 independients del ti1smneo para todas

El primer paso para  estimar la FIM & partic de  contes de
estrelles, ez dzterminz la Fund1dh de Luninasidad (FL) ¢ ). que g2
o

detime Coms el ndmero de trellas obzervadas de  todos 1os LIRGES

14
ul

espectlrales Con maanitud visual ab

m
e

oluta Mo opor dmdad de maardtud for
urrdad e volumet,
A partir de la FL 2 caloula la Funcidn Actual de l2za  (FAM)

¢

=
Frimncipal (9K, 2= decar

P(log m), la cSwual ze detire Ccomd rdmnero de estrellas en Secusencis

QuIEIma I
aza m por urmidad de lodim por uarniadsad de &
lLigo se tranztorma la FL e e RO owatilizands

masa-lumincesl1dad  adoptads,. EBztas dltims

&
promedls de estrellaz en SF de todas laz 2da

Fara derivar la FIm & partir ae la FAM, =se correar esta

Qltama detdo a  etectazs  evolutiyvos,  de nodo de: tomar & TUSenta
aauellas estrellas que ban musrto O Qus hah avandonado la SF. Fara

Macer egta Correscl1dn @S el 1o Cconncer el tienpo de vida de una&

sstrella coms furcidn de U maze v ota TFE en el diz=co Coms funcidn del

Sea rim) el tieppo gqus permarezce e la SEouna estrella Con o masa
m, ¥ s2a [ la edad del disco galsctico (Contada a partir del monsnto
en dque nac1d la primera asteracion de eztrellazs), Sea B(L) iz lTaza de
Formaci1sn Estelar (TRE), e= decir st mgmero de estrallaz de
masas que e forma por uradad de tiempo &l tlemEo L, Toda=z  las=
1

as d2 la primera asnsraciSn Col mEEs n el Que T im) s ]L‘ zel
1)

viztas en la SF. misntraz Que S 2l presente
=1

=htrellas de maza m aus havan hnacido @n un flenec tomayor O 19uURl Qus

[




Normalizandos el ndmerc total de estrellas que se  klarn  formado

T
hasta la fecha: f B(t) dt. = 1, la FAM v l& FIM g2 relacionan a trave

m

[=8
m
w
0

Wpresidng
T -

N v
FAM Cican) = FIM(Llegm) - [ B(L) ot Faxre tim) < TD (3a)

MISOLE A 2l
FAM (doam) =R IMOEoxam) . Fara . tim) 2 10 3k
Ereoel Caso que Tm) << 10. la ec, Za se pueds aproximar por

FAM( fcegm) = FIM(iogm) - B(To) Tim), para riw) s v (2)

La relacidn (4) ez villda para m 2 £ v muestra aue la forma de la

FIM 2t oeste antervalo de masas s andepsndilsmte D2 la tarma detal ladsa

A conmtinuac1 & se comentan 1oz 1r@redientes eneleados en el

caloule de la FIM de las 2strellas de cameo,
2.2~ FUNCION DE LUMINOSIDAD.
La FL =z 2l glemento mis ameortante el s e ado =1 la

determinac1dn de la FAM vy por Lo tanto d2 le FIM.

Todozs los métadoz empleados para

detetrminar la FL para  aestrellas
de campo Comsisten 2noun contes de estreliaz como Tuncidn de sy
meemityd aparents, v de la 2stimacidn d2 =uz distancias por diterentas
métodos: (ver Scalo 1956) a).-  métods Ode paralalezs promedio. b)a-

MELCAdS de: Faralales Lriactnddidhy 1008, STpechirasoSE 10

"

v fotométricos,

Y €)oo= métocdo de maanitudes abesolutas promedio,

Scalo (1986, Jde aaui en adelants S 26) dizcute anelianente la FIM
en general, compatra 19 determinacionss 1ndepsndientes de la FL sobre
distantoz intervalos ods mv. zEtimando la  FL Sptima trespecto

rerartadas v oeus 1telertidumbres respectivas, Eresushtra que, aLiqus

1
D
b1l
—
w
"

ewlsten diferencias en cuanto & 1o0E vaIores abolutos, e “torma" de

—

az distribwsciones €21 comcusrda. 1o cusl Conduoe & iz cansluz1én (= =]
gque exists yna FL promedlac 1ot ticativa 92 la poblacidrn de  Jd12ca an
la V4,

La parte brillantse g2 la FL M - 1, tips espectral 1y B =z



1nclerta dado el pegquefc hdmero d2 estr2ilas brillantes. Para mv -5
podr{a existir una subestimacidn de la FL debido a la posible omisidn
de un numero significative de estrellas 0 tempranas, quea han
evoluciorade a temperaturas efectivas (T.) mas frias durante la quema
de hidrogaenhc en €l ndcleo (Bisiacchi et al. 1933).

£l intervalc de magnitudes =n el que se concce mejor la FL =s - 2
L4 Mv < 9 (B tardfo a G temprana), pues &5 =n &l que se tiene el mavor
nimero de determinaciones.

Exixte wna pecuiiarldad de la FL en el 1ntervalo mv ~ 7 a9, que
consiste en una depresidn ~ U.1 a 0.2 2n =21 log ¢<mv), presente ehn
todas las estimaciones.

Dada la existencia de una masa =stelar minima, se espara que la
FL alcance un mdximo para magnitudes débiles (mV ~ 10.5 a 13.%). Sin
embargo este comportamiento podrfa deberse a un efecto de 1ncompletex

por lo cual un gran ndmero de 1nvestigadores buscan estrellas de baja

masa.
En la figura 1 se musstra la FL de la VS en.el intervalo - 6 = MV
< 16, con desviaciones ~ * 0.2 en 21 log ¢(mv).
e e T T T T e T
6F
]
' v
> b
2
..
§‘ ~— prevent atopled
e M5
2 4
A i i i i 4. 1 i i ' L 1 A s A L 1 L I i i i A
-6 -4 -2 ) 2 4 6 ] [ 12 “ 16
Ml
Figura 1.~ Funcién de Luminosidad en la Vecindad Solar, Linea
continua:  de Scalo (1986); l{nea a trazos de Miller y Scalq,

(1979, Tomada de Scalo (1986,




2.3, FUNCION ACTUAL DE MASA: log #_

Er 2sta =201 se comanita la relacidn
prezenta la FAM resultante ds la VS,
A~ RELACION MASA-LUMINOSIDAD: MM 3}

La retlacidhn masa
1

la determinacidén d= 1a FAM. Des

de m v M =dlo =3 ozible  para Si1stemnacs
v

SSpErtrOsSCSRITos g =z lipsantes) Pty

(incertidumbres ~ W01, La  retacidn ampl

aproximadamapte 100 2stral [as) permite astimar

Binarias @ 1mpors restriccionss observas

de eyoiucidh estelar,

SF, basada en el trabaje de Fopper (193800, La
la zona de

masa en estas este=llas.
la

luminosidad miM ), 2% un

arortunadansnte 1a

1abtiales &

nasivas debidio a la pro

Clog my,

masa-luminosidad vy s

1d

imgrediente bizico e

astimacidn  diracta
Linar1os (visuales,
paralajes comfiables
rFiea mir o)

estrallas no

La mayor ihcertidumbrs sn mM ) Frovierg de la estimacidn de  la
distarnzia, la cual Se determina Con Una precisidn de sdlo ~ 20 o hasta

i ~ 50 X para las mayores masas (Fopper 1930).
La fiaura 2 muestra la relacidn m(M ) encirica para estrellas de

relacidhm es inciarta  en

bable transferancia da

La pendients de relacidn m(mv): ]dmv J/dlog m], una  fuente
de errolr lnportante en la determinacidn da la FAM, en particular  para
altas masas y para masas peausfias (I Antona y Mazzitell:s 1983) .,

B.—~ RESULTADOS

Er la figura 4 se musstra la FAM resultante para la V8. A masas
pagquelias v masas arandes, la mavor mncertidunbre se debe & la relacidn
m(m ), mientras Qus para masas  1ntermedias l& FL contribuye
dustan.1d1m~r bz,

24~ TEMPOS DE VIDA ESTELAR: T(m),

El tiempo de vids o2 guenzdo de H d2 una estrella 2n la S 1 (m)

correseonds x1 o cocisnte d2 la masa Jdel o el
Tumireszidad, divididas eor la enerala libetra
Fidrdgans Que = ausmns.  LOE ePsCtoz de oo

pardida de masa, Fonacidn Y VAari&cionse: o en 1

thtroducen Conpllcaciones ety partioular para L

shtre 1la

Dull R=T

da PO cada  aramo ds

vezzlidh  en el ndoleo

& composicidn quimica.

as 2straellas masivas.
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M,
Figura 2.- Relacidn masa-tuminosidad empirica darivada a partir
de esirellas binarias. La linea conmtinua ea la relacién usada por
Miller y Scalo o779y y la Wnea a trazos es la modificacidn
adoptada por s 8, Puntos tlencs grandes: binarias visucles;
circules vacioa: eapectroacépicas resuellas; puntos llenes
chicos: espectroscédpicas 3eparadas; 3Lgno +: eclipsantes en
contacto probable; tridngulo Lleno: Ross ci4. Tomada de = 86,
T T — T T T T
[ E
I
- L
°
s of i\ ;
—E .
T
g L p
5
]
€ -2| z\ 1
| L
*
g .
-4} e 4
N\
N .
-6 i L 1 i L.
=1 [+] | 2
oG m
Firaura d.- Furcidn Actual de Maaa  (FAM) v UT) incortidumbres, Las
cruces representan la FAM darwvada por Miller Y Scalo uo?o.

Tomada de S 84,




Fara m 2z 10, v una compasicidn quimica & = U, 0, ¥ = 025 rim)
varfa ~ 20 7 para Cambloz A = & U U1 oy AY = X 0 S (Miller Yy Scalo

1979, de aqul en adelante Mo 79). dizmibuvendo tim) &l dizminlr £,

La fiaura 4 musztra ia relacidon rim), Se Zompara  la <Calibracion
usada por Firmanl y Tutukoy (19938) ., gus pusds apraxinarsa por:
Lo TUNY = 9,774 - 20945 . (log m) 4+ ULESL « (loa m o (%)

para 10 £ m £ 203, con una incertidunbre oo QU o5 /U 4, con la reportada
por otros autores (9 26, Larson 1774), Estag cCurvas Se  apoavan  eh
modelos gue ncluyst 2l efecto de pdrdida de masa v sobre-impulsos
CONVECLIVOE.

El gran ancho obesrvads de la SP de =ztrallas masivas favoreace el

probable 1ncremsnto (S0 ) de tim)  debids & sobre-1mpulsos

convectivos,
1 b}
toglt(m)] vs log(m/ma)
t{m) = tlampo de estancls en Sec, Prin.
103 N
H { . ! | ;
S i [ I I
10 R oo } - ' b R -
o
I
95—‘“ »-——-T = - RS R 1 - .‘ .....
| i :
L i i )
' !
g = - P .- .{4 R ol Ematauls it — o] e
H { i
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3
E,“ - AU PN .Il — —_f - RS R N R .
o i N
2 t e
7.5 - = onf - I o Rt Sl -f-- 1
| L
: =
7 - - | W
) s *
: i, S
i B S, SO WY
6.5 -1 — | - ity i
|
0 04 0.8 1.2 1.6 2 2.4
lag{m/mo) :
U Llarson + Scale ° Flrman!

Fraura 4.- Relaczidn tedrica eontre el “tiempo de.  eatancia -en lo 3P
Ty la  masa estelar. Cuadros: o Larson . a974)] signo mas: S 06: aw

remhoa: Firmant y Tatukov wvaar,



25~ FUNCION INICIAL DE MASA RESULTANTE: log fClogm).
be las =ce. 3y 4 22 ve aue Lz FAM 23t4 Liaada a [a FIM a  través
de la historia de i3 JFE B(t). Se ha  realizado muchs trabaio para

detzrmlrar )l COnEdrtamnlento d2 BiD) en la Vo opor diferemtes nétodos:

(Contitmildad g2 La FIM: M /97 Conted H Il:
GUstean vy Mezger 19282: distribucidn o 19a1) .
El resultads que par s2  ha
mantanido aproximadansnte Constante dentro de un factor  de D oen el

disco Jalactico @ 1oz ditinos -« 107 aiosg.,
Ezte becho o= muy favorable 2n 2l ezstudilc ds2 la FIM de las
1

tieten riemecs de vida v2lativamente pedquaiios,

IKI

-
o
n
3
o
W
-
<
o
U]
i
<
g

S2 ha sugerido Aue la TFE deponds de una Cierta potencla positiva
de la denzidad superticilal o volumétrica de gas Bit) -~ o . 0 s 0, 511
emnbargd 2studlas de Madore (1977) 1ndican ue 2n este caso n deba ser
< W9 y coarresponderia 3dlo a reagranss locales. Fara otras galaxlas
existe una carencia de evideroila Je e2zta dependsnicla en la densidad,

lactico =1 valar comurnments
zeptado 25 T =

La figura S musstra la FIM d= a Vvs y sus 1ncartidumbres,

considerande LE(T ), T 1 = 117012 « 10%) aros™, 1.2 » 1vafos!.  La
depresidn manrlonada en la FL para 5 < MV £ 7 s= refleja en la FIM
para m x u.7.
lLa calda de la FIM para mazas peauefas (m £ 0.3) refleja =1
comportamientn  similar gus  muestra la FLo parsa MV > 12, Este
cmportamientc 2m la FIM podrfa evitarss st |amv /dlzg m| fuera  mucho

mayaor que 1o considerads para 2ste ihtarvalo de masas. Es recesario

terner modelos evolutivos mis detallados rara estrallas de baja  nasa.,
asl como COFFeCClones bolomstricas [HEYA P 2C1Eas v miores
gt COMECE Lan1ento

e2rminacionses de la FL para estimar con sequridad 2l
T

< M” pu al cual correspondan T (m) - IU) eztd tuertemente afactads
porila Mlztorla a2 la TFE, S &6 ancuasntra aue, N Considerarsds Las
Max1Mas desviaclone:s (dentro od2 (os limltes  eermizibles por las
avidencias obisrvaclonalas) tendientes a unitormizae  la FIm, ex1she

szalimente una sinddlaridad de ta FIM (2nom x UL 7. f1a. &) dentro de

este 1ntervalos e masas (L. a 1.2 no).
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Figura 6A.- Funcién Inicial de Masa para ostrellas de campo. Laz
‘mcorti.d’\la_mbroa no incluyen a la TFE relativa by =
. O . .

B(To)ﬂJo Bt dt, it la sdad del dizco TO. cuy 23 efectos se

indican por separado. Crucea: FIM derwvada por MS 79, Tomada de S

as.

El recho o2 que la FIM presente 2 mé&ximoz. umo am X 1.2 vy al
otroe a m X 0.3 pusds reprasentar uma  tamodslidad  oen el procesc  de
formacidn estelar. S2  regusrird mucho nis Lk o AT M 1%
abservacilonal  patra  podsr astablecer  Con certera ==ha Posltnle
timodalidad, va s=a a causa de una  degRendencila del proceso de
rformacidn estaelar Con la masa o, a3 diferehcias del =spechtro d2 mazas
prodycids an d1s1ntos arupss sshtelarses o S1010% de Formacidn esktaelar.




A= FiM PARA ESTRLCLLAS MASIVAS

Exasten bagicamente dos métodos diterentes para estimar  la FIM.

Uno es el descrato anteriorments, que conzicte en derivar  la FIm &

partit a2 la FL obssrvada v convertir  ézta & una FAM usando la

rrelxc18m m(mv). Bl obtro método  (llamado  mnétodo  sspectiroscéplcD)

ConElste en estimar laz  luninosidadez bolométricas v temepsraturas
t

Ad Y

1d

etectivas (1.) para cad Hla B e A

LY

id
L Lo

bl
i
w
hal

a
(TE) y clage de luminosidad (DL) . La FAM ze obtilens contands sobre
R

&
diaarama H-K (M ve loal ), el rdmerco de  eztrelias por  unidad (=3
dtea del disco galdctico. erbre distintazs trazaz evolutivas calculadas

1

—
ul

coms funcidn Jde la masae. La FIM z= calouls divadierddo = FIdmer o =
t.a

a

llas e un 1rtervatlo de masz:e Jdado entrs 21 Cismes d

id

ezt 2 MIC1E B

R

S Correspordlente,
Lequen: (1'979) utiliza 2l método espectroscdplan v encuentra uns
FlM de ta torma &im) = dN(m)  sdloa m = b I 11 wm

__ "1

- -2 .
(lcu;lml (3] s fice ) opara L9 £ om oS 1un Gz

evolucionadaz) <on N = densidad zuperticial Jde eztrellaz del digco,
Esta FIM 22 mucho més enpinada gues la FIN d2 Salepster (195%59) ta cual

tiete un frdice [ = - £ 1hierta para mazas  drandss,

<
i

Farmany et al. s lean el misne médtodo para caloular la
FIM para sstrellss dentra de un radio r - 2059 beo alevsdedor del =ol,
S FIM resultarte ez fig) = O8N sdledan = S.d o lu_a m—"d
(1-:--;4m—1 Hpc~2 aho—‘). Encusptran evaidernclz: S Suglere que la

pendlents o2 la FIM varia <on la diztancila aslactocéntrica si1sndo
Mernos enplnada bacla =l centro gzlédctico,

smEleatn o mAtods Simtlar.  Encusnttan

Higi1acohl et &l.

U, edtetdiends sl eztado de guens de hndrdaeno de omodoe ds anciuir
Tlas B3 & BU == rezuslve la dizorepancia  shtre 21 ©odmers de
rellas WR obEerveds v 2] ndmers obtenildo a partir de  estimacionss
pravias de la FiM de zu proasmitores (sstrellass Con o m 20 20, 12ndo

rellasz WR observadas =11 =31 = =R}

(54

maycot el  ndmero de

1

progeritores) . ba FIM catoulada por 2)los ez Elm) = dN /dlodm = 1.5
10_2 m_z'1 (Iggm_' kpc_z afio ) pats moz LU,

Humphiteys vy MCELray (1929) rezlizarn la Ccomeliacidn con el mayar

teders de estrellas (- SO0, Determinen 1z pendiente de o dx FIM como [
X - 2.4 para 20 o4om o< FU0, oy oa diterescla del trabsio de Qarmany 2t 2d.
]

Fo enTushtEar una variliasidn clara de j& pendlents Con 2l radis

11



axléctico,

Vanbeverat (19:54) determina por este metodo la FIM,  1ncluyendo
:estrell's B, la perdiente qus obtlen: ez [ X - 2.0 & -~ Z.49. Estima =l
o de la extencidn atmostérica en la T, « v encusrmtra que este
2l aran anciw observado de la banda de Quems  de

Lbtiere: une pendlente ns=c enRinada Fara las
eztrellazs de campo (Fox - 209) que pare 1oz Cdamados (Do - 1,680,

MS /9 encuettran unad pendients de X - 2,4 pare = FIM derivada
& través de la FL para la VS,

La FIM ercontrada por S gk [0 %X - 1.9 derivada wzando =4 FL,
corzuerds Daern Coty Ja FIM Qe Garmany et gl (192,

Le tabla 1 rezums 1oz velores de laz perchientes epcortradas . oo
oz d1gt1ntof autores menclonados anter1ormente, parz 3 19 & Lo,

varilatdo m g2 R0 & 1ul, Es claro que existe Cierty diversidad entre

)
las distaintas estimacionss de la esndients Jd2 la FIM en la VS,

TABLA 1.°% Lomparacidn Jd2 la Fpendiente de  la FIM de  estrellas
masivas en la Vecindad Solar obterads por ditertites autores,
TRABRAK I FENDIENTE 3= la Fim: [

Lozauens: - odW U

Rarmaty 2t &5l, ~l.9 a -1.7
Higi1acohi, et al. - 2.l

Humprey vy Mok lroy - L4
Vabibee v e - 2.4
Scalo (via FL) - 1.9

a. - Adaptada de s 84,

Loe praincipales problemas relacionados cob las 1ncertidunbres =

& FIM zon: 1).- la completer de Joz catdloaos: 11).- la estimacidn de

1 a
la extirnzidn 1nterestelar vy de laz digtancias: vy 111).- la validez de
las tecrfas de evoluzién eztzlar, =t particular  los  etectos de
gobra-1mpidlzos convechilvor Yy orohacidn,. las tazaz de péridida de maza.
loz tiempos Ge vida v otas calibraciorezz de Lorreccionse: Bolométrloas v
Mmocon T, v TE,
. i+

i etecto amportante e considerado ez 2l de las estrellas

DIN&Er1as o . El cambic podria zer ziamiticativo SobtiEideratido

ez - Dl ¥ de tas: ectrellaz sony T1stemas DIRAFLIOE vV ogQus de 23tas, L&



fracci1dh grands pusdetr et si1stemas Mo resusltos,

Otro etects interesants para estraellaz jdverez (de alta masa)  ec

el woultamiento por S0 RUbes proasrnitoras opacacs durante une tracoisn

thpo-farnte d2 Zus tiempos e vida, bLarmany et al., ), ComEarat e
pasic1dn de estrellas en &)l diaarama H-R con 12Scronazs tedricaz oy
erpCuentran QuE o g2 ObEerve nlrauns stz la msE Joven Gue 1 & 2w
1 afioe, 1o cual a =u vez pusde andicar la 2ecala de tienes de
Yevaporacidn” de las nubes polecularecz,

aplanar  la

at

La correcidn de Joz & efectozs anteriores tamaderia
pervdients d2 la FIM,

11 (eztreilas Con mayar

Respects & lag estreilaz de
dizpersidn de velosidadss vopeausiia sbuedsrella de metales por meza. o

3. Wy, ez aaticil  caloular  su FIm dzdo que Loedos los

x iU
Crlterl1os para =u 1321t ZaC S S0 iy Jdeperudlentes g9e moedslag, Los

Fesultados, S CoMZiztente Do la hlpdtesls de qQue e FIM gel halo

n

ma

mw

(Fotlaczidn 11) v del dizco (princiFralmentes Foblacidén 1) gom las my

pata m o« 1 (ChHiw 198,

2.6~ CONCLUSIONES,
1.- La FIMm derivada a través (= la FL st aardes
Incertidumtlrez. et particular para laz sstrelisaz FOI0 mEsivas (m &

Zo= La FIM derivads a partitr e unz Pl ViIEWsl 2@ congarusnte
-1

(dantra d dumbrez ) con la FIM deriveds usands =l pédtoda

n

I3 incert

id

SEPECTrOSCOR) 2o,
F.- De lozs resultados anteriores 2 tilens qus las determinaciones

S oestéh en 2! o ntervalo - 1,9 & - 2.4 para mo oz 10,

<

de T patra la

4. - 51 ze Cohzildera Qus el etecto  de zdbre—lmpulso CovETh Vi
extilends 1oz T(M) para las 2strellas masivas. la FLIM 52 vuelve  nés
enpinada (A &~ - U.1 a - L2 v de menor amelitud por un factor de 1.4
& l.%. Asimismne, 1 g2 conzidera el erecto de abrillantamishits durants
la evoluTidn =ty SR, la correcci1dn correspondiente a  la relacidn

FIM =2 empeite i poelo 2. t] i L= TR =Y

masa-luminosidad Caus [ WL

U

i)
g

mavores (s

-ty

dismitiiya su o amrplitud hasta actor 1.9 pata 1as=

1T

| =i}
b)),
szllas conzideradas oen la derivacicon

Nusvametite. dzdo gue Lz 1

%
I\l
e

a2 la FIM =2 diztribesvern en un Clerto antervelo 0 @dzxdsz vy RilshEn

EBrticular para m

™

distintos lugares de nacimisnts, la FIM derivads (en

~

1.4




<5 281l tiene ziaraticads =1 es 1ndependiente de la posicidn v deld
tiemps vy, 81 la TFE promaedlo he 2190 umitorme durante la vida de  la

Aalaxia, Las varilaciones 92 la FIM sorn wun problems may ameortants  de

—

& astronomi comtenpordtees v zeridn discutaides mis adelante a la  luz

E
los resultadosz ancontrados en 2e2te trabe)n.

o

1d

‘s

3- FIM EN CUMULOS ESTELARES Y EN OTRAS GALAXIAS

3= GUMULOS ESTELARES.

Lo camulos eztelaraes son parbidlarmente dtilles para 21 c8lculoe
de la FIM dado gus todas laz estrellas o2 un Clerta odmulo tismen
aptoeimadameEnte 1a memns 2dad v ose encusntrar 2 la m1szme  JdiztatsiE.
Tambi én pusder apcortar 1ntormnasi1dn sabre la pogibde dependsrncis de la
FIM con ta metalicidad o ooty 21 tiemeo, ‘

Sinm enbaras = Lleren probiienas debldo a ja determinacidn de la
memnbtrecfs de lazs 2ztrelias & wn cumalo dado, & =stectos de segreaacidn
de la maza eztelar dentro del cunalo vy oa pofibles efectos evolutivos,

Laz estimacicnes de la pendlente de la FIN de camulos idvenes v

1.2a - 1.5

b
—
g
1
=
i~
Gt
T
—
ne
al
3
2
'

BEOCIATIONSE 1N LTEN qGueE 2 AEreetr
para masas altaz (m 2 1W) rezpecto & la FIM de le VS (D x - 1.3 & -
2.0) . Enoalaunozs Casos exists evideroize e ouarn mAime en da parte baoa

de la F1M (parz mazazs ot &l o intervalo m o x UL a 1.3 md).

SoEE COEar e Rl IR T2 S O IR S\ T N [ L W R B 1 PY=5-4
YooEPeCLEntt s Sue 3 QEPEra ] esiEste aran zimilitad entre 1z distintacs

SESLIMaT 1o Es, N ShEtarhe. paraedsry @12t e eedusiias J1Per&cl 8z guws: nd

o

muestian nimguna correlacidn clara con lag propiledadss de los mismes,
sUIriends Que la FIM podr{a terer Clerto conportamlento sztociztica,

I (BEAT-Tud BTN

Desatfortunadamerte laz incertidumba ez 1mbeerentes 3 Cads
i EErmiter dar ouna cornclugidn detrimtiva afetrca de la unmlversalidad

e La FIm.

32~ OALAXIAS EXTERNAS.

El mayor problemng pars la determinacidn de la FIM en galaxias

cercanas 2= =l peguafic ndmerc de estrellasz aus Se Fasuzlven
indiviaualnente y por lo tanto el reducido intervalo de masazs (altas)
Lo 1R =T = (= R T 0 W AT~

M pars alavumaz azlzvias

bl
-
~t
n

o
th

—
nm

—-
o

La comparacidn de 1a parte

CEbCanss Af. 23. ia Nube Mayor g2 Magallanes, la  Nube  Menor  de

13




T

Magallares., M 31, M A3 y M &) adaptadas gor S thdica  que todacs
1

Tlerp2tt aptroxlmadanat a misma perchente 0 - 2.3 20 ubh, E=t

hd
g

resultads =z muy 31 virtwd Jde taz incsrtidunte ez

'
bt
-
-
1
nl
fad
-
<
i
{

ihvolncradaz v olas d rencias en los nétodos emnpleadoz, apayands Ja

1t
uriiversalidad de ta FIM en 2=calas de lomaibwd 2 1 ko,
Fara eztudiar la FIM =n aalawiacz FeEmotas et ecssario hacer
estimacliones 1nditrectas basadas =t cantadades obszsrvatidezs  integradaz
cobre todo &) 2l1ztena, [odad {1 LCRNY IR T="¢ (=1 WU Y M colore:  Jde bhards arche,
coclentes masa- luminosidad (msL), aburvdancia de CoElementoz,
ihtaensidades de Lineas sspectralsez. sto,, wnmtao conm la aplicacidhn de

Ly pusden utlil1zZarss  Comng otra

L
in
m

mod=loz ftedricos. Lazs lumincsida
Fosible Constriccidn para la parte alts de la FIM,

Los modelozs de evolucidn anfmica de g9ala=i1az tratan de reproducar
las abtwndatwziez obzervadas &t beaze a 1az becrias ds evoluzidn eztelar
Y twclensintesis para eztimar la compozicidn vy ola maza ozl material

eyectadd por une estrelle de meza  dads como tuncidn def tlameo,

L

atortunadansnte 2l [=1=3 Farametyos Libwrez  en 1oz mogdelos

[0}

e

doz (edad del ziztemna. FIMm oo TFE) ocaciona Quws Jas  predicciongs

1g
by

mEle

sean muy Sensibles al nodelo adcptado y o e2xisten fustrtes 1ncertiadunbees

&
oG Eor e@Jemplo la posibde aorecidn de 9axE pobre en o metales o &
ex1ztenclia Jde vientos QatActaicos,

N obztante, €2 ha encontrada que s formz O fa FIMm o varfa

=L ulhy o oz 1) eEntre Qaladlaz
182,
zittesiz de pobilallonies (Rleks et &), 1920,

Augarde v Lequeus 19

—
b
LN
T
)
=
]
et
)
T
-
£
it
o
fom
o+m
0]

H1EE  irreaularez enanazs y et laz halasiaz e Brote estd
tusrtenente suptrimida la formnasidn de eztrelias de bata maza (n = 10) .,
gz s para filesta Como Wb excoesa de Sstrellas masilvas.

vado Cierta corvelacion de la Rre
que 2zhAre experimentando u brats de tormacidn eztelar
e eRcwIzntran 2n 1nteraco1on dindmica.
Ern =2l <Caso de les Galasiiaz sulez Conpactas, sz colores
extirenadamente aTules Jurdo corm SuE badas  abundanciaz  de metales.

swaleren la oCurrencie de un Drote de tormacidn sTtelar reclente £



4.~ VARIACIONES DE LA FIM.
Urps de 1oz problemas mis controvertidos acerca Jda la FIM son las
posibles varlaclones esraclales v temporales que susden pressntars A

paefalr de 1oz diversos 23toadios aue

biar reallzads 2 ese sentldo. 21
alte namere Jd2 pardmetros libres en loz modslos smeleados vy sus

thcartidumbres. o biEn permtide establecsr ninauna conslusidn f1rme

acerca de dichas variacionsz.
Exists Cilerta  evidencia abservazional [§=T] alaunos Ca30S
Contradictorial) acerca de epasibilies variaZiones de la FIM. Burky (1977)

astudia la paendients de la parte alta d2 la FIM 2n Cdnulozs ablertos v
t

2 gque tiench: a arlararszs al aumsntar i radio galactocéntrico,

1o cyal,. aunado al gradisntse Peqative de metalicidad obsarvado 2y

v

nuestra galaxkia, Conducs &  uma s1huacish de mayor  proporcidn o
llazs masivas &n reglones de nendr metallcidad.

Se ha presentado también (Boa et al, 17891 eviderncla en  favor

1d

=4

#

de un gradiente hegativo shoel Cexcozzo R (dgefinmidoe como la razdén  de
la luminosidad en el lejano IR & la luminozidad 1orlzantsa), o cual

apuntaria hacia una FIM que se2 vuslve deficiente an estrellas masivas
hacia el anticentra, en acusrdo o =l resultado d2 Burk.,
Posteriorments, Terlavich y Mzliiick (1954) estudian un Soniunto

de regilonss H I gi1gantes v Galaxias Azules Compac y encuentran que

m

una FIM dependiente de la metalicidad podria explicar ciartas
correlaciones observadas (del tlujo de fotones 1onizantes.,  cociente
/ L vy temperatura efectiva con la metal voidad) .
Aunqu_ 22 extremadaments diff{c-i1l separar losz  efectos debidoz a
camblos en el Indice de ta FIM o a cambiaz  =n =u 1imite supsrior,

Terlavich v Melnick favoracen @l primer Cazo y Proponsn una  relacidn

entre la pendiente de la FIM y Ja metalicidad: T x - 4.0 - log(d),

patra {m, , In ) = (u.l, ), com & = abundancia  fraccional pot
vrf aup

maza Jd=  2lementos pesados. Ezfs ~zlazidn predice pendientes mas

2npinsdas gue las deducidas  por Contes de  2strellas St COmulos

abI2rtos, asSolaclonss Vv o2n la Vs,

1=
-

thra evidencla 20 2! mlsme sentldo S desprendse de la exlstencla
[a 1) L1 /7H7 =2 galaxlias espltrales,
Farte . RN =18 3 gl aradients de metalicidad,
par 3= U/H = 4 = 1U-4 cm_a) =1 gradient.e
de excitacidn debe corveseondsr a  wun aradients Jde la temperatur



T

Shirelds v tanzley (1'476), notivados o 2l trabalo de Kake (1974)
Guez reliorana sl o limite superior de pazas corn 1 retalicidad

(Z) =v que =erid dizoutlds mi= adslanis, y [v-  1nvesziigan la
W e 2 .
= + 20N A

n
[u
hi
3
~

FOZ10l2 Contribucidn dsbrds & uaa dEpandsrell
Fap
1, &l gradisnte de eolitasidn obsarvado e M 161, Encuenbtran gue  aun

CONESLdSrEd0 UnE dependsncla fala (a2 X W),

ste un Sradisnte en ia
tamperatiura aractiva r detado =510 a la dependsencla de T con £ para

ndo las  amcsrtidumntirres o 2n 1oz mod2los

2Etrellas maslvas., Lonsldera
estelares v las escalas de temperatura, los  rezultados  de  Shiels vy
Tingley admiten uni L13sra dependeshcia (a0 S UGS de msup oy e

La mavor evidsiells Quwe 32 tlerns de |l pofible depshdsncia de o m

3up

con 2 =5 la anticorrslacidn chservada entre  la  temperatura efectiva

a
1omzante (T,) v la metalicidad (2)  en reglonses H O LD de aalaxias
eTPIrales 2

1rregulares, pero debido a ta dependencia Jde T con .

ms o’ T0 y con la TFE es diffcil dar una interpretacidn precisa de 1a
u
relacidn [ (2) cbzervada.

Otro inddicio a favor de la relacidn m (&) za prasenta 2n 2l
39

trabajo d= Panagla (198U0) quaen 2stuadia 1os aradientes observados del
coclente He“/H‘ =t reqlones H LI gigantes galdchicas y suglere que el
efecto qus explica mejor este aradients de exaitacidn coms funcidn del
gradients de metalicidad 25 una anticorrelacidn de mSup cor 2.
Evidencia contraria a la mencionads anteriormente ha sido

sugerida por Feambert  y o Serrans (1 QUL ENEE, & Frartir de la

|'[I
nl
0
kN
ib
i
—_

correlacisn estab rardimisnts O produccion de elementos

vl
pezados con la metalicidad en galaxiag irrsaularses encusntran que la
fraccidmn de  estrellaz de Daga masa  debe bmcrementarss Con la
metallicidad, 1o Cuyal S corprsspords: con los oaradientes galdchticos de

1
M/L obszrvados,. £l Lrabaio ds Harmany =2t

con esto, puss Sugiere gue la FIM de la

5.~ CONCLUSIONES.
A

pazar de la poca evidenclia tirme gue =2 tishe sobre la FIM en

g

. 1wz digtintas estimacionss de la FIMo oen L= Vs il g}

X - 1.7 pata ¥ S@m g 1oy D oentre - 1.3 v - 2.4



Ex1ste an gereral una gran simiiitod sptre la FIM dz diverzos

w

ttemas. La FIM de cumuleos ablertos y o azoclacionss 25 de |
torma qQue 2 La VY, aunque musstra un aplanamiento a mazas altas.

La FIM derivads por conteos de estrelias en otraz aal
SO 1os peEsultadss obtenldos medlante argumsantos bdiractos bazados
2n luz integrada, Suglarsn un renarcabtle parecido del (ndice Dy -1.9
S, &n galaxiaz espiralez 2 1rregulares compactaz. depsndlands un
poco a2 la =leccidn dem , 1o cual suglere uraverzalidad de la FIM
almenos para las estrellas Masivas. '

S ha ancontrado Cilarta tendenpcia Sl LA ocuresncla Jde Limites
intferiores o2 la FIM n altoz (5 a ZU mo) en. sistemas  guse  =3tdn
axparimentando un brote de farmacion estelar coms 1o son las Galaxias
de Brote en 1nteraccidn o redlanes activas =n los brazos sspirales de
galaxias tardias. Scalo (193%) suygrere una FIM & la auwse =l limite
wnfarior o masa caracter{stica =3 una funcidn creciente d= la TFE  de
estrallas masivas. Este panorama pusde explicar varias de las
propledades ohbcervadaz e la VS v 2n otras galaxias.

No existe yna avidsncia precisa de la =xistencia de gradientes de
la FIM en galarias, en particular mediante contec de sstrellas, aunque
deben esstudiarse mejor los gradient.=as observados de exceso 1Ry de
axcitacisdn.

La dependencila de la excitacidhn =n la  metalicidad  sugiste una
anticorrelacién del  l{mite supericr de masas estelares con la
metalicidad, aunque  los  resultados disrponibles no parmiten [BIgT=4
intarpratacidhn clara.
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a. - La incertidumbre tipica cerrespendiente es ~ t j0 %.

k.- EL wvalor de c.l es muy altlo, correspendiende al Limte de baja
densidad. considerandc la posible incertidumbre 5 " las
intensidades reportades, la n puede subir  hasta ~ 200 cm para Mk

33 y Mk 385,
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a, - La incertidumre promeg\f es ~ +35% % para las galaxias marcadas con

e ] 5
T (mo tiena 4363 y ~ +10Q % para el rgatm%

b.- Lo incertidumbre promedic es ~ +3% % para las galaxias macadas con
* y ~ +80 ¥ para las demds.

££

c.- La anerud\i%nb&e promedic &3  ~  +23 para tas galaxias marcadas

con ' v ~ 465 % para las restantes.
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a. - La incertidumbre es ~ :53 ;'é para las galaxias que se Lliene 49063,

. - 6% %
marcadas con * y ~ +120 % para las demdf.

b.- Con (NOW/NHIO = 4., 467 @ 0, o. - derotas las abundancias*
cdamicas consideradas aqul igual a las de oridn, de Peimbert ot
al. (1986). ELl valor @n paréntesis @3 el caleulado por otros
autores: para Mk %9, Neugebauer et al, 119?26  para Mk 52, Alloin

et al. 1979); para Mk 171 y Mk 538, French (1980).

53




-6
C.= Con (N(NWNIHIO = 47.86 X 10 , de Peimbert et al, 498,

4.2~ ABUNDANCIA DE ELEMENTOS: METODOS INDIRECTOS
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t v e Caltbraciédr,  empirica entre la abundarncia de
12+logto. v toe parédmetres: a, - legdOTIN-Hf,
LogUOTINS007. (NT1IGS 84, v 2. -leg U OINHOIIIh “Hf3.

L.ag lineasz a trazes corresponden a desviacicenmes de to.2 dex
de la relacidrn  adoptada <lines  continuas. El  objetc I1Zw i8 =
Mk 116  es excepcacncl g S [ 2311 metalicidad, Temada de
Pagel et al. 1900, Le  UWrea punteada muestra la desviacidn
adoptada g1 Edmunds v Pagel 11084 pore altas abundancias.,

En la fia. o, la linea comtinua QArdesa muestra la
calibracién  dertvada por el moedele  tedrnice  de Mecatl ot al.

o8 v la linea aruesa a trazcs la calibracién adoptada

por McCall et al. «pess,
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Dopita y Evans (1986, DP), Tambidén se muestran laa
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