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RESUMEN 

·-~ t ! 
8~ i; ._ .. d l •=• 

H 

lineas en emi~16n delgadas. Se describen los prcced1m1•ntoE que &e 

emple•rcn P•r• d1~tingc1ir •~t•~ galaxias de otros tipo& de ob3eto~ 

d"' ; ... ,,,.. 71.11·,f, r. ~f- •.:-• 1 rr.~·=-7: ,.;:,-1 ,i_ 

F·~·t-r•+:;• .. :.r.r~·-·E:r )e- 11·.1~1·1::::1dc-•:i •::1>:! Jr.:=-- 1.1,-•>?<:---:: 

l•O•n<,é: 10 l!l, ,,-, JJJ], llJ~ JJJ), He- J, (IC Jl 
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1 
1!!1 

l ¡ 

H l} 

d""l Pér·ámetr-o 1on1=ac16n. 

obJ..,tos similares. Se encuentra que la temperatura efectiva de las 

estrella~ ionizante~ y el peor-árnet.rc• de ic•n1za•=iót·1 de las. 

m-=::"t:a-l i·=ide.d del PC•r 1 c. 

des.prende q• . .&e la de Masai.s Iniciei les de la 

abundancia de elementos pesados en el med10. 

En el ólt.irn•::a cco.pi.t.ulc· 

-= ... ·.:.• 1 1_.:1: l . ...,,·=· él 

coc1ente Ne/O. Par• los obJeto~ 

entre la abundanc1a de He y 

H~-o 

2 



CAP:I TULO :I. 

:INTRODUCCJ:ON 

:r.s.- GALAX:I AS H :I :I • AZULES COMPACTAS Y CON L:I NEAS EN EM:I S:I ON 

'!::· (_1 ~ q1_.1ed6 me=- n J. f 1 est-c• 

19~·E._ .. At-p 

1966, Zw1cky 19671. Se las 

de 

entre ell~s existe una 9ran var· ieda.d de C•b.Jet.os; por e.)ernplc•,. 

entre ellas se encuentran gala~l?E con l~neas en ern1=:i6n ancha=· 

como gc.la>~l as ern1sJ6n 

azule~ compactas 

t 1 F'Ci 

919ant.e-z. q1_4e las regiones 

obJei:.c•::. 

e=:pe·=1al 

de 

HII 

las 

má::;: 

H II e·,~.tr-é'l.geo.láct.ice-s aisleo•:::ieo:. ". Estudieoz subso:-cL.ientes h¡;..n 

lets 

3 



l -=· 

"(;'ALA>'.1AS H l J.'' <1:..Hl l),. 

revelaron que l?s GHII tienen ~nd1ces de color + o . o y 

ILl-B) C• - o .. 6 .. l Co q1_-10:,. indice- P•:=oblac16n 

s.L.fPerpL,est.a~. 

.. L.tn deominadc• est.rellc-s El 

qL.1e 

contienen decenas de miles de estrell~s OB. El e:. de baj.8; 

dens1d~d y sub-abundante en elementos pesados con respecto a la"E-

tienen 

baja "metal1c1d?d''. En particul?r, el objeto I Zw18, estudiado por 

> (1. 1 :' donde m es la masa de hidrógeno neutro 
H 

ern1s16n do: re.die• en 21 cn1 y rn ~s tcrta 1 
L 

4 

detecte.o •:1C• 

de la 

rn /rn 
H L 

m1_.1~· 

. --· 1-.. 



metS1l 1c1.:jaod .. 

r - J t_ rr,,:-. 

Se.E<r--le: y 

SC"1.t-9ent <1·:;.7,;_·J 

C• qr_..to::=,. • d1ferenc1• de l&s r·1c•rrna 1 es,. 

e:r-1 las GHII l c. 51_..io::es 1 VC•'S,. 

intensos y por corto per~odo de a 1 terna•:1c•s 1 argc•s. 

per~odos d• menor actividad. 

Numerosos tr&b&Jos posteriores han mostrado que las GHII 

q• . ..te desde 

muy luminosas. con M- ~ -20. Ln= anchos equivalentes d• HB var!.an 

desde anchoe mayores que 200 rnet·1or·e;:. que 40 l• 

veces la metalic1d&d solar. EEtoz ~mplia 

[0 IIIJ 

de l• 

CC•íOC• 1_..1nc. 

,,.. l • 

1 '~77; 

5 



'F'ot·mc..•=ión estelar. Algr_n-.o'E a1 . .itores t-1c.n atc;i•=c=odo el prc1blema 

el punto de vista de las observaciones IR. buscando evidencia 

sutiyacent.o: 

v1s1bla. Th1_.ian ( 198::..c; 

19851 ha encontrado que los colores IR las GHII 

~unth et aL. <19851 encuentr•n que •lgunas GHII tienen •::l 1 s.•=c• 

a1 . .at.c•re:s- et·1•=• . .a.:ntr-a1·1 que 1 c•s •=•=• l c.t-e'E IR 1:j.: a 1 gunaz: •~HI 1 1·1·=• sc•r-1 

di 'fe1·ent.es do;: l·=·:=:: cc-lc•ro:-~ •::ie l?=:: re•;:;i1 •=•ne-:;:- H II e: .. ::f::.t·a-;:s.:.lá•=t ice;.~. · ... -

_, ó ~'~r-1'5:- = 

c1 • .1a 1 

·=i1_.1e pu•:::11erc:o iniciar 

f·=·r·mac 16n 

<Gierc·lla-. et a L. 1980; 

6 



fc•r-rnan 

Er-, F"•C- r-t 1 c1_.1 l c. r- ~ 

Tc•r·r-e:z-F"-:1rnt.•er-+_ Cl'~74) pt-c1pu=Jo:t·c·t-1 1..11-, 

y objetos de m•yor metalicidad, lograron medir l• ab1_-1ndanc:i a 

He pregalActico y el enr 1 q1_,ec: i rn i ent..:1 de: e 1 ernent.os. 

1 StS 

del 

del 

medio interestelar como de 1 c. evo 1 ,_,el ón estelar-. 

Ambos problemas siguen abiertos y& que r-esul ta deos-. 

dif.:r-entes ( F'e: i rnbert 

Torres-Peimbert 1974; Lequeux et al. 1979; French 1980; Kunth 

Sar-9ent. Vi9rc•1_-1x et C2 t. 1987; 

Tc·t-res-F'e1rnt•er-t. et al.. l':t89) 

GHII tarnt.•1én estud1ar· 

prc•p i edades y eveolución de las estt-el la::= rn.:.s l vas y 

cornp•=•r-tarn I er·1t.•=• de l"' F1_,nc16n de 

rno:tal ic1•;j&•::I. 

f.i Sl.•=as: de 1 Sos 

L• 

GHII 

restricciones • los modelos de evolución 

Inic1ale:-:::: 

lét cantideo.d y cc1rnpc•sic1.6n qr_,.!rnica del material que 

l• rn-:i::al l•=td?•:J~ 

la ternperatur-c- de les 

7 

<FMI> 

•=orn•=• 

y 

y 

la-::. 

el 

1 a;..:::: 



·~1 . .10:::-

•:: ·~. ,-, i .. 

r-elevarn1ent.c• en de c•t:•j etc•-= 

extragalácticos del hernisf'er l.c• presenten 

11.nea~ en inve~tigs-dor-e-=:. del 

de As.t.t'"c•nc•rn.!. a de l C< Univer-sids-.d de Ct-.i le:,. 

descubrieron numerosas GHII. Entre ellas hay 

bastante intensc.s que permiten obtener datos de muy buena 

lineas 

calidad 

de estos objetos. Dado le. importancia que las GHII t.1enen en la 

determinac.16n de 1 C•S ast.rc.n6rn ice•-:=. mene l C•na•:jc..z 

dec: id i rnc•s 

y 

En este t.rat:•eo.jc• se anal iza la. relacl.ón 

) ito;:r-¡:..tura .. 

ic•niza•::S.:-.,. la 

8 



le;. d':i:nsl.de:o.d y t.ernpera..t.ure. de la 

,_ .. ,., 

aná l 1 =- l :=: 

l Co'E- d 1 st.1 nt.c•s e 1 ement.c•-:= 

9 



1:x.1 

C"-P:XTULO :X1 

BUSQUEDA SISTEMATICA Y CLASIFICACION DE GALAXIAS 

CON LI:NEAS EN EMI:S10N. 

Las bósquedas rea1izadas. 

Desd• el trab~Jo pionero de Sargent Cl97Da. 197(tb) 

e:misión 

compactas Zw1cky y 

em1s.16n 1r-1to:ns.c-'S., -s-rnpleaindc· d1s.t1nté\S i:-écnic:c:..z y c:r-1ter10~ ... 

'f •=•t.-=··;11· á f 1 ca 

trabajo ez 18 ITaka•~ 1980> . 

foteornét.rico 

el 

-t::.1pc1 

la 

.J~F'Ót1. 

11o1) 

4~10(1 

plc..•=:as 

1nev1t~t-1 .:;:. '-~t. 1 1 i = eo e l 6n 

y c.c· l abc•radc.ores. :o 

10 



y 11nec-z 

e::1:...:lar· <GHJ I J 

-=l 

C1_.1rt.1 s-S·=hrn i dt de 

19. Bolo fu~ publicada una lista d-= obJetos IBmith et al. 

celestes al ec:1_.1a.:::lc•r .. desemt:.c•c6 

GHII. <Mc.•= A lpine 1977~·- 1977c,. 

Rec1ent.ernent.~ ha.n p1_.1b 1 i C~dC• 11steos 

emisión 

E.-.JemJ=·lC• 

En 1 ·:,.~:4,. 

Un1vet-sid~d Ch l le ernpo=:=Co rc•n 

Ceolán-Tc•lc·lc·) ~ des•=1_.1t:or i. r-

Han 

11 

1 '?>7:=:. 

do;, 

197€.). 

el 

1·:>s1 > • 

1 '97'~; 

198!:·:: 

F· •=• •= 1=.• s 

de 

( t:0 úsq1_.1o:::d? 



material de Sm1th y se pr· 1 =·rne?o 

El r· o;-1 e ve.rol o:-r·,t. ·=· 

que cubren el intervalo entre 3300 y 5300 A. En la 'f191 . .1ra se 

12< 

búsqueda de Calán-Tololo y la nomenclatura usada. Las franJas A. B 

y e -4(1º y 

y 

las franJas R. J y M cubren las áreas de -20º y de 

ot:•t.eni deo 'f1_.1é 

-30 

-40 

-so 

19 20 21 22 23 o 1 2 3 4 s 6 

ASCENSION RECTA 

= e:> - 10 

~ R 0001 ;02 03 04'05.0 = -20 .J 
~ ~:.:::::-c:::::-:::::-:::7"'.::=-:::;i:::::i:::::-c:::':t::09::-:,1~0=r:1~2~·~1~ar.1~4~•~1~s:-::-1s::-:,1~7~·~1~a~·1~9::r.::2:::t 
~ -30 

F'i.gura I:I. 1 
Ca1án-To1o1o~ 

g 10 

Are.as. 
ada.pt..ada. 

11 12 

del c.i.el.o 
de Maza. E>t 

12 

13 14 15 

c.ubi ert.as 
al. e 1 Q9Q:>. 

16 

por la Búsqueda 



~ 1: r -==-·· - l 61 

aict.1va,. LitJER,. 9eol~··1a. cc•n l!.no::a::- d-=:l9ao.de...s,. 

ern1s 16n han s1dc• ident1 ficadeos al91_.anc•s ci_.aeosares ,. 9ala:x:1as Seyfert 

y 9ala::<ieos con 11.ne:as de ernis16n del ge-das .. Le. lis.ta,. 

conteniendo galaxias Beyfert 1 ya h~ sido publicada (Maza et at. 

1'~89) .. En el pr-oceso tarnbi~n han sid•=.t detectadas C<lgL.anas neb1_.alc•sas 

planetarias no reportadas previamente; de estas p1_.ab 1 ice.do 

r ec i er1terner1te perrn1t.et-, 

clasificarlas como nebulosas planetarias de hale•. et at. 

1989. 1990). Est~ en proceso la publ1cac16n de la 2da. 

contendrA del orden de 200 de li.neas 

estudian el traba.Je• 

d.;;,l tipo de 

d-= 

la.s gala::-:..1az. 1!.neaz, et-1 ern 1 =.16n del-;a;:.dc:..'Z. 

1 13 í 



II.2.- ciasit~cación •spec~rai de gaiaxias con i!neas en •Jldsión. 

línea::. 

Mar-kar· 1 ar1 del 

Seyfert. es decir presentan actividad nuclear <Meurs 1982; Meurs y 

em1~16n 

llamarA galaxias con nucleo activo ó GNA>. las más frecuentes 

las de tipo Seyfert 1, que se caracteriza•> por mostrar l.!nea$ 

ernis16n pe:rm1t1das c.inchas. lanchos d& máE de 500 -a •.. m -.;. > y lineas 

200 :rn s-s.> 

que cubren un ampl10 intervalo de grados de ion1zac1ón. Peor· 

500 l:.rn 

1 J: ne: as. delgada=: -

1 ! nea 'E· 

l C•nl =<=-ni:".-=- .. 

14 



. J .:,.. ~ ·:-:!-:: f- . ''!" -o--. '·:- 1 ;;__ -

en donde el hidrógeno se encuentr• 

-ex 
V 

<Ferland y Netzer 1983; St•Ki~E~• 1984• y 19B4b; 

B1net.t.e Fet·l~nd y 1 "5'8é.). En 

:ioni:zeo•=ión es de::b1da.. c;.l c:c1n'f:.1nu•=• ic•r1iz~nte:: de est.rellcos 

:zonc. de H 

hidrógeno ionizado qued• muy bien definida dentro de 

"'l ind1cE'. 

r-,,_~I ·é·· l ·=•':"•;-

y 

etc. 

1984 ~ 

GHII. la 

OB y la 

vc•lúrnen 

e lasa:: de 5NA,. c:1_.iyc•S e.s.pect.rc•s mL,es.t.ran 

del 't.1 P•:• "le·,,- de 

los c•t:•.Jetc•s 

le cc•rnb l nac i 6n de 1nt.ens1 dc.·:::J-:=: 

f6cilmente medibles en el visible. Es conocido el hecho de que las 

15 



11 J >--~'7.:_-;-. l l-.: 11) 

1 .. 0 .. 

o.o 

-t~O A GHll 
• N•bu10SD$ Planetarios. 
o ReQ¡tone-s HU 
• GNA 
• Liners 

_, o \ 
k>9 {Olll >.3727 /[O ml >.5007 

J.1 j 

dE:b l. d·::· a. le.. 

<ver 

..,~:: 

-· o lag [NlI) >.6583 /Ha 

. ·. 

2.0 

'·º 

o.o 

-1.0 

Figura XX.2 a:> 5007~4861 vs. 3727""'5007 y ~igura XXX.2.b~ 5007/H/3 
vs 6583,Ho. Son rep~oducciones de l.as tiguras 2 y 5 de Bal.dwin e~ 

al.. C: 1901 ::> 

16 



La• f1gur&E II.2.d Y II.2.b •on r•producc1on•s 

~·":•::f.;) F:E-1·::i¡,...,,;lfºo 9t al.. [1, 1:... f1·?'H"C-- JJ: • .:.¿;.. =~-

.:j: f Et·-:_· .:: Ji j 

vz. (0 Ill A.::~7.27.t [0 IIIJ X.5007 

alto CO IIJ/H" en todos los casos. La f1gura III.2.b 

>.' 

d..::: 1 

h¡,·. 

t lP·=• 

·:::lét.1 J 

la 

r•lac16~ •ntr• CO IIIJ ~5007/H~ y IN IIJ ~6583/Ho, r1uevament...::: 

&F·t-ecic. '-'na- clara difer-enciaci6n ent-r-e la~ re•:;i1c•nes H II y las 

&NA. 

rev 1 ~adc· 

por Ve1lleux y Ozterbrock <19871, qu1enes 2ncorporan al análisis 

gran cantidad de datos recient•z y pub] icacic•ne~ de de 

lc•z 

l.!.neas [0 IN II J /H~, CS IIJ 

rad1•=•9a.Ja·=:::1c.=:,. LINEF.."S> y las GHII,. deb1dc• fdC 1 l i o:ja,:j de 

IIl/H~,,. en •=Co!.rnt::•io~ está rná~ ecfectedo P•=·r- l~ e:;··t.1nci6n y 

-=•=•nfiablE:. 

17 
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I1 de.- ·~al~---·1.:-z e~p1t·c.le:. I•e ell 1::1 ; se he:.t:.•lará cc•n rnás 

el capí.'t-•_.i.lc· VII .. 

los 

Ve1lle•.J.>·· 

do:t • l le 

y 

ya 

l c; m1_-1est.ra C•-.IYC•S 

ti peo cocientes de l~neas corresponden • los de las del 

Seyfert 2 o LINERS. Esto significa que un porcentaje c:ercar1c• al 

10:,~ de lo rn1_.1eztr·a t.c.t.al sc•n gala:>~ias activas c:cin li.neas et·, emisión 

delgadas. lo que concuerda bastante bien con estad~sticas previas. 

Las restantes 9ala~1az presentan un espectro de ernis16t-, 

OB .. 

ellas. solo 45 obJetos se~ lo st...1 f i •= 1 ent.ernente t:.•r 1 11 ar1tes y 

anchc•s eq1 . .11vél1 ente:: de las l S. neas en e.m 1 si ón lo st...if 1e1 ent.emente 

·~ encuentr• el nombre del objeto de 

nomenclatur• de la bQsqueda Calán-Tololo. en las columna• ~ y 3 se 

el eq• . .11 no ce i e• 1950 .. 0~ el 

y 10" en d-=o::l ina•=16n .. Eri le. cc•l•Arnna 4 se 1 ista la velc••=ídeod reodi~l 

ccolumna ?:"· 

18 



1.0 

o.e A• ... -•• • • . • 

Q:t. 0.6 
% -~ 0.4 C> 

"' ...e 
...-. a 0.2 
C> ...... 
crt 

.!a o.o 

-0.2 

-0.4 

-1.2 -o.a 

• .. ,,..._ . ......_ . / . 
/ / .. :~ • • 

• • 

• 

' ......... 

·' . . '. . ' • 
• .., .. 

'· . ' ~ 
~ ,. 

' 

-0.4 o.o 0.4 

log [OID] >.3727 /[O mJ A.5007 

' ' \. • 

\. 
'\ 

• 

F1gura XX.3 .lO XXX1~5007...-H/9 vs. lO XI1A3727/l0 IXI1A5007 para 1os 
obje~os con 1~neas en emisión de1gadas de 1a búsqueda 
Ca1án-To1o1o. La 1~nea quebrada es 1a predicción de 1a secuencia 
de n.:>de1os de Me Ca11 e~ at. C19B5~. 

o.a 



1. 2. 

t.O 

o.e - t._ • ,- • " • ....... ., 
CQ. ....... • 

' • X 0.6 

~ 
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Figura II.4 lO IIIlA5007/H¡> vs. CS IIJCAA6716+6731~/H~ para 1os 
mismos obj~~os de 1a figura II.3. La 11nea continua es 1a 
separación entre regiones H II y GNA recomendada por Vie11eux y 
e>sterbrock C19S7> y 1a 11nea quebrada son 1as predicciones de 1os 
mode1os de Me Ca11 eL at. 
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s~gn~r~cado que en 1as r~guras IX.3 y II.4 
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• 

de que los haya. Las cartas de 1dent1f1cac16n de 

encuentran en el Apéndice l. 

li.nea-s en emisión y c•t.t-aos 

cor1t.1,-,ueic16r1 .. 

2.2. \ 

Este• 

lo::: se 

d-:scr-ibe 



TABLA Il.1 

But=taVED,.... CALAN-TOLOLO GALA)(IA:=a Hll 

# Obj,..t,o A.R. C::1Q60. O:> C...c Ot...ro~ 

hr Ckm s.-•::. n.oJnbres 

1 B16-16a 1 04 43.6 -38 47 36 6660:!:120 
2 A21-29 1 55 20.6 -36 24 56 40540:!:120 
3 B21-03 2 30 44.0 -39 47 24 5190:!: 70 
4 B22-06 3 06 50.9 -40 35 36 14390:!:120 
5 B25-07 3 57 22.1 -39 14 51 22530:!:120 

6 C30-09 4 40 40.7 -45 30 55 6250:!:120 
7 F27-25 4 44 52.5 -30 14 01 18390±100 
8 F27-22 4 49 45.3 -31 57 50 12460:!: 90 
9 JOl-02 9 42 39.3 -19 28 36 9700:!:100 

10 J03-03 1.0 1.5 2.4.5 -18 01 01 4030:!: 70 

11. MOl-06 10 16 59.0 -21 53 29 3640:!: 70 
12 J03-l.5 10 18 58.3 -21 21 07 3300:!: 50 
13 J03-09 10 22 41.9 -19 31 21 7920:!: 50 
14 M02-14 10 32 43.9 -27 04 34 17540:!: 90 
15 M02-13 10 34 32.8 -25 58 51 3560:!: 90 

16 M03-13 10 35 07.4 -23 52 49 10490:!: 70 
17 M02-12 10 35 18.2 -25 21 19 10540:!: 90 
18 M02-03 10 35 44.5 -26 06 19 11600:!: 90 
19 M03-02 10 38 39.4 -2.2 18 42 19930:!: 90 
20 J04-07 10 45 18.6 -20 41 43 3700.± 50 

2l. J04-06 10 45 26.0 -19 48 48 4070:!: so 
22 J04-05 10 46 l.3.7 -19 10 44 4070:± 50 
c.~ f'.15-01~ l.O 54 35.2 -32 52 ·~·. 3910:!: 70 
Z4 M5-13a. l.l. CiO 06.6 -25 63 52 3830:!: 70 
25 M5-13b l.l. 00 06.6 -25 53 52. 4010± 70 

26 J07-0l. 11 48 39.0 -20 19 18 3590:t 50 POX 4ts..> 

27 M08-08 12 03 25.0 -26 44 15 1770± 50 
28 L02-02 ·12 l. 2. 00 ... 6 5 21 2040:!:100 Ha.ro 6t2> 

29 L02.-01 l.2 20 43.3 ... 5 06 46 5190:!: 90 
30 Ml.2-07 13 03 23.6 -22 21 19 10630:!: 90 

~ 
3l. Ml.3-14 l.3 22. 48.0 -25 3g 57 4330± 90 
32 Ml.3-16 l.3 23 14.3 -23 22 34 1.3370± 90 
33 1<09-09 13 44 29.4 -30 05 36 4350:!: 70 
34 J13-10 13 47 oi.o -17 56 16 4660:!: 50 
35 Kll-10 l.4 16 38.8 -2.7 21 00 6730~ 50 

36 M.16-0Z 14 57 26.9 -22 11 34 8640:!: 90 
37 M.l 8-13.a 1.4 57 30 -26 15 06 5180:!: 70 
39 M16-13b 14 57 30 -Z6 1.5 06 5250:!: 70 
39 J1 B-02 15 l.2 53.8 -18 07 35 6230:!: 50 
40 A03-03 l.9 5l. 42.0 -33 04 35 l.5010:!: 90 

23 



41 C04-01 20 02 19.2 -45 37 05 13560:!: 90 
42 A05-03n 20 34 31.0 -35 39 24 5660:!: 70 ES0400-G43'11

' 

43 A05-03s 20 34 31.0 -35 39 24 5720~ 70 
44 A09-17 22 05 2e. -37 07 39 1 e.:.20= 90 
45 ...:..1 Ci-0! 22. 12 16. e -32 52. 50 2610~100 

, .. , ;:unt.h. D. Sargent... W. L. 'W. y 1-:owa.l c. . 1961. 
<Z> Haro. G. 1956. .,., Bergval.l. .N. y Olof"sson. K. 1966. 
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CAPXTULO XXX 

OBSERVACXoNES FOToMETR'.XCAS Y ESPECTROFoToMETR'.XCAS 

Xnt.roducc.i.ón 

obJet.o~. 

obtenidos durante varias temporadas de t.ant.c• er-1 el 

la Observatorio de Cerro Tololo CCTIO>, operado por 

of L~iversities for Rese•rch in Astronomy'' CAURA> ~·a Je• cor1t.rat.c. 

con la ''Nat1onal Sc1ence Fc•L.indatic•n'', cornc• en el Obser-v~tc•r ic· de 

las de la ''Car-ne9ie Inst. i t.1_,t. i c•r-1 '',. E.U.A. Las 

c•t•s.ervac1c•nes, as.1 come• la cal ibra•=16n de los espectros obtenidc•s.,. 

fueron realizadas por M.T. Ru~z y .,J. Maza, i r1vest i gadc•r-es del 

Departamento de Astronom~a de la Universidad de Chile. 

En la Tabla III.1 se listan las las. 

observaciones realizadas para cada ob3eto. El nombre del ob3eto se 

encuentra en la columna 1, y en las si9uientes columnas se lis.tan 

en el •=ielC• 

disper-s16n en de 

se L.ISÓ 

C• la rncy•:·r-

list• de estándares de flujo de y 

longitud de onda fué calibrada rnedianto:: 

25 

de la 

C1t1da. y 

,_ .. t. i l l. za do,. 

el t. i ernF·Co 

el 

de 

de 

Une- descr- i pe 1 ón 

por-

eztrella~ 

Bcldwin 

la 

y 

de 

y 

Ruí.:z 



TABLA III.1 

GALAXIAS Hll: REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES 

# Obje~o Fecha Tele~copio Det..ect..or Apert..ura Res.o- Tiempo 6>, 

Observ. y 1uci6n Expo-.. 
d,~ ~·& ~!"'io e T I o Re ji l.l.a e "::>2 cJv Cs::> 

1 8115-16a 07 09 85 l. 5 m Vi di con KPG!-3 2. 5o<24 15 1500 1 
2. AZl -29 28 01 87 4 m 2DF KGPl-2 2.5x5 15 580 2 
3 821-03 05 01 86 4 2DF KPGl-2 2.5::<5 15 1200 3 
4 822-06 15 03 86 4 m 2.DF KPGL2 2.5x5 15 1500 4 
5 825-07 12 03 86 4 2DF KPGL2 2.5x5 15 900 4 

6 C30-09 13 03 815 4 m 2DF KPGL2 2.5x5 15 1500 4 
10 02 89 2.5 m 

. 
2DF KPGL2 2..0xS 14 1200 5 

7 F27-22 12 03 86 4 m 2DF KPGL2 2..5x5 6 1500 4 
8 F27-25 12. 03 86 4 m 2DF KPGL2 2.5x5 15 1500 4 
g JOl-02 08 03 86 1. 5 m • CCD gr-#32 4.0xB e 1800 6 

10 02 89 2.5 m 2DF KPGL2 2.0xB 14 1200 5 
10 J03-03 13 03 86 4 m 20F KPGL2 2.5x'5 15 1500 4 

11 MOl-06 24 04 85 1. 5 m Vi di con KPGl-3 2.5x5 e 1200 7 
12 J03-15 07 03 86 1. 5 m . CCD gr-#32 4.0xB e 1800 6 

10 02 89 2.5 m 20F KPGL2 2.oxe 14 1200 5 
13 J03-09 07 03 86 1. 5 m ceo # 32 4.0xe e 1800 6 
14 M02-14 16 04 85 4 m 20F KPGL2 2.5x5 15 1000 2 
1.5 M02-l.3 115 04 85 4 m 20F KPGL2 2.5x5 6 1000 2 

16 M03-13 06 03 86 1. 5 m ceo gr-#32 4.0xS e 1800 6 
17 M02-l.2 16 04 85 4 m 2DF KPGl-2 2.5x5 6 1000 2 
18 M02-03 16 04 85 4 m 20F KPGl-2 2. 5x'5 6 1000 2 

10 02 89 2.5 m 
. 

2DF KPGl-2 2. 0>::8 14 l.200 5 
19 MC>3-02 C•Q 03 ee-. 1. 5 m CCD gr.::'32 4. o:-::e B 1800 6 
20 J04-07 06 03 86 1. 5 m CCD grP'.32 4.0xB e 1800 6 

10 02 89 2.5 m . 2DF KPGl-2 2. 0>:8 14 1200 5 

21 J04-06 13 03 Se 4 m 2DF KPGL2 2.5x5 6 1500 4 
22 J04-05 15 03 815 4 m 2DF KPGl-2 2.5x5 6 600 4 

07 03· 86 1. 5 m ceo gr-#32 4.0>:8 8 1800 5 
23 K15-0la 13 03 86 4 m 2DF KPGL2 2.5x5 6 l.200 4 
24 M5-13a 06 03 86 1. 5 m ceo gr-#32 4.0x8 e 1800 6 
25 M5-13b 06 03 86 1. 5 m eco gr-#32 4.0x9 B 1800 6 

26 J07-01 25 04 85 l.. 5 m Vi di con KPGL3 2.5x5 a 120 7 
27 M08-08 06 03 86 1. 5 m eco gr#32. 4.0xB 8 1800 6 

10 02 89 2..5 m 2DF KPGl-2 2.0.xS 14 900 5 
28 L02-02 25 04 85 1. 5 m Vi di con !:PGL3 2.5x5 8 5 7 
29 L02-01 16 04 85 4 m 2DF KPGl-2 2. 5>--5 6 868 2 

10 02 89 2.5 m 
. 

2.DF KPGl-2 2.0xS 14 l.200 5 
30 l-'.12-07 16 04 65 4 m 2DF KPGL2 2. 5x'3 6 1000 2 
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TABLA lll.1 {CONT.) 

GALAXIAS Hll: REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES 

p C•bJ e~.o Fé>cha. Tel es.c.c·p.l C· C'E"•-~-:.::.t.·_-:-: Ape1 t_ !._u-¿. F'.e~~c- Tien,p:.:.:. ¿1. 

Observ. y lución Expcs.. ,.,, 
dio. ~-9 o!'lc- e T I o Rej i 11.a. e··:::."' CÁ::> Cs:'i 

'.31. Ml.3-l.4 l.6 04 85 ... m 2DF KPGL2 2.5J....~ 6 500 z 
'.32 M13-16 16 04 85 4 m 2DF KPGL2 2.5x'.5 6 1000 2 
'.33 K09-09 13 03 86 4 m 2DF KPGL2 2. 5x5 6 1500 4 
34 Jl.3-l.O 24 06 85 1. s m Vi di con KPGL3 2.5x5 8 240 e 
'.35 Kl.1-10 07 03 86 1. !5 m CCD gr#'.32 4.0:x8 8 1800 e 

'.36 M.18-0Z 16 04 85 4 m 2DF KPGL2 2.!5:x5 6 500 2 
37 M.18-13a 26 04 85 1. 5 m Vi di con KPGL'.3 2. !5:x5 e 600 7 
38 M..!. 8-1 '.3b 26 04 B5 1. 5 m Vi di con KPGL3 2.5x5 e 600 7 
'.39 JlB-02 24 06 95 1. 5 m Vi di cor"> KPGL'.3 2.5x5 6 240 B 

10 02 89 2. 5'm 2DF KPGL2 2. o:xe 14 900 s 
40 A03-0'.3 10 05 813 4 m 2DF KPGL2 2.5x5 e 300 2 

41 C04-01 07 09 05 1. 5 m Vi di con. gr= 2. 5><'5 6 300 1 
10 02 09 2. s'm 2DF KPGL2 2.0:xe 14 1200 s 

42 A05-03n 21. 06 B!5 4 m 2DF KPGL2 2.!5x5 e '.363 B 
43 A0!5-03s 21 06 8!5 4 m 2DF KPGL2 2. 5x5 6 1000 B 
44 A09-17 21. 06 85 4 m 2DF KPGL2 2.5><'5 e 1000 B 
45 Al.0-01 23 06 85 l..5 m Vi di con KPGL'.3 2.5x5 8 900 8 
46 Mkn-600 03 01 86 4 m 2DF KPGL2 2x4.2 e 1200 7 

:a. Observat_.orio de l.as Ca.n\pana.s. Carnectie :tnst...i'\...ut...i.on.. Chil.e. 
z in~erval.o de l.ongit...udes de onda ob~ervado: 1.- 3400-5900 A. 2.- 3700-6000 
Á. 3.- 37oo-e7oo Á. 4.- 3700-sgoo A. s.- 3700-7200 A. 6.- 4500-7000 Á. 
7.- 3700-7000 A. B.- 4000-7000 A. 
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.i. 

ca.;jc. 

las 

sensib1lidad del detector. Los flujos 

e:o<tir1c:i6n e..tmc•sf~riceo media.nt.e lo::•s pt-c•cedirnient.c•s est.ár1dares. 

de 

la. 

Una. 

vez obtenidos los espectros aplanados y calibrados en longitud de 

conde. y flU.JC•,. se rn1diet-•:•n lc•s fli_.iJ•:•s de las lineas en emis.iót-1. 

l:"I:t.e DescrLpcLón de 1os espec~ros 

En ti picos de 

preset-1tar uro 

continuo débil y plano. casi sin detalles. practicam.ente debido a 

la ernis16n net:••-.ilar·. En algunos c:asc•s. s.e dete•=t.a. iá presencia de 

emisión 

corresponden • la emisión de iones en 

gradc•s de ic•n1!::ac16n .. Las lí.neaz. más. 

Balmer 1=iel lí.neas 

11.neas 

de 

d.;; !O IIIJ >..>..!::1007 y 4959 

Su¡::•er·p•_.ie:= tas 

delgadas y 

cc•r1sp1 cc.ic-.s, a.demá~ de 

leo general 

y [0 II J l >..3727 en 

ultravioleta. La mayor~a de los C•bjet.C•S pt-esent.ci 

"'1 

de 

las 

las 

el 

cociente 10 IIIJ ~5007/ HB 2 3. Las l~neas da muy alta e~c1tac16n, 

cc1rn°:• la do::, He II A4E0E:E.,. et·1 9ener·.al n•:• $e; 1:jet.ect21n,. a excepci6r1 de 

WR 
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en el cQmulo ionizante y h~ permitido estimar el nQmero 

C•:.·rO·:• [0 I 

muy détc· i les. >...6.30(1 y 

'f 19ur· s-s 

1 tJ I J 

II I. 1. IIJ.2. IIl.3 y lII.4 eJempleo; 

La presencia d• cc~tinuo y lir-.eas de 

absc•rc16n est-elc..t·es., s.utiyacentes a la emisión,. son detectables en 

al9i_.1nc•S de lc•s ot:ijet.c•s,. espe1=1almer1te en lc•s.. de baja. e:=<cit.ac16n y 

l C•S casc.s. 

equivalentes pequeftos 

e~emplo de esto. 

las lí.neas en 

WCH(3> !S 20 A >. 

emisión 

La fig1_.ara III.5 

F1ujos e in~ensidades y c61cu1o de1 enrojecilfti.en~o 

lí.neas er·1 e rn 1 s. i ór·, ,. 

anchc0 s 

es 1...1n 

F CJ\..l • 

fueron corregidos por la e~tinci6n interestelar para efect.1.-1a...r el 

1og XCJ\..:>/XCH,13:> • 1og FCJ\..:>/FCH(3:> + cCH,13:> f'"C>-.:> IIl. 1 

donde 1 ()..) es la i ntens i •::iad deser1rC•Je•= ida. e:x:t. 1 t-.c 1 6n 

representada por el enrojecimiento logar~tmico en H(3, cCH(3> y fil\..) 

es la ley de e>::t.1n•=i6r1 neormal iza.da a H(3. 

El que 1 O'Z· 

11 una parte e$ producida por la e>-:::t. i ne i 6n interestelar 

en la V~a Láctea, en la direcci6n del objeto observ~do, 
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n 
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l "' 

.::to:-t-· J 1::j•:.• "" l 

usar el decremento teórico de ejemplo cc•mpa rar el 

valor teórico de Ho/H~ con el valor observ•do, bajo l"' hip6tes:1s 

de q1_.,1e las 11.nea-s se prc•d'-'c~ri e::.<:cl1.....1sivamento:: pc•r r-ecc•mbina.•=ión del 

ión H•,. y que la extinción es cc•rnplet.arnente: e>~t.erna a la región H 

I I. Las de 

estimadas a partir de las 

comparación entre el cc•n'f:.in1_.1co nebr_.1l~r en radie· 

siempre rnenc•re:s 20 .. 000 

posibilidad de efectos importantes en 

debido a excitación colisional. Por otra parte,. 

y 

est.a~. 

e 1 

C• de 

FCH~), 

des.carta 

de 

el 

mismas no se vé demasi•do •fect•do IMath1s 1970). y en 

regiones que se c•racteriz•n por su b•Jo de 

pesados. 

El decrement-c• de teór ice• f1....1é cal ct..11 adc• 

Blocklehurst 11971> y 

la 

la 

de 

El decremen~~ de Balmer es una función que depende levemente de la 

temper~tur·a electrónica del gas, pc•r le• qr_,e se debe hacer F·r 1rner-c• 
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10 IIIJ 

VJ. 

III. 2 

En general el coeficiente de enroJecimiento fué calculado 

los que se dispon1• de estas 11neas. Al igual que lo reportado por 

Kunth y &argent 119831 y otros autores, he encontrado que el c<H~I 

calculado aumenta con el orden de la 11nea de Balmer ._.,sada. Este• 

cCff/1> lHó~ > cCH/3:> lHy~l > cCH¡J:> lH~l III.3 

er.-11z16n,. 1 C• 

de 

L..tna mizrn8- $er-1e t1enen eonchc·s E:·=tuivc.lent-e:=: s.11nJ lcr-ez,. linea~ 

en ern1s16n rn~-z. déb1les se verán lineas-

intensas, prod~ciendo el efecto antes descrito. El efecto es 

despreciable en obJetos donde W<H~I 1 o o YE-. el 

equivalente de las 11neas de absorci6n subyacentes es menor que 

(S. CRayo e-t al. .. 1982). F'c1r esta r~z:ón he pr-efer-id·=· ._.,sar- el c•=•,=iente 

lc•s CaSC•S er-, di SPC•t-1Í. a de t-a 1 cc•c i ente. 

Para la 1€!Y de ext.irtción,. f ()...),. he s• . ..1p1_.,est.c• que lét. rnayc+r 
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1 ey 1=ie e>=-t i ne 1 6n C•bteni de. 

observacionales. El suponer que la mayor parte del 

importante si una fracción grande del enrc•J ec i rn i ent.o fuera 

c•r i 9er1 y la ce• r re-::.pc1nd i ente ley de e: .. ;:t i ne i ón es 

diferente de la de la galaxia. Sin embargo hasta la fecha 

evidencias concretas de q•-~e e:•<ist.an car1t i dades irnport.ant.e:s 

rnezcladco ""1 ioniza.de• en H 

extragal6cticas CMasegosa 1989> Y en qL.ae se refier-e 

l"' 

de 

mL.ay 

t-iay 

de 

II 

la 

probable extinción debida a l~s concentraciones de y pc11 VC• 

externas a la región H II en estudio. se extienden los 

de Nandy 

e:w:t.1r1c16n 

et 

err 

al. 

la 

q1_-1 ienes q•-~e 

Menc•r de Magallanes 

longitudes de onda menores a ~3500 A. que no es el caso 

observaciones. Hemos supuesto que las del 

cornpeorables la N•_.it:•e 

Magallanes. son similares en todos los casos. 

Las intensidades desenrojecidas. relativas a 

f l 1_.a j C•'S medid~·'.:::. H(3 se tab1_.1lan la Tablé< 

la 

de 

ley de 

difiere 

pe- r- So 

est.as 

pC1l VC• 

Mer1eor de 

H(3. y 

III.2 Las 

incertidumbre& en el cálculo de los cocientes IC~l/I<H(3l. se 

dan en la misma tabla se der-ivan 

y de 

observaciones. Las incertidurnbr-es 

37 
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TABLA 111.2 

lNTENS1LlADE$ DE LA LtNEA'S ... ENROJECIMIENTOS V ~LUJOS DE H,r; 

3727 

3836 

3869 

3889 

3968 

4069 

4076 

4102 

4340 

4363 

4471 

41386 

4861 

4959 

5007 

5876 

6300 

6312 

6563 

6564 

6678 

15717 

15731 

id 

[O II J 

H9 

[ NeII I J 

HeI+HS 

[ NeII I J 

[SJ:IIJ 

[SJ:IIJ 

Hó 

Hy 

[ OIII J 

He I 

He II 

H(3 

[ OII I J 

[ OI I I J 

[He I J 

[O I J 

tSIIIJ 

Ho 
CN IIJ 

He I 

[ S I I J 

[ S II J 

cCH(3::> 
l.og FC H(3::> 

f ). 

+0.255 

+0.240 

+0.235 

+0.225 

+0.205 

+0.176 

+0.177 

+0.172 

•O. 125 

+0.124 

+0.078 

+0.043 

+0.000 

-0.022 

-0.033 

-0.206 

-0.284 

-0.286 

-0.322. 

-0.325 

-0.339 

-0.343 

-0.344 

816-l 6a. 

-+-0.47 

-0.29 

-1.03 

-0.65 

-0.33 

-1.07 

+0.00 

+0.16 

+0.59 

0.30 
-13.64 

A21-29 

+0.41 

-0.56 

-0.73 

-o.ea 

-0.77' 

-0.33 

-1. 23 

+0.00 

+0.03 

+O. 46 

-0.64 

-0.91 

+0.46 

-0.24 

-o. 81 

-0.82 

0.48 
-13.92 

821-03 

-+-0.0G 

-0.26 

-0.76 

-0.58 

-0.34 

-o.es 

+0.00 

+0.34 

-+-0.02 

-0.79: 

+0.46 

0.24 
-14.35 

822-06 

+0.28 

-0.26 

-0.69 

-0.52 

-0.!30 

-0.33 

-1.24 

+0.00 

+O. 31 

+0.76 

-o.e9· 
-0.95 

+0.46 

-0.70 

-1. 24: 

~ -o. 41 

0.33 
-13.64 

825-07 

.+0.05 

-1.49 

-0.32 

-0.71 

-0.!53 

-0.!32 

-0.33 

-0.97 

-1.35 

+0.00 

+0.32 

+0.82 

-0.95 

0.29 
-13.69 

<:S.> Los errores est...imados en l.os cocient..es ICX.::>/ICH¡3:::. son menores 
cuando l.og ICA.'.>/l.CH(:<:) 2': -O. 30. del. 20~• cuando -1. l:Slog ICA.::>/ICH(3:>< 
30"'ó o más cuando l.og IC>..:>/ICH(3:> < -1.1. 

38' 

C30-09 

+O. 31 

-1.20 

-0.40 

-0.77 

-0.!35 

-1. 46: 

-0.70 

-0.33 

-1.13 

-1. 35: 

+0.00 

+O. 2!5 

+0.74 

-0.95 

+0.45 

-o.so 

-0.Bl 

-1.14 

o. 01 
-13.34 

que el. 1 V~; 
-0.3 y del. 



.- -·n+av ¿ 

TABLA IIL2 (CONT.) 

J r·J 1 L NSIDADES DE LA LINEAS, ENROJECIMIENTOS V FLLJJOS DE H"O 

l.og r _,.I e Hr;-::> 

;;.. 
<> 

id ! 
" 

F27-22 F27-25 _TC11 -ClZ J0:3-C13 MC'l. -06 _103-15 

3727 (0 II J +0.255 +O. 23 -o. 21 +O. 35 -+O. 43 ' -o. 02 -+0.41 

3836 H9 -+-0.240 -1. 16 

3869 ( NeI I I l -o.235 -o. 28 -o. 32 -o. 67 -o. 35 -0.31 

3889 HeI +H8 +0.225 -o. 61 -o. 74 -o. 66 -0.70 

3968 ( NeI I I J +0.205 -o. 63 -0.58 -o. 93 -0.55 -o. 32 -0.83 

4069 CSIIIJ +0.178 

4076 CSIII J +0.177 

4102 H6 +C1.172 -0.54 -0.60 -o. 69 -e•. 65 -0.77 

4340 Hr +O. 125 -o. 33 -o. 32 -o. 37 -0.33 -o. 33 -0.46 

4363 ( OIII J +0.124 -0.98 -o. 80 -1. 49 -1. 39: -1. 17: < -1. 46 

4471 He I +0.076 -1. 39 -1. 32 -1. 52:: 

4686 He II +0.043 

4861 Hf'l +Ci. 000 +O. 00 +O. 00 +O. 00 +0.00 +O. 00 +0.00 

4959 [ OI I I l -0.022 +r:;.. 29 +ü. 34 -o. 24 -+-O. 17 -o. 37 +0.16 

5007 [ OI I I J -0.033 +O. eo +O. 84 -o. 24 +O. 69- +O. 83 +0.65 

5276 CHe I J - - 2r:--iSS- -~:·. 94 -r:J. 95 -1 - - -C•. g:.:, -C•. 7~: -0.79 

6300 [c .. I J -(.:1. 28~ : -' -C.:·. G2 

6312 CS:I!IJ -e·. 2ee -1. 52: 

6563 H II -C•. 322 +O. 46 +O. 46 +C>.46 

6564 CN II J -o. 325 -+O. C13 < -1. o -(). 93 

6678 He I -C•. 339 -1 . 41 

6717 CS I I J -0.343 -o. 54 -o. 54 -0.50 

6731 CS II J -0.344 -o. 54 -o. 79 -0.74 

cC H(O?:::> 0.52 o. 01 c1. 76 o. 71 o. 5.:;, o. 42 
log FCH(D -13. 62 -13. 63 - ..:=>. 31 -13. 53 -1.5. 76 -13.67 
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TABLA III.2 (CONl".) 

INTENSIDADES DE LA LINEAS ... ENROJECIMIENTOS V FLUJO$ DE Hr> 

1.09 I .· I ~ H{;:; 

"- id f" 
'· 

M02.-03 J04-07 _TO~ -C·t.-· _T04- -05 ::J..5-01.S. Mr::·-1 3a 
<• 

3727 [0 II J -+O. 255 +O. 28 -+O. 37 +C>. 44 +O. 33 -o. 58 

3836 H9 +O. 240 -1 13 

3869 [Ne! I I J +O. 235 -o. 35 -0. 32 -o. 32 -o. 38 -o. 51 

3889 HeI+H8 +O. 225 -o. 66 -o. 69 -o. 74: -o . 77 -o. 68 

3968 [Ne! I I J -+-O. .205 -o. 54 -o. 66 -o. 56 -o. 64 

4069 [SIII J +O. 178 

4076 [SIII J +O. 177 

4102 Hó +O. 172 -o. 59 -o. 61 -o. 75 -0.53 -o. 63 

4340 Hy +O. 125 -o. 35 -o. 36 -o. 42 -o. 33 -o. 33 

4363 [0III J -+O. 124 -1 10 -1 37 -1 13: -1 09 -1. 34: 

4471 He I +O. 078 -1 36 

4686 He II +O. 043 

4861 H(O +O. 000 +O. 00 +O. 00 +O. 00 +O. 00 •O. 00 +O. 00 

4959 [ OI I I J -o. 022 +O. 21 -o. 23 +O. 08 +O. 2.0 -0. 12. +O. 01 

5007 [ OII I J -o. 033 -o. 67 +O. 71 +O. 58 .... e,_ 68 +O. 35 -+-0. 43 

52-;-"=: ¡ H-=- I -.: .. C:·: " -
_, 5...:. -· , _--:-: -.:1 - .. :•C· -<' ~:";'.: 

63CiC> (U I J -0. 28~ -1 1 6-: -•:}. é¡¿.! 

6312 [SI I I -o. 286 

6563 Hc- -o. 322 -+O. 4C. +O. 45 +O. 46 +O. 46 

6564 lH II J -o. 3~5 -o. 95 -o. 70 -o. 98 -o. 51 

6678 He I -o. 33g -1 4-7: -l. 21 : 

6717 lS II J -o. 343 -o. es -o. 60 -o. 40 

6731 [S II J -o. 344 -o. 91 -o. 69 -o. 49 

cC H,'3::- o. 09 o. 30 o. 10 o. 10 o. 46 o. 47 

log F"•~ H~) -13. 89 -13. 40 -13. 83 -14. 03- -14. 07 -13. 63 



TAE>LA 111.2 COONT.) 

!NTEN'.':IOADES. ENROJECIMIENTOS V FLUJOS DE H· 

>. id Í ;,.._ J03-09 Mr.:>2-14 M•:•2-1. 3 M':.13-:. :3 H-:\2.-12 M<•3-02 

3727 [0 II J •O. 255 -e'. 21 -o. OC· --o. 05 

3236 H9 +O. 24C• 

3869 [ NeI I I J +O. 235 -o. 36 -o. 2.5 -o. 27 

3889 He!TH8 +O. 2.25 -o. 82. -o. 70 -o. 59 

3968 [ NeI I I J +O. 205 -o. 72 -o. 45 -o. 54 

4069 [SI I I J +O. 178 

4076 ¡SI II ) •C•. 177 

4102 Hó +O. 172. -o. so -0.55 -o. 46 

4340 Hy +O. 12.5 -o. 2.8 -o. 39 -o. 33 

4363 [ OIII ) +O. 12.4 -1 15 -o. 91 -1 37 

4471 He I +O. 078 

4686 He II +O. 043 

4861 H¡3 +O. 000 +O. 00 +0.00 +O. 00 +O. ºº +O. 00 +O. 00 

4959 [ OI I I J -o. 022 +O. 31 +0.2.2. +O. 32. •O. 10 +O. 33 +O. 20 

5007 [ 01 I I) -o. 033 +O. 76 +O. 68 +O. 78 +O. 55 +0.79 +O. 69 

5876 [He I ) -o. 2.•:>8 -o. 69 -0.92 -o. 94: -o. 92.: -0.75: -o. 78 

63C,O (0 I ) -o. 2.84 

B?.:2 [SI l I J -o 2.26 

e;.:::-.·~.::- H...-~ - -= .:,...:;;_.. -·-=-·- ..;_._:. --- . ...;e, + -. 
6584 l t-.1 I I J -0. 32.5 +O. s.; -C1. 62 -o. 59 

E·676 He I -o. 339 -1 C 1 3 

6717 [S'. lI J -o. 343 -o. 93 -o. 57 

6731 [S'. II J -o. 344 -1 01 -o. 53 

cC H(3) o. 2.B o. 01. o. 12. o. 06 o. 22. o. 16 

log FCH(D -13. 87 -14. 12 -14. 31 -1~. 11 -14. 11 -13. 65 
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TABLA 1 I L2 (CONT _) 

1NTEN::;1DADES. ENr_,0_1i::c1MIENTo:o; v F"LU- 1<:>:c: Di:- H · 

.,.__ id f M::::.i-13b 
o .,.__ _t•.:·7-01 Mr.:·s-os: L02.-02. L.r.:12.-,~1 ~l. 2:-07 

3727 (0 Il ) +O. 2.~5 _,, 01 : -{:). 2.6 +O. 93: -·.:·. ,-...,¡,::;, +0. 54 

3636 H9 -+-0. 24•:) 

3859 l N&I I I) +O. 235 -o. 30: -o. 84 -o. 33 -o. 62. 

3889 HeI+HB +O. 225 -1. 09: -o. so -o. 84 

3968 l NeII I l +O. 2.05 -o. 59 -o. 83 -o. 63 

4069 lSI II l +O. 1.78 

4076 lSI II l +O. 1.77 

41.02 H6 +O. 1.72 -o. 63 -o. 65 -o. 60 -o. 63 -0.62: 

4340 Hy +O. 125 -o. 33 -o. 35 {-0. '.30 -o. 33 -0.34 

436$ lOIII l +O. 124 -o. 93 -1. 82. -o. 87 -1 37: 

4471 He I +O. 078 -1. 25: -1. 43 -l.. 40: 

4696 He II +O. 043 

4861 H(3 •O. 000 +O. 00 +0.00 +O. 00 +0.00 +O. 00 +O. 00 

4959 l OI I I) -o. 02.2. -o. 08 +O. 37 -o. 12 -+-0. 09 +O. 35 -o. 01 

5007 l OIII l -o. 033 +Ü. 38 +O. 83 +O. 36 +O. 56 +<)_ Bl. +O. 45 

5876 lHe I ) -o. 206 -o. 69 -o. 83: -o. 91 -•:) gg -1 01. : -1. 16: 

6300 [0 I l -o. 264 {-O. 61 
-1 .67 

6312. [ SIII l -o. 280. -1 .95 

or:::c.:-= !-L· .:-..=.-..;;;_ ---1·_. 4!.:: -'-'· ~5 -<·. ~·~-- - 4;.:_ 

6584 [ 14 II l -C•. 32.5 -0. 45 < -1. l.() -0.62. _, - . 70 '·-l. 45: 

6676 He I -0.339 -1 4!. 

671.7 [$ IIJ -o. 343 -C•. 33 -o. ' c. -:.:•. -¡-5 -c .. 41 : {-O. ºº 6731 [$ II l -o. 34•4 -o. 41 -0.96 -o. S9 -o. 87: 

ce H(?:::> o. 32 o. 11 o. 33 o. 41 - 2.2. º- 78 

1og FC H(3:::> -13.85 -12. 93 -12.. 78 -13. 00 -13. 74 -14. 12: 
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TABLA 111.2 (CONT.) 

INTENSIDADES, ENROJECIMIENTOS V FLU .. JOS DE H·-

H .. 

,.._ id o ':>.. Ml 3-14 M.!. 3-16 KC•9-09 _T13-10 !~l 1-10 Ml S-02 

3727 [0 I I J +0.255 -+0.24 +0.35 +0.57 +0.20 

3836 H9 ...... 0.240 

3869 [NeIIIJ +0.235 -0.54 -0.58 -0.39 -0.39 

3889 HeI+H8 +0.225 -o. 82 -0.68 -0.66 

3968 [Ne! I I J +0.205 -0.64 -0.80 -0.59 

4069 CSIII J +0.178 

4076 [SIIIJ +0.177 

41.02 H6 +0.1.72 -o. 64 -0.60 -0.55 -0.68 -o. 64 

4340 Hy +0.125 -0.33 -0.33 -0.35 -0.27 -0.30 

4363 ( OI I I J +O. 124 -1. 44: -1. 34: <-1. 33 -1 - 07 -1. 04: 

4471 He I +0.078 

4686 He II +0.043 

4861 H0 +0.000 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 

4959 ( OI I I J -0.022 +0.19 +0.13 -0.07 +0.35 +O. 13 +0.20 

5007 [ OI I I J -0.033 +0.64 +0.59 +0.42 +0.81 +0.56 +0.66 

5676 CHe I J -0.206 -0.84 -o. 90: -0.96 -0.65 <-O. SO: 

6300 [0 I J -0.284 

f:;312. (SI I I J -(). 28C 

65C-.2 H II -0.322 +O. 46 ~o. 46 

6584- [N I I J -0.325 -o. 62 

6678 He I -0.339 

6717 [S I I l -0.34;> -0.6~ 

6731 [S I I J -0.344 -0.59 

cCH0::> 0.01 0.22 0.48 o. 13 0.15 o. 01 

J.og FCH(D -13. 62 -14. 15 -14.07 -13. 35 -14. 16 -14.25 
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TABLA 111.2 (CONT.) 

'· id 
o 

r t-11 2-13.:=.. t-116-l 3b _11 6-C•2. h03-Ci3 C04-01 A05-(J3n 
">. 

3727 [0 I I J +':'. 2.:::.5 - 51 +C'. 72; +O. 2C> -o. º"" -o. 2..? 

3836 H9 •O. 24ü -1 12 

3869 [Ne! I I J +O. 235 -el. 36 -o. 33 -o. 36 

3889 HeI+H6 +O. 225 -o. 74 -o. 79 -0.76 

3968 [Ne! I I J +O. 205 -o. 66 -o. 47 -o. 49 

4069 [S!IIJ -+-O. 176 

4076 [S!II J +O. 177 

4102 H6 +O. 172 -0.73 -o. 59 -0.63 -o. 61. -0.56 

4340 Hr +O. 125 -0.33 -0.33 -o. 36 -o. 33 -o. 33 -o. '51: 

4363 l OI I I J +O. l.24 -1.22 -o. 69 -1 19 -o. 82 -0. 78 -1. l.9: 

4471 He I +0.078 -1.19 -1 42: <-1. 44: 

4686 He II +O. 042 -1. 06: 

4861 Hn +O. ººº +(). 00 +O. 00 +O. 00 +O. 00 +O. 00 +O. 00 

4959 [ OI I I J -o. 022 +0.23 +O. 22 +O. 32 +O. 33 +O. 29 +O. 06 

5007 l OI I I J -o. 022 -+-0.6'..;l +O. 70 +0.79 +O. 82 -o. 79 +O. 57 

5876 He I -o. 2.08 -o. G6 -1. CH;;J -o. 87 -1 1.1 -1 01.: 

630•:1 [0 I J -C• 2¿4 -1. 40 

6.3.l2 [ ::.:n. I :i J _, - . 2.t:t: 

6563 He' -o. 322 -o. 46 +O. 46 +O. 46 +O. 47 

6584 [ tJ I I J -o. 32'3 -0.77 < -1. C• -C•. 98 -o. 7,:, 
6678 H•'> I -o. 339 

6717 lS I I J -o. 343 -0.72 
~-o. 17 -o. ªº ~-o. 14 

6731. lS IIJ -o. 344 -0.78 -1 21 

cC H[3::> o. 48 o. 35 o. 29 0.!33 o. 01 o. 30 

l. og FC H[3::> -12. 77 -13. 12 -13. 15 -13. 72 -13. 48 -13. 51 

- 1 
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TAE-lLA 1IL2 (CONT.) 

J N"l L N:.:;lf>l'"~[>L. '-'· Lt-JK"t_>._ILCIMILt..Jl <.>~; y íLU._1(.>:._; l:.>l H 

.log I -·re H 1-:.::> 

:>-.. id f" ;..._ A':>5-C.3:::::. A::)9-1 7 Al0-01 Nkn600 NGC2?63 ·-· 
ú 

3727 [0 I I J +O. 255 -o. 34 -0.24 

3836 H9 +O. 240 

38159 [ Ne-I I I J +O. 235 -o. 39 -0.215 

3889 HeI +He +O. 225 -0.71 

3968 [ 1-leI I I J +O. 205 -o. 86 -o. 54 

4069 [SIIIJ +O. 176 
~;2.06 

4076 [SlIIJ +O. 177 

4102 Hó +O. l.72 -o. 78 -o. 61 

4340 H,.- +O. 125 -o. 51: -o. 42 -o. 33 -0.38 -0.33 

4363 [ OIII J +0.124 -1. 44: -1. 42: -0.95 -o. 85 -0.87 

4471 He I +O. 078 -l.. 46: -1.20 -1. 44 

4686 He II +O. 042 -2. 02 

4861. HP, +O. 000 +O. 00 +0.00 +0.00 +0.00 +O. 00 

4959 [ OI I I J -o. 022 +O. 11 +O. 11. +O. 23 +0.34 +O. 37 

5007 [ OI I I J -o. 033 +O. 57 +O. 54 +0.69 +0.78_ +O . 65 

5676 [He- I l -C>. 2C•8 -1. l.9 -1.05 -0.92 -0.92 -1 . 02 

63•.:..C::.• [ '> - J -· - c.-~~"""%. -:. 8"3: -.l ;;.·¿. 

6312. [ SII I J --:·. 286 -1. 78 

6563 Ho• -o. 322. +O. 46 +0.46 +0.46 +O. 43 +O. 45 

6584 [N I I l -o. 325 -o. 61. -0.53 -0.65 -l. - 64 

6678 He I -ci. 339 -1.. 57 

6717 [S I I J -o. 343 -o. 59 -1. 315 

6731 [S I I l -o. 344 -o. 84 -l.. 49 

cCH{n o. 48 0.79 0.14 0.01. o. 25 

log FC H(3:;. -13. l.3 -13. 62 -l.3. 47 -13. 155 -11. 87 

C•~ da~os de PeimberL. Pe~a y Torres-Peimber~. 1986. 
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CA.PI TULO IV 

CONDICIONES FI SI CA.S EN EL GAS IONIZADO 

de la~ f!.s1cas de-1 

CC:•fOC• ar1a l i :zar-

y 

l"' 

composición estelar del cúmulo ionizante. Existen varic•s mét.c.dos 

permiten rea 1 i :zar el d1agnóst.iceo de la emisora y 

determinar la temperatura y la densi ·~ad ele•=t.r6nica~ .• 

est6n basados en la observación de las l~neas en emisión. tanto de 

exc1t.aci6n c:r::•l is1c•nal c:e<mr::• de recc•mb1naci6n y ot.rc•s se: basan er-1 el 

estudio de la em is i ór1 ne:br_.i la,.- c:ont ir•'-'ª. Uraa dese: r i P•= i ón 

completa de estos m~todos se encuentra en Osterbrock <19891 y en 

este trabaJo me he preferentemente, la rnetc•do l C•9Í. a 

descrita en dicha refet·enc:ia para el caso de la-: 

exc:1tac1ór·1 c:c•l is1c•nal q1_..1e se observan en el espec:trc• visible:. 

IV.1 Tempera~ura e1ec~r6n..ica 

q1...¡e 

provi erae:n de ni ve les de m1_.ty d1 fe rente ener9.!.a de e>:::c:i 1:-ac 16n. 

consecuencia de esto, el cociente de las. intensidades. de es.t.as 

l~neas será muy sensible a la temperatura de los 

sc•n 1-=•s ·~'-""2 están e>::citand•=• lc•s. dl f.:-t·ent.e~ r1ivel-::=: del 16n .. 

En el caso de nuestros datos, el cociente de l~ sef"ic-1 

ruido t~pica que se pet-rnit1.::: d.;:t.er-rninE\r- la 

electrónica de 1 a :z:c1r1a de 1 0 2
•,. partir del cociente: de las 
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1 

11n¿.2''E de- e··.c1t.eo•=1.-:.•n cc•l1s1c•ne..l del [0 Il.I1 XX":0 (11)7/4:3¿.-:-<~ 

III se represent• por un átomo de 5 niv~les y la.s 

dese: :·e i t.ac i ón ce• l l s 1ona1 ,. as.1 ceirnc. 

las transiciones radiativas entre los distintos niveles. Con 

se calculan las poblaciones de los subniveles del nivel base del 

0 2
·, en distintas condiciones de temperatura y densidad. I>e esta 

forma. se obtienen las emisiv1dades de las distintas l~neas que se 

producen. Los cocientes de las l~neas en emisión se 

los cocientes entre las emis1vidadez correspondientes. 

Par• las lineas de lO IIIl, que interesan para el cálculo 

de 1a. ternpe:rat1--1r-a electr6nicat,. la ec:i..,ac:i6n a. de la 

fcirrna: 

,Je 4959+5007:> 
jC4'.363:> 

<Osterbrock 1989~. 

IV. 1 

En la figura IV.l se 9raf1ca el cociente de las l~neas lO 

IIIl AA.~·007 /~3E.3 distinta-=:. de densidaod y 

temperatura, obtenido PC•r esto '-'ti l izó 

pt~ograrna de cómputo t~ealiza.dc• s. Teirres-Pe.irnbe:rt 

<Torres-Peimbert y Pena 19901. Los parámetros at.ómicQ'S del 

asi como otros paramétros relevantes par• este t.rabEijCo han sid·=· 

lE< 
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2 

3 

1.0 le (104 K) ·-~ 

Figura IV.1 Comportamiento de1 cociente lO III1AA5007/'3B 
co..:> Cunc~ón de 1a t.emperat.ura. para di.st.:Lnt.os va1ores de 

z.o 

JC • M "100.,f'f' • Los va1ores de x est.án J.nd.:Lcados en cada curva. . . 

0.2 

-r ~5 
o.o 

=~ 
E 
e 0.2 ... 
_g 

-0.4 

-3 -2 

Figura IV. 2 
~unción de >< 

Comportamien~o de1 
N /100-,n- • . . 

SlI 

-1 o 2 
log X 

coci.ent.e lS I I 1 AAB71 7 ""'6731 CO.-:> 



T• 

vs I ( l O I I I J + [0 IIJl/IIH~l heche 

II extregaláctices. 

Pc•r Pa9el et al. ( 1979) 

re9J.c•nes H Este F·roced 1 rn i ente• dA 

temperatura electrónice con un error de eproximadamente 2,000 K en 

la zona de las GHII. 

Dedo que los objetos en estudio son, en SI • .! d"" 

alta ""xcitación (1[0 IIIJ/ H~ 2 4) no se detecteron las l~neas de 

elementos de baja ionización sensibles a la temperature, como 

ejernpl•=- la lineé'< CN IIJ X.5~·75, de rnc•dc• qr_.1e la t.e.mpe r- a t.t_..i r a de la 

:;:::c•na de baje-. ic•ni:zcc.c16n ne• pr_.tdc• det.e.t-rn i nada de lc•s 

eobservac i C•na 1 -=~. mc•delc·~ de estr-1_.1ct.ura. de 1 c•n i :zac i 6n 

ca 1 c:i..-1 la.de•=: par a HII e>!'. t. raga l á.ct i cas <Sta~ 1f"iska 1982'!" 

zona correspondiente al 
+ 

O ~~ rnenc•r q•w.&e 10< 

el ar- t.! c:1_.1 l C• 

de C:arnpt•el 1 et a.t. ( 1986). En este t.rabeojo he adc•ptado el modelo 

de dos zonas de temperatura para lo cual se calculó la temperatura 

pc•r- Compt::.el 1 et. al... (ver sección V.1,. e•=ue-.c16n V.5:>. 

so 



G...1•:...i.• 

810-10 ... 
A.al-~ 

BZl -03 
ez:z-ce 
82.'3-07 

C:=>·?-c.g 
F27-C::5 
F27-G2 
-'01-0Z: 
.J03-V3 

Mo:Ol~ 
-'03-1!5 
.103-0Q 
MOZ-1<1. 
MOZ-13 

M<~3-l.3 

HV¿_-1z:. 
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co.a.-01 
A0"3-03n 
AV'5-03s. 
AV .... -1. 7 
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TABLA lV.1 

t.C..OlII.J 

1v••: c:m-• 

1.25:!:.15 
1.SV:!:. 05 
1..54::.~ 

1.1.e.::.. oe 
1. 4<!::!:. e~ 

1. 31. ... ::t. 07 
1.01::. C>!5 
1 • .&2:!:, 0'5 

·1 . .&7:!:.·10 
1..07:!:.05 

1.1o::t. 10 
s.1.00 

l.. 3'5:!:. 10 
1.~::.10 

1.0• 
1.1~:!:.1.'5 
i. . .a..•:::. o~ 

1..0B:!:.10 

l.. 7V:!:. oe 
l.. 42::. o.e 
1. 15::. 1'3 
1. 2• 
1. 2• 

1 • .&O:!: . 
1.00±.oa 
l.. 10:. 10 
l.. 54::. 0'3 
1. 2• 

l. C.-Q:: 10 
l. 10::.1!3 
1.. 2• 
1..1?:!:.10 
1. 2• 

1. 30:!:. i?O 
1.~::.10 
1.0V!:.10 
l.. lQ±.10 
1. e3::. oe 

1.77::.10 
1. 15:!:.15 

1. l.'3:. ºª 
l.. 10:!:.15 
1. e.-0:!:. 10 
1. 03::. 00 

-1.c-<:1 ::. 10 
500 -o.~=-- o~ 

-o.eg::.11 
-l..01.::.~ 

-1.0.¡:=. Otl 

<100 -1. 0'5:. os 
-l 03::. oc 
-1. C•4:!:". 05 

eso -1.11=.o.,a 
-1. C.8:!:. º"' 

<ioo -o. sa::t. 1s 
<100 

300 
-1. 02+. OB 

. -1. 05::. 05 

eoo -1.05::.10 
-o.~:::.io 

-0.QO:!:. ºª 
'!550 -l. 06:!. 07 

230 

200 
240 
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-o. 0<;.i:!.. ll.> 
-1. l~::t. tJ5 
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-1. <>B::.04 
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-1. O~.:!:- 1-;,13 

-1. C::>O:!:.. 05 
-0. Q.;.::. 07 

32:0 -1. 07!:. QS 

<l..00 -1..C...:•::.0'5 
-l. 15!:. C>5 

-1. 10:!:.. 06' 
<l.OO -1. 20!:. va 

-.1.. 16.:!:.08 
-1.10::..oe 
-1 .V2:!:..úS 
-1. 01:!:..04. 

-s. ~e..!.. 

-'5. 75::.. 05 

-4. a&.=.. 07 

--::-5.ó4 
-5. 47::.. 

-5. 3e.=.. i?O 

-e. 03::. oe 

-5. 3'"3::. 10 

• -1:0 •J.."• 

-'S. ~·J!.. ·~·~ 
•:.5 

-t-:i. o;1 !. • l C• 

-5. e.1 :!:. lÜ 
-5. 5G!.. 

-5. 08..:!.. 10 

_ ,._ 
5¿:: _ 1'5 

-'5. 43:!.. •j'7 _.,._ 
31:!:.. 10 

-5 73::. • y;-

l•J Adoptado de l..a .figu.i:-• l.c de Pagal et al.. 11979>. 
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J:V. 2 Dens~dad e1ectr6n.ica. 

•.J1; l l l ::::.:... r·· 

pr c•ven 1 et·ites r-11veles SE: 

PC•t:• l ac i one~. 

C:C•ll~-lÓt"1,. lC•S 

niveles tienen diferentes probabilidade& de reod1at.1vEo 

y/eo diferente~ t.asa~ de 1::tese:::cit.aci6n cc•l1-=:ic•n&l,. las 

relativas Cy por lo tanto el cociente de las l~neas> dependerAn de 

la d&nsidad electrónica. Entre los ione& de astrc•f.lsicc•,. 

el caso antes descrito ocurre en el las t.ra.ns.iciones 

·~ ·- • .,....z (),6731) y t.arnbi~n el o• 

para las mismas transiciones. Las l~nea& que tienen 

"-3726 y respe•=t-i vamen+;.e .. En la':: 

observaciones aqu~ reportadas. el doblete del o· no r- esr_.ae 1 to 

por lo que usó el doblete del la detet-rninac:i6n de la 

det-.sidad .. 

.JC6731:> 

.JC6716:> 

<Osterbrock 1989). 

NC
2

D
5

,...
2

)AC"-6731) 

NC
2

D ,.,...
2
)A(>..6716) 

IV.2 

de 

el 

i ntens 1 de. de'.: de 

calcula el.: 

En este 

de '--In 

IV.2 

del 

cociente del [S IIJ con las condiciones f~sicas del 9as, calculada 
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pr l ncipic• 

Sin 

gran incertidumbre en la deterrninaci6n de la den=.ida.d. 

parte el cociente del IS IIJ pierde sensibilidad como estimador de 

densidad cuando 6sta es menor de 200 cm-•. que es el caso 

re91ones. H II extragaláctic:as, le· t.ant.c• SC•} C• se 

determin6 la densidad de unas pocas fuentes. Se encuentra que. en 

este t.1pc• de objetc•s,. la dens.i•=tad e:le•=t.rónica es. siempre menor q1...fe 

500 cm-• y el promedio es de 250 
_,, 

c:rn F'C•r le• 

cálculos de abundancias i6nicas se adopt6 el valor 
_,. 

cm para los casos no resueltos. 
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V. ABUNDANCJ: AS I ONJ: CAS Y ABUNDA.NCI AS TOT A.LES 

v.1 A.b1.indanci.as .i.6n..i.cas. 

lC•S. 

más ab•_.,ndc:onte"E.,. r-eg1c•nes H II 

extragalAct1cas. son ópticamente delgadas, por lo cual. par-t.i r 

de ellas. se puede determinar directamente la abundancia del ión 

que las produce. En este caso no existen los efectos de transporte 

o de CL .. r-va de crec1mient.c• afecteo.n la deter-m i ria.e ión de 

abundancias en las atmósferas estelares. 

La intensidad de la radiación emitida por un i6n, en la l~nea 

de longitud de onda ~. estA dada por: 

ds • f NC x•m:> N cC >--. T :> ds • - - v. 1 

dc•nde N(~~~·"'> es la densidc-.d del i6n,. N• es la der1s1-dad electrónicco. 

débilmente de la temperatura, de la forma & • T-m. con m • 1, así. 

es que, las ab~ndanc1as calculadas usando estas l~neas no son m•_.iy 

dependientes de T. Las abundancias 1ón1cas de H y He ca 1 c•_.a} an 

mediante 1.1'.. neas de r-ecc•mb i nac 16n. En el de los el erner-1tos 

SI_, en el visible,. l.!.nea:=. 

de c•bt.ienen las 

abundancias iónicas. Bolo en el caso del q1_.1e tiene 

l~neas de excitación colisional en el visible. se han utilizado 

las déb1 le~ lf.neaE: de recc1mb1na•=1ón C II k4:267,. C Il.I A.4069 y C IV 



)..4€-58 pa.reo léo dete-t-mins.. 0=i6r-, d-= en de Ct. l t.~ 

1977) • 

i6r1 

etc.>. y su intensidad estA afectada por la excitación c:c•lisic•na.1 

t.ra.t.a de lineas 

est.r icternent.e de rec.::-rnt:•1na•=ión p1_.1ra <Bet-r ingt.on y •(in9st.c•n 1987). 

El efecto sobre la estimación de la abundancia iónica p1_.1ede,. sin 

fundamentalmente 

se ernF•le6 la 11.nea X.57:36,. se L~t.ilizó la C:•=•rrección prc1p1_.1esta 

Peimbert y Torres-Peimbert 11987) para el caso de (1. 5. La 

ccit-rección seri.a L.1t-1 pc•c:o si se L-lt.iliza.ra la cearrección 

propuesta por Cle99 11987>. 

Para las l~neas de eYcitaci6n colisional, el cc•eficiente 

de emisión depende fuertemente de la temperatura, lo que introduce 

un factor de error importante en la determinación de la abundancia 

PC•r 

IC"-> 
1 CH/3) V.2 

l"' 

H~; 

fL.,¡n•=ión q1_.1e depende de lc•s parámet.rc•s at.6rn1c:·~s del 16n tales come• 
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E'.'H•l'?. J 61, 1 r·,.::11. 1.:.- l .=-:;:... 

l é< 

N :> V.3 . 
Esta expresión se reduce a: 

N :> . hvC HfD O<• f e H{3:> 
hvC>..:> qC>-:> V.4 

donde 0t•
1

<H(31> es €1 ccieficient-e de r-ec:-=•rnb1naci6n efect-iva par-a H(3' 

y q(/\..) es el coeficiente de e~citac1ón col1sional de la 11 nea 

cuestión. Este coeficiente ha sido calci...aladc· de aci...aerdo las 

expresiones 3.19 a 3.21 dadas por Osterbrock 119891. 

En las gráficas V.1. V.2, V.3 y V.4 se presentan algL.ana.s 

de las funciones K de 

que 

de 1 ~~ l.!. r-1eé.~ de e:.~·= 1ta.•=16n c•=• l l ~ 1C•na1,. depo:n•::len rn1...ay 

f 1_.ae r t.erne1-1te las es.Pe•= i al de l;;. 

ternpereo.tL.at-a elec:tr6t·11ca. P-=·r- tantc• las principEtles 

fi...aent.es •='e er·r-cor er-1 la det.errn1na•=16n de las ab1_.ati•::lanc:1c.s i6r-1icas. e~ 

la imprecisión en la determinación da la temperatura electrónica o 

la existencia de fluctuaciones de la ternperat.1_.arc.-. de la 

Para la temperatura electrónica se adoptó de 

dos zonas. Se tomó la temperatura d•da por las l~naas de lO IIIl 

para c:alc1 . .alar la ab1...andatn•=1a de 0 2 •,,. Ne2•y He-. L;;.. ternperat.ur-a da 

la. zona de baja ionización, donde se encuentran los ic•nes o•,. N ... y 
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5 [O JI) >..3727 
HJl 

"' 
"" "" S! 

1 

3 

t.O 
te (IO"' K) 

4.5 2.0 

F~gura V.1 Func~6n K como Cunción de 1a ~e1111pera~ura e1ec~r6trl.ca 
para e1 cocien~e lO IXJA3727-'ff/9. para dis~in~os va1ores de M· 

"" -o ·"' 

comJ >..5oo7 
HJl 

Figura V.2 Función K como Cunci6n de 1a ~empera~ura e1ec~r6nJ.ca 

para e1 cociente lO IIIJ~5007-"'H¡1. Esta tunci6n es poco dependiente 
de1 va1or de x. 
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[Ne m l >..3869 

H/3 

4 "= 0.001-6 

3 

2 

0.5 1.0 

Fi.gura V.3 Funci.6n K para e1 
va1ores de >< ent..re 0.001 y 6. 

5 
tNUl.>.6584 

HP 

:..:: 
""' 4 .2 
1 

3 
0.5 1.0 

Fi.gura v.¿ Función K para 
dl.st..J..nt..os. va1ores de ><.. 

te (104 K) 
1.5 

cocJ.ent..e lNe :e :e :e ) X. 39 • g"""". 

te (!04 K) 
1.5 

cocient..e lN :e :e) X.6504""""· 
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• 

l;;. 

t.CO J:J:::> _ O. 57 t.CO J:J:J:::> + O. 203 V.5 

en esta expresión la temperatur;;. está en 1_.in ida de:=. de 1 o• 

La t-emperatura calculada c•=•n la e-::.::presi6n V.e. se 

el cálculo de la abundancia de los iones de la del es 

decir o• y p1...1ede F·r-oduc iendo 

ir1certidurnt•res. ad1ciot""1ales. en la detet-rninaci6n de de 

los iones de baja la detet-rn i r1ac i 6n de las. abundancias 

totales no se verá muy afectad•. ya que la mayor~a de la• GHII de 

este e=-t·•-.1d1c• son de alteo e::-::cit.eo•=ión y en el las 

poco •bundantes. En la práctica el efecto de 

III dada por la e~pres16n V.5 en el 

9eneral, es menor que 0.1 dex. 

Con 'f'ur1c iones de:=.crits-.s 

intensidad de las l~neas de la Tabla III.2 

se presentan en la Tabla IV.1. 
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v.2 Deterllli.nación de 1as abundancias to~a1es. 

hidrógeno corresponde a la suma de 1;;.s ;;.bundanc1as 

2 one;. pt·es.er1tes en la re-;;z l ón. Es de•= l r-: 

de 

1;;. do: J 

V.6 

Sin embargo muchos de los iones presentes en las regiones 

H II neo tienen l.!.neas er1 ernisi6n er1 el visible y 'SL.i presencia det:•e 

ser inferida por otros medios. En Particular. este es el de 

los elementos como N. Ne. Ar y otros, 1=•ara los SC•} C• es 

observable un estado de ionizaci6n.-En el caso del c. que con el N 

y el o. es uno de los elementos pesados más abundante. ninguno de 

sus ic1nes presenta !.!.neas de e::<c:it.c.ción col isic•nal 0C•se1-vat:•les e1-, 

el visible .. 

Se han rnét.cu:JC•S dlii!ter·m1 nar la 

abundancia de los iones visibles. Er1t,.-e hay 

de s.c•f 1 s.t i cados 

rnc•de l C•s de dC•nde ;.e la 

En este trabajo y era l C•S. casc•s. 

calculamos laE abundancias totales por el 

que consiste en multiplicar la 

er--1 la de est.adc•s de 

ion1zaci6n no visibles. Fórmulas emp~ricas para 

sido determinadas con base en las s1milar1d;;.dez de los potenciales 

f,O 



de ioniz~ción de ciertos elementos <Costero y Pe1mbert 19701 Una 

H II 

et al. 

Las abundancias calculadas con 

Te.Cola v. l y de los 

resultados obtenidos para cada uno de los elementos se presenta a 

v.2.1 Ox.1geno 

Este es el ~lemento cuya ab•~ndanc: i a se mide mejor en 

regiones H II en general. Para este elemento son c•bs.ervabl es,. en 

el Visible., lC•S 1eones. o• y QZ• PC•r rnedic1 de las l.í.neas [0 IIJ 

A3727 y CC• III l X.>...43€:·3~ 4959 y 5007. La expresión L.tti l izada 

determinar la abundancia total de este elemento es: 

NCO) 
RCH> V.7 

mayor que 60,000 K no se considera factible que haya de 

H II, q1_.te el 

potencial de ionización del 0 29 es de 54.886 eV y, de 

los modelos de estructura de ionización, se necesitar.tan estrellas 

de t.ernpet-atl .. ra es. t.•=• para l•=-grar ionizar 

el hecho de que la l.1nea de He II ~4686 no 

de 

por lo que tampoco puede 1 rnPc•rtant.e:s de 

0 9
•. Esto se ha comprobado con observaciones en el 1...1ltravioleta 
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TABLA V.1 ABUNDANCIAS QUJMJCAS 

1. 2.. 00 + l. og X /H 

Gal a.Xi. a He tl o 11.::. 

Bl.6-l.6a l.l.. 00±. ºª S. l.Q±. 1.0 7. 75±. 1.0 
Aal.-29 1i.os±.oe 7.1.7±.1.0 7.QB±.1.0 7. 29±. 1.6 
B2l.-03 1.1.. l.0±. 1.1. 7.Q0±.04 7.1.9±.06 
822-013 l.0.99±.013 7.07±.06 B.30±.06 7.66:!:.0B 
825-07 1.0.96±.00 7.99±.04 7. 22±. 05 

C30-09 l.0.95±.03 5.42±.06 B.1.7:!::.05 7.42.±.06 
F"27-25 1.0.97±.05 7.0'"3±.04 7.04±.05 
F27-22 l.0.913±.05 8.00±.04. 7.30±.05 
JOl.-02 ~l.0.09 7.27±.013 7.82±.04. 7.26±.05 
J03-03 l.O.QZ±.04 e.37±.04 7.76±.06 

MOl.-06 1.1..10±.1.5 ~B-30 
J03-1.!5 es.7g±.oe e.es±. O• e.o4±.oe 
J03-09 
M02-l.4 1.0.90±.0B 7.!dB±.06 7.32±.013 
H02-1.3 1.0.95±.05 7.Bl.±.06 7. l.l.±. 06 

H03-l.3 1.0. 95±. l.0 >B. l.l. 
H02-1.2 1.l..00±.l.0 0.23±.06 7.57~.l.0 

H02-03 l.1..04±.0B e.49±.oe 7.92±.04 7.20±.05 
H03-02 
J04-07 >1.0.QS±.05 6.QQ:!:.06 B.45±.04 7.82±.05 

J04-06 l.l..04±.00 e.04±.10 7. 55:!:. l.2 
J04-05 1.1..1.0±.1.0 6. 51.:!:. 05 7.96±.04 7.27±.06 
Kl.5-01. >l.0.03 0.1.4±. l.S 7.6B±.25 
H05-l.3a 1.0.Q7±.03 
M05-l.3b l.l..00:!:.05 

J07-0l. l.l. - 03±. 05 <6.94 7.95±.04 7". l.Q±. 05 
MOB-OB ~l.O.SS±.04 7.03±.0B 8.30±.04 7.54±.05 
L02-02 >l.0. 09 
L02-0l. 1.0.92±:.04 <6.40 7. B7±. 04 7.09:!:.04 
Ml.2-07 >l.0.BO 8.1.4±.1.0 7. 47±.1.0 

Ml.3-1.4 1.0.97±.0S 0. 25:!:. 06 7.48±.0B 
Ml.3-l.6 0.23:!:. l.O 7.49±.l.2 
K09-09 > l.0. 94. s. l.4-±. 1.0 7.74±.l.1 
Jl.3-l.O . l.1..06Z:.07 >S. 1.5 
Kl.l.-1.0 >1.0.B5 >0. l.l. 

Hl.0-02 B.01~.1.5 7.36:!;.20 
Ml.0-1.3a 10. Q3±. 00 6.74±.06 0.22±.1.5 
Ml.8-1.3b 7. 92:!:. 05 
Jl.0-02 l.l..00:!:.05 6.83:!:.l.O B.21.:!:.05 7.57:!:.06 
A03-03 10.05~.05 7.91.:t.03 6.BB:!:.05 

CO.+-Ol. l.0.90±.0B 7.70:!:.05 6.89:!:.0B 
A05-03n e. e;c:(2 > e. 15'2 > 
A05-035 e. 01.\Z> e. i.e'2 , 
A09-l.7 7.0012> e.20\2 , 
A10-0l. 10. Q:S:!:. 00 6.70'2 > 7.$0\2.) 
Mkn600 1.0. 00±. 04 <7.26 7.78~.04 e. 99!';..05 

u.> en unida.des de 1. 2 :x l. og X /H 
<z> t..• adopt..ado de 1a f'.igura l.. e de Pagel. et at. Cl.979:>. 
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IUE. permite 

detecte< 

la l~ne• de lO Il ~6300 A, se piensa que esta ern1s16n no pt-c•viene 

de la zc•na de H+ ya q1_.1e el eq1_.1i 1 it::•rieo de l.C•ni=c.c:ión de lC•S 

la reacción de transferencia de carga: 

V.8 

por lo que no es factible que exista una :z.c•na de 

dentro de la zona de H•. 

Estas consideraciones Justifican el uso de la expresión 

V.7 para el cálculo de la abundancia de ox~geno. Por otra parte se 

puede hacer una prueba adicional graficando la abundancia relativa 

de O/H cc•ntr·a el grad•:• do: l.C•niZ-8ci6n do? leo~. regic•ne~ est• ... dic•,. 

•::lc•n•:je se 

incluido los datos de este trabaJo. 

hay •=c•r re 1 aci ór-1 

notoria entre estas c:ant.idade$ lo se la 

expresión V.7 es correcta para estas regiones. 

v.2.2 Ni t.r6geno. 

en el 

visible es N que, por lo general, es el más. ci.b1_-1ndante ero 

regior1es de alta excitación,. lo C:S'-'e se debe aplicar un 



S.i 

~··º 
..r 

l.' 

-A.t 

--1.1. 

• .. 

• • 
• 

• 
•• • 

• • 

• 
• • • , 
• 

• ~··9 •• 
• 

• 

' 1 . ,, , ···~ 
-C.4 -D.1, O.o 'º' o-~<(,·~o··J 

64 

FJ.s....,.• V ••• a A.b......,danc.i..• d• o>e.Lg•n.o 
en runc.l.6n dei grado de exc~tac~ón 
del. objet.o. No se encuent.ra n.J.ngón 
eCect.o sJ.ste~t.J.co • 

Fi.gt.D"'a v.$. b Coc.i.ent.• .._a•""°•• como 
runci.ón de1 grado de excJ.t.aci.6n de 
1.a. GHXI. Est.e cocJ.ent.e es -nor •n 
J..as reg.i.ones de baja J.on.J.zacJ.ón. 

Figura v.5.c Re1ac:ión enLre ia 
abundancia He•/11• y el. grado de 

;~:;!~:~.i.=~st.:~t.!~os6~...!~do N~2-/C~;! 
... o-:> > o. 6 • 



sugirieren 

abundancia de N ser~a: 

NCN> 
f«H) ; 

m•-'chc• 

et al. ( 1 ·.;.-;:::.::;.) 

deterrn i nt=tr· la 

V.9 

esta expresión ha sido probada en el caso de la región H II en la 

Ne::bi_,losa de Orión<:> que PC•r S.L' extensión puede: ser est-L,diada 

zonas y as~ probar la validez de las expresiones de este es.ti le• 

y Tc•rr-e::s.-Pei rnbe:rt. 1977). lets 

observaciones ultravioleta de regiones H II, que permiten detectar 

la l~nea lN IIIJ ~1750 A. han este: 

V.2.3 Neón. 

Le- únjce?t lir1e::c;. v1:;:;:1t:•le del neón es 

la at:.1_.indanc 1 e. de 
2+ Ne • 

mét.C•dO el 

IIIJ 

del Ne no son observables en el visible. Dada la si mi l i t.1_.id entre 

y 

Peimt:•ert. et. al.. < 19E:E·> proPc•nen la si 9'-' i ente e:.>-(pres. i ón para la 

det.errninac16r1 del neón: 

v. 10 

Esta expresión ha mostrado ser válida para -= l case• de 

aPrc•piada para 
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el case. de ba.Ja ic•r1izetci6n. ye- q1,..1e: la reacc:J.ón de t.ransfer-encia de 

V. 11 

resulta •er eficiente en las condiciones 

regic•t·res H II y alter-a la ab1_.1ndeor1c1ao de 0 2
+. Cc•rn•::• r-1•=• p~re•=e haber-

una reacción similarmente eficiente para el N _Z+ .., . la expresión 

V.10 se invalida en las zonas deonde la transfer-enc i a de carga 

ocurre. Este fenómeno ha sido estudiado especialmente en las zonas 

externas de objetos extendidos de alta excitación come• netit..tl C•S&S 

planetarias y tambi~n en regiones H II galA.cticas~ en•=ont.r-Andose 

q•~e baz.ta ur1a fracción pequef'ia de H neL.tt.r-c• CHº/H+ ~ o. 02) para c:;t..te 

la reac:ciór1 V. 11 a.'Fect.e de manera impcirt.ante el cociente 

<Barker 1985 y referencias a 11.1 se er1C•Áent.ran). Al rn i sm•=• 

tiernpc• Vi9r-c••-.1: .. :: et al.. ( 1987> aseguran q•_.te,. •=on base en rnodelc•s. de 

excitación colisional la expresión V.10 es vAlida 

regJ.c•nes dc•nde 0 2 +/0 ~ 0.:20. En la zcina de alta e: .. ::1::itaci6n,. c1-.1andc• 

el 0
2

• ~e e:.. 09+ 1,. inv;;,.lida 

la d ... 1 0 2
+ C•=•rnpar-ado CC•n el del N

_z+ 
o; ,. 

Par-a ·las t~eg1•=•nes e:st:.1_.1diadas ac¡1_.1S..,. se apl 1•=6 la e::.;;pres16n 

VI.10 en todos los casos, ya que se t.rat.a de regic•nes de alt.a 

excitación y la zona de o• no es importante en estos objetos. 

En la •;3r-áf ica V.5.b presenta l c. relación Ne:Z• /OZ+ 

una cc1rrelaci6n 1 rnpc•rt.ante estc:-.s cant. i da.1::les,. 

> o. 50,. 

lo que le. relación V.10 parece ser válida en este. la 
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o. 5(1 

el 

int.er-1tar- e·,·1:raer- 1....i1·1~ •=c•nclus16n der1n1tivc:i respecto. Pc•r 1 o 

de rne:r-1c•r 

e>::c: 11: ac: i 6t-1,. r-10 rn•:•st.r-ar efecto. 

ITorres-Peimbert ~t at. 19891 

v.;;::.• Hel.i.o 

El O:nico i6-r1 observable del He es He:+ trav~s de la 

11.nea de recornbinación He I >...5876. Las at:•undar1c.ias de He fL..ieron 

calc1_-1ladas cot'"""I la e:>:.:presión: 

v. 12 

De ella se dezprende que he considerado que no hay Heº ni H 
++ 

e 

es detectable en la gran mayor~a de los caso•. Por otra parte 

de de estas 

regiones. el He solo se encuentra en la forma de He• y Heº. Este• 

se debe a que las estrellas más calientes del ic•ni:zant.e 

alcan=an temperaturas no mayores a los 60,000 t( <C:arnpbell 1988) 

que no es suficiente para que cant1da•::I de 

fotones con energ~a necesaria Para ionizar el He·. 

En relación al Heº,. cor1s l der•=• q1_.ie hay cantidades 

1rni=·c•r-tantes de este iór1 er1 estas reg1c•nes. pc•rq1._.ie se trata,. en 

general, de regiones de muy alto grado de ionización. Los modelos 
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o 11garamante menor que 1 .. Sin 

ionizC1.da 

única. 

reg16n. En el caso de las GHII. lo que se observa, a través de una 

rendija de 2 segundos da arco. son zc~as de la galaxia con tama~os 

de da parsecs .. cornpr-enden varias 

regiones H II que se ven superpuestas. Se ha 

ta.le~ casos las zonas de baja ic1r1izaci6n,. que: p1_.1eden cont.enet· 

gran cantidad da He neutro, PC•dri.an de manera 

i rnportar1te 12' determinación de la de He 

(Dinerstein y Bh1elds 1986>. Pe~a (1986, apéndice 3) real izó 

estudio sobre la at~ndancia de He ccompleja.s 

considerando el caso de regiones ionizadas por un cúmulo con gran 

cantidad de estrellas de y el CE-1.SCr cc•rnp 1 e j C•S 

H II 

calientes y otras por estrellas frias. El resultado que se 

es que la cantidad de He neutro es menor al 5 s1ernpre 

de dal CC•rnP le .J C& esté pc1r 

estrella~ de -r •f ~ 45,. 000 K PC•t"" lo la 1-.lt. i 1 i ZC\C Í 6n de la 

e:.::pres16n V. 12 es aprc•p1ada l"' rnaycorí.a de l C>S C&.SC•'S aq1_.1í, 

est-•-.1d1 a.tdC•S .. 

i-::·ni:zaci6n 

cierta 

cantidad de Heº. en estos casos solo se dá un limite inferior para 

la abundancia total de He sin intent.ar 1_.1tili=C1.r eolgún i.Ccf> 
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•::" :-1 r ,. J ·::i-= 

h.:.n 

L;;. fi91_.,ra v. 5. ·= de la 

Se encuentra que el cociente He/H depende de la e:>;::c 1 tac i6n 

Esto 

permite concluir que no habr~a cantidades importantes de He neutro 

en las zonas de alta excitación. Los C•t:•j etc•s q1_.,e parecen t.ener-

cantidades 1 rnpc1rtar1tes de Heº serán cc•n-=:. i de r a deis lc•s 

estudios posteriores de abundancias y sus relaciones. 

V.3 Discusión de .las abundancias obt.enidas. 

m~t.C•dC•S se 

hetn l i-:::.t~·:1·=· ~,-, 1:-. Tc.,blc. V .. l. F"c.r·c. c...191_.,noz dE:'. 1..:•z::. 

posible calcular todas las abundancias porque no Pueron observadas 

las l~neas que se requieren. En la tabla se incluyen lc•S 

est.imad•=•s er·1 l~ determinación de la.s abun1:jancias .. 

Liria d Í SCL4S i 6r1 exhaustiva del comportarn i er1t.c1 de las 

abundancias totales de los elementos se presenta el ca¡::•.!t'-"'lc1 

VIII. A cc•r1t.int.-4ación se discuten las posibles f•.4ent-es de er-ror· en 

la det.o:rrnin.:.ción de estas. 

La precisión en la deter-mir1aci6n de 

los elementos pesados depende de: 
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1 .. - lé< precisión cc•n qL.fe se- deter·rnin<Et 1 .. i nt.ens. i da•::::I de 

el 

2 .. 1 .. precisión se det.errninc. la temper-atL-1ra 

electrónica .. Pat·a las GHII es.te- de1:.erm1naci6r1 es mejor para 

otras regiones H II extragal~cticas, por tratarse de zonas de alta 

excitación .. 

3.- la precisión de los atómicos ut.i 1 izados 

para la detet-mir1aciót..., de &.bundancia.s. i6nicas. Za.mora.no y 

(19851 han encontrado direrencias de has.ta 

deter·minar abundar1c: i as r_.1s.ando dist.ir1tas 

par~metros atómicos. 

fact.or 

estimai.c:iones 

de 

de 

2 al 

los 

4.- La prec:isión también afect.ada por i .. posible 

c:c•rnb i na.e 16n de 1 as distintas 

1 .. rendi jo;. 

por medio del ~Ccf~. 

H II q1_.,e 

Est•=• 

La estirnac16n de errc•res de la Tabl~ V. 1 

en cuenta todas estas ruentes de error. 
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CAPITULO VI 

RELACIONES ENTRE LAS LINEAS EN EMISION 

vx.1 Búsqueda y a~1~sis de ias reiac~ones en~re l.as l.~neas en 

ellli.s~ón y 1as condic~ones fi.sicas de1 gas enúsor. 

En l CtS. ant.er i c•res .. se det.al larc•n lc•s 

procedimientos empleados para la der- i vac 16n de las cond i ci eone~, 

f'.1.sicas y la cc•rnPC•s1ci6n qui.mica del gas 1c•ni:zado e-. partir- de las 

11.neas en emisiór1. Se hizo r1ot.ar que el 

solo puede ser completo si se detectan 

necesarias para la determinación de la 

electrónicas y se discutió el hecho de 

análisis. de 

y se: miden 

ternperat.ura 

qL..¡e, 

Ut'la 

las 

y 

región 

lf.neas 

densidad 

general,. las 

observaciones son P•rciales y un cierto número de propiedades del 

geis deben do: C• de 

l"' 

y rne-d le 1 ón 

de li.neas m1_..¡y débi le~ Cen 9ene:ral CO XII J ).. 436::-.t/H(3 « o. 1 o) las 

cu•les no siempre son detectables. Este parámetro fi_.andamentó l 

para la de:r1vac26n de la-=:- ab1_..ir1dan•=ias. l. ón1 ca"E: peor qL-'e debe 

estimarse mediante el '--'SO de métc•d-=:•s emp!.r-1cc•s. 

Por otro lado en al91_.ft""IC•S los iones 

de a 191_.in l!.neeo.:::: e:n el 

intervalo observable d• longitudes d• y se necesit-21 

factores de corrección semiempiricos par• d•ducir las 

de los iones no observables <ver por eJemplo el cap!. t.L.flo V>. 
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ahi. er1tonc:es se mc!'t.cidos 1nd1 r ec:t.,=•s CIL-'E: permitan 

e: ·=-•t"¡ laz 

eqi__, 1 val ente=: y cci1-1t.1 n1_.rc•) vat- ! an de c•t:oj et.e• c. ob.J et.•=• depend 1 ende• 

parámetros tales como las abundancias qu~micas, la 

medio y las propiedades del cQmulo ionizante. En esta 

intentará entender la morfolog~a de los espectros de 

densidad 

las GHII 

buscar las correlaciones básicas entre las caracter~sticas de 

de 

del 

y 

las 

l~neas espectrales y algunos parámetros que sean represer1tat i vos 

las f!sico-s de la; regiones ernisearas. Las 

correlaciones que logren encontrarse permitirán hacer estimaciones 

de.las caracter~sticas de GHII cuar1do 

observaciones completas para su análisis 

Para esto hay que analizar cuales SC•n 

fundamentales. Ya mencionamos el de ·~'-"e 

ern1-=:.16n de 

excitación colisional. Otro factor importante 

qu~mica del gas y el grado de ion1zaci6n en que se 

se 

las 

1 S<S 

la 

dispone. de 

parAmetros. 

l.ineas de 

ccornpos i e i 6r1 

Se 

H(3, det•e cre:cet-

con la abundancia del elemento que la prc•dl.rce::o sin la 

relación ent.re la intensidad de 1_.rna lí.r1ea y la abt..rndanc i a no es 

Además de lo mencionado anteriormente se t-iene qi_.re las 

de la radiación i c•n i :;:::ante det.errninar1 mL.rchas 

propiedades del gas como. por ejemplo, el gr~do de ic•niza.ción de 
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los elernentcis y el t.arna.M:c• de la zc•na ernisc•ra,. c2'r&.ct.eriz:ado peor el 

t·ad1c• do::: S+.1-t:!>m·:;;r·e1·1 R • 

efectiva de ezt-rel las 1c•n1 zant.es,. ,. 
er 

o::lo:f1n1d;;..~,. 

r-·rincipic· 

d~t-errnina la dis.t.rit.1 . .ici6n espectral de la radis.ción iconi=ant.e y e1 

flujo promedio de fotc~es i c•r1 i zant-es. pot· en el gas 

de la de Str~rngren. Este parAmet.ro er1cierra 

propiedades geométricas de la r-e9ión y propiedades del cómL-11 e• 

ionizante y se define como: 

<U> 4 n R N e J VI.1 . . 
donde N<Lym) es el nórnerc• de fc•t-ones emitidos por el ctlrnul e• 

ionizante en el continuo de Lyman. R es el radio de la esfera de . 
St-r~n9ret·1,. N• es li:t. 

velocidad de la luz. 

densidad electrónica 

VI. 1 

del y 

f6r·u-,i_.1 la-

radio de Strbmgren se encuentra que el comportamiento 

dad•:• pc·1-: 

u 

e es la 

"'J 

u está 

VI.2 

Aqu~. f es el factor de llenado, definido como la r-:::laci6n entre 

el volumen que está lleno de gas y el volumen total de re9i6n 

1 C•n i z s-.da. .. 

Desde hace varias décadas. se han b1_-1s.cadco cc.rrelaciones 

entre las intensidades. los anchos equivalentes y los cocientes de 

la~ l~neas observables CC•r1 las cara.cter.!.stic:as f.!. s. i cas de la 
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resi16n,. espe:c l c. l ment.e las qui mica~ 

t.1pC• a•=t l V•=• me•::l1 ante las 

CC• 1 l. Si C•nél 1 • A 

cont.inua•=i6r·1 resefl'i.:;..r·emc0 s ~lgunc•s de lc•s t.rabaJC•s en lc•s qc1e se han 

buscado métodos sem1emp~ricos para la determinación de 

f~sicos de las regic~es H II extragalácticas. 

En 1971, Searle sugirió que las car~cter~sticas de las 

regiones H II extragalácticas pod~an ser ordenadas en sec:1_.ien•= i as 

q• . .ie depend.!. an de un úniCC• par~rnetro. Searle ded1 . .ijo t.a l 

parámetro era el ~ndice de excitación, definido como la intensidad 

de la l~nea 10 IIIJ X5007, relativa a H~. Esto abrió camino a L-1na 

de t:•L.iscat:.an meje.re~. 

parametrizaciones de las caracter~sticas de las regiones H II. 

AllC•lr-1 at. ( 197'~) c•=•nsideraron el 

l COI I J / l N I I ¡l•) de aqr_.ií. en se ,_.,sará la 

el rne.)c•r $..nd1•=-= caracterizar ciertas 

trat•ajos,, Pagel y sus 

colaboradores discuten este tema y logran resultados i rn¡::.c•rtantes. 

Pagel e~ at. <19791 encontraron que la temperatura electrónica y 

rne.Jc•r 

(L) 
No ... nc1a~ura que se emp1eará de este cap~tu1o en ade1ante: 
(0 l:Il = J:CX3727-:J, lO J:J:IJ = ICX4959-:J + ICX5007:>, lN J:Il 
l:CX6584-:J, lNe J:J:J:l • J:CX3689-:J, lS J:J:J = l:CX6717:> + J:CX6731:>. 



" 
!! 

¡;¡ 

1 í 

10 IIIJ,, ~~que con !O IIIJ ~5007. 

F'a·;ie: l 

(0/H) o -3.18 de acuerdo 

de 

·~1_.1e: el 

las 

de 1rnport.c=o.nt.:: ""1 [0 I!.l + CO IIIJ p1_.1ede ser 

aqL.¡.f 

en adelante nos referiremos al Parámetro 1[0 IIl co IIIJ)/H~ 

9·0 

t 
:e e 

"' M83 
~8·0 • . M101 . NGC1365 
!::= • M33 

+ NGC 300 
a NGC 1313 
o lrr & Compact 

7·0 
30 Oor. NGC 346 

-O·:ZS O·O 0·25 

Fig. VI.1 Comportamiento de iog O/H en Cunci6n de 

iog ClO IIJ+(O IIIJ>/HB, to ...... da de Pagei et at. C1979> 
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•:!el !.r1d1·=-= 

( (0 

IIJ+[O IIIJl/H~. no puede aumen~ar· 1n•,jef1. ni darnent.e al d l. zm 1 n1 . ..1 l. r 

l"' ern i ~ i ón 

rotones Ly pr~::!uc1dos en la recombinación del hidrógeno empieza a 

la abundanci• de elementos pesado& 

con3titu1r un enrr1ador eficiente. 

,::jernas 1 ado 

En la fio;i1 . .¡ra \.'I .. 1,. la •=al1t::•rc=.•=16n O/H v::::. l.::•·;; 

IIIll/H~ hecha por 1:.. 

par-a 

ro IIJ+[O 

rn•~..IY 

metalicidad está basada en las observaciones de I Zw 18, que a la 

fecha es la re•3i6n H II e::::tr-a9a 1 áct. i •=a meta 1i·=1 dad 

<Davi•:ison y ~< i nrnór1 e e at. 1 ·=t:=::3) • 

H II de metalicidad comparable a la I Zw 18 m•...iestr-a 

galaxias enanas del Grupo L~:al. Con estos objetos han llenado el 

vac~o que hab~a para objetos con log 0/H entre 7.2 y 7 .. E. 

corroborado el comportamiento de la grárica en la =•=•na 

metal i•=idad. 

En 1981, Stasinska et at. eztudiaron las 

para las correlaciones antes mencionadas, con base en 

y han 

tia.ja 

'Física".3-

estructura de ionización. y encontraron que el cociente <CO IIJ+CO 

XIIJ) /H~ el más par et la 



l" 

t-esultan 

Esta 

'..Mo::.CEo.11 et at 

( 1•;,:::5; et.•=. l y la •=al 1br-ai::1ón 

hecha inicialmente por Pagel et at. h• sido afinad•. Recient.ement• 

II J + 

IIIJ)/H~ para la =ona con log O/H < 7.8!' cal it:•rac1ón 

b~sada en un •~uste por m~nimos cuadrados para l •=-s. c•bjet .• ::.z con 

t.o~os estos t.raba~o• se ha corroborado la 

relación reportado por Pagel et at. 

En sus estudio• sobre region•z H II gigantes locali=adas 

l larnadas RHIIE) :o M·=Cal 1 et a.t. { 1985) e.n•=1-.eent.ran de 

b. los cocientes de l~neas de excit.ac16n colisional, como es IIl/lO 

IIJ, CN IIJ/lO II l, o::onst i t.1_.ayen 

II. 

l•• p-=rrni t. i ó 1 do::nt. i ficar 

<=l roe-tal 1 •= i da•:j :o ( co IIJ + 

IIIJ)/H~. Por otra parta McCall et a.t. a lg,1_.er1as 
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v~= la 

calibración que hizo Skillman 11989) para la =ona 

a log O/H < 7.8. Se encuentra que tanto la calibración de Pagel et 

a.L. •3ki l lrnan 

la rama inferior, producen un error de hasta o .. 6 para lo::is. 

obJetos que están en la transición. Por lo tanto, hay que 

para esta •::lel dia-;1r&rna ± o. 2) 

VJ:.2 Las re1aciones en~re 1as 1~neas de 1as GHIX 

el de las 

l~neas en emisión de las GHII de este trabajo, con el de 

poner en evidencia algunas correlaciones básicas entre el las. Ero 

todas las gráficas que se analizan hemos incluido los datos de la 

re·;ai6r1 H II N(::iC 2363"!> q•--'e se en•=•--'entra en la gala::-::ia irre91...1lar N13C 

2366. Est .• ~s Peirnbert et a.L. 

<1986) y el trabajo se rep~oduce en el Apéndice 2. Esta es una de 

las GHII más brillantes que se pueden observar, po::ir -=IL-'e 

datos obtenidos para este •:•t::•jel:-•:• 

cont. i erien 1nforrnaci6r1 i r1c 11_,sc• de l.!neas. 

rna_,y •=al i•::ta•::t 

dét::•i les q1_,e 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE lA 

NO DOI 
lllBUOTfr.l 

y 



X -o 
a> 

.S? 

8.8 -
8.4 

e.o 

7.6 

7.2 

0.5 

- - - -

o.e 1.t 
log ([O!I] + [omJ)/ H13 

F~gura VX.2 Se muestra ..La re..Lac.i.ón ent.re 0/H y e..L ~ndice de 
~~a1ic.i.dad para 1os objet.os de este t.rabajo y 1os de Campbe1..L et. 
at. C1906~. La 1~n&a quebrada es ..La ca.Libración de Page..L et aL. 
C1979::> para 1.a rama superior y 1a 1~nea s61ida es 1a ca.Libración 
de Slc.i.11.n~n C1909:> para ..La rama .i.n..f"eri.or de1 diagrama. Las x son 
obJet..os de Cantpbe1..L et. al.. C1906::> y ..Las • represent.an ..Las GHII de 
est.e trabajo. 

i 80 



par-a 

et al. { 1 ·~;:::¿.) .. 

·:J• la~ l.tr.ea=.. 

at:.1_..in•::!a-r·1c la=. 

""l 

caso de los obJetos del relevamiento Calán-Tololo. De esta 

se ha obt•nido un• más arnpl 1a. dai:.C•S 

1 ¿.¡ Tablai •:J-= l 

Apénd1c:e 4 .. 

VI. 2.1 Ei diagrama de excitación de 1as Gl-llX 

En la figura VI.3.a se grafica el •=c•rnpc.r tarn i er1tc• [0 

IIl/H(S fr_..in•=i6n [0 IIIl/H(S l·=·s del 

relevamiento Calán-Tololo y los obJ•tos de Campbell et al. En la 

figura se ha incluido la =ona que ocupan las RHIIE estudiadas 

McCall et al 119851. La secuencia de modelos derivada por 

autores. P•ra estas regiones. se representa por un trazo contin~~-

Esta secuencia fué ajustada para reproducir las de 

las RHIIE. Se construyó con un parámetro de ionización 

valor de U = 0.0014, y pararnetr i=a·=ión de la ternperat.r_.ar a 

efectiva del de eztrellas i•.=triizantes basada . la 

metalicidad. A menor metalicidad mayor temperatura efectiv• d• las 

l C.•n l =a•= 1 ón ·::le la re·:;1i6r1 

<ver tabla 11 de McCall et al.). 

8J. 
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-0.4 o.o o.4 o.e l.2 

Figura VX.3.a Di.agrama 
sombreada es 1a zona de 
secuenc~a de mode1os de 

_~ ... _·,_ 

log [omJ/Hp 

de exci. t..ac.ión 
J.as RHIJ:E y J.a 
Me Ca.l.J. et. a.Z.. 

para 1as GHIX:. La zona 
1inea s61i.da muestra 1a 

para est..os ú1t..i.mos objet..os. 



,- ..:-·;:::. 6r-. ~ 

distintas 

Ca..rnpb.e l l rná;;: 

Otras redes de modelos con las cu•lea se podr~a comp•r•r son la de 

Stasi~ska (1980, 19821, la de Ev~n-z 

Bkillman 11989). Las conclusiones ser~an similares 

Er1 ·la VI.3.b presentan 

secuencias en las cuales se mantienen fijas la abundanci• O/H y la 

temperatura efectiva del cúmulo de estrellas mientras 

se var~a el parámetro de ioni=aci6n entre 0.001 y 0.1. Los modelos 

muestran que lO IIIJ es muy sensible a u. para 

0.01 en tanto que to IIJ/H~ depend i er1te de U para. va 11::.r•=.S. 

mayores que 0.01. Además se encuentra que las predicciones de las 

secuencias de modelos son poco sensibles a la T cuand1=a .r 
8.0. De la fi91...-1ra VI.3.b tarnt::.1ér1 se ded1_-1ce q1_-1e en la rn1_-1est-ra de 

objetos que se anali=an no.hay GHII p•.=.r 

T 2:50,000k: 
•f 

Al ·=•::.rnpar-ar la •::l"" ·=or-1 el 

comportamiento observacional se encuentra que la mayor-.!. a de las 
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F~gura VZ.3.b Diagra...a de eMci~ación. Se han inc1u1.do J.os lft0de1os 
de J.a red present.ada por Campbe11 C19SB~. La abundancia O~H y 1a 
T •f de cada 1110del.o est..án sei'\al.ados. Los n.::>del.os de present.an en 

secuencias donde el. paráme~ro de ~onJ.zac~ón crece de 0.001 hast.a 
0.1 
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0/H 

50. ,)1)0 K, 

aJ•-~:sta 

las observaciones de estos objetos po~que fué construida con un 

parámetro de 1oni=ac16n fijo. 

vx. 2. 2 La re1aci6n entre 1as 1ineas de oxigeno y l.a t.emperat.ura 

e.1 ec:t.r6n.i.c:a. 

aJ Comport.anli.emt.o de1 indice de exc:it.ac:ión con .1a t.emperat.ura 

En la fi9ura VI.4.a se rn•-~estr-a el del 

e::-::citación,. IIl/[0 IIIl, la temperatura 

elect.r6nica,. t..~10""' K>. S..:: enc•-~entra 1_~r1a clara •=c•r-rel ación q•-~-= 

eo.•-~rnent.ar- (0 IIl/[0 IIIl. Es decir 

mientras más baja es la e;..::c i tac i 6n de la re-;¡i6n mo3!:nor $1_.l 

Una comparac16n d9 esta correlaci6n con la red de modelos 

las distintas regiones es d~bida fundamentalmente a un e"fe•=tc. •::le 

abundancia de elementos pesados, en el 
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FLgura VX.4.a Re1aci6n en~re 1a temperatura e1ectrón.1ca y e1 
indice de excitación. Se indica e1 .-.jor ajuste para 1os datos. 
Los s~mbo1os tienen e1 mi.srm:> signiticado que en ia tigt.n-a VJ:.2. 
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FJ.gura VX.. •· b R&.1.acl.ón. ent.re T. y el.. 1.nd.lc:e de excJ..t.ac::.l.6.n. Se han 

incl..u.i.do 1os mode1os de Campba1i C1989~. Se seNa1an .1.as 
abundanc~as y •1 parámetro de ~on~zación de .1.os mode.1.os. Los 
st.-bo.1.os ~~•nen e.1. mlsmo sign.i.C~cado que en 1a Cigura VX.4.a. 
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rnetS"<l t•=t•::::la•:j 1:' 

La::: 

L~ 

prc1pie1;jao;j tienen rnay.:or- a 

con T.r ~ 50,000 ~ v U« 0.01 Pu•d•n descarear~e para las GHII de 

La relación t vs. log CO IIJ/[0 IIIJ podr~a usars• F•ara 

determinar la tempera~ura de regiones en las que la l~nea CO IIIJ 

relación es: 

t..c10' JC> - -o.49 l.og co rr1...-co :rr:r1 + 1.00 # VI .. 3 

con un ~ndice de correlación de 0.5 y una dispersión en t. de 0.3. 

hemos encontrado una mejor relación entr• t. y CO se 

describirá más adelante. 

v ..... _..;.:.:...--::··- ··~ - -.. V--·•-· 
; 89 
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b) [0 IIJ y [0 IIIJ como función de 1a tempera~ura e1ect.ronica 

encontrado an l• figura VI.4. Ezte comport•mianto 

líno::C'I,. 

En la figura VI.5.a la y [0 

IIJ/H~ es tan nítida que puada•••· usada para la determinación de 

la ternper::o.t1~lra ~l-=•=t.r6r1i•=a .:-. partir ,:je la int.ensi•:Jad de [0 IIJ .. El 

ajusta por mínimos cuadrados da asta relación. para los 

Calán-Tololo y Campball et al., es: 

t_c10• K:> • -0.62 1og co IIJ/ff/1 + 1.43. VI.4 

con un coeficiente de correlación de 0.70 y una disparsión t.. 

da 0.22. La correlación es mejor par• los objetos de la de 

alta t- y representa una manera rápida de obtener una estimación 

de la temperatura electrónica para esta tipo de objetos. 

La disminución de [0 IIJ con t- •• daba a una disminución 

da la abundancia iónica o• con la temperatura electrónica. Esto es 

la 

ionizada an regiones da menor matalicidad. 

Da la compar~ci6n de aste diagrama con las. 

de la red de modelos <figura VI.5.bl vamos que de~-=:artar 

1 90 e 
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F.i.gura VI. B. a La rel.ac.l.óa"I. 
l.a t.emperat.ura el.ect.rón . .J.ca 
:t::I.J/H(i. ~ preosen.t.a al. 
ajust.a para l.os da t. os. 
s.1mbol.os t.i.enen el. 
sJ.gn.lC.1.cado que en .l.a 
v:I. 2. 

.-.n.t..- .. 
y (0 

mejor 
Los 

ndstno 
C.1.gura 

Fi.gu.-a. VX. 5. b. El. nU.smo 
dJ.agrama ant.er.l.or. S.. han 
.lncl.uJ.do al.gunos de 1os tn0dal.os 
de Ca.mpbe.1..1. c1oee::>. con .l.a m.l.stna 
s.1.mbol.og.1a que en l.a gr~CJ.ca 
vx.2. Se encuent.ra que l.os 
1..:»del.os con U o. 1 no 
represent.an el. cotnport.aan.1.ent.o 
observaci.ona.l. de l.as GHXX de 
est.a. muest..ra. 



les modeloz con U~ 0.1. La =ona •n 

U ·=:nt.r-~ (1. O t. o .. o!) t ~ 

T .r 
40 .. (1 (11) ·=!-~~··=· 

T .. r 

En ¿ 1 del (0 II!l \/I .. r: ... a> 

•=•bjeto-"' ~-11 • ..ibi+::ran sidc• 

observados en las búsquedas d• GHII, tanto en la Carnpb.::11 E> t 

al. como en la de Calán-Tololo. En esta envolvente la 

1 .. 40 y de log CO IIIl/H~ llega al valor máNimo 1.03 para t.~ 

mantiene ah~ hasta t• = 1.80. Al seguir aum•ntando la t.o:=mper-at.1 . .1ra 

electrónica, el cociente CO IIIl/H~ decrec• como 

•::1C.da tienen el 

grado de ionización posible. l·=·s 

objetos más J6venes de la muestra en el sentido de que ser~an 

q1_.1e '-~n est.elar la rnaYc•r-

temperatura efectiva posible. Esto los hace interesantes par-a el 

estw~io de la Funci6n de Masas Iniciales. 

En la figura VI.6.b se presenta una comparaci6n entre las 

este caso se encuentra que, cuando t.s 1.55, los modelos que mejor 

ze aj1_,stan a corresponden a estrellas con 

y U entre 0.001 y 0.01. Dentro de esta muestra 

obJetos que correspondan a modelos con estrellas más 

92 
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Figuras VI. 6. a y b. Se presenta e.l. comportanli.ento de con co 
IIIJ/ff/>. En ia Cigura b se han inc1u.l.do a1gunos de ios mode1os de 
Campbe.l..l.. Los sLmbo.l.os son .l.os mismos que en 1as figuras 
ant.er~ores. Los mode1os con U• 0.00~ no represent.an 1os dat.os 
observacJ.ona.l.es; igua.l.ment.e .1os mode1os con T .r • 40, 000 K y J.og 

O/H < 7.7 quedan descart.ados. 
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m•-~e:str & .. 

eni:.r·e las 

rn1 • .1y· 

VII. 1) y 

correlación pueda reeencontr•rse al estudiar el comportamiento de 

los cocientes [0 IIJ/H~ y O IIIJ/H~ con 0/H. Este comportamiemto 

se presenta en las figuras VI.7.a y b. 

Cc®o un refleJO de la encontrada entre 

que estad~sticamente se puede utilizar esta relación para est.imar-

la abundancia de ox~geno si puede medir el [0 IIJ/H~. 

para los 

obJetos con log O/H 2 8.0. En esta última zona la calibra.=i6n 

la abundancia basada en el ~ndice de metalicidad de Pagel al. 

De la comparación del diagrama con la red de 

i 9_4 
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Y.2. J.(. •• D .... B.IJ 'f.2. J.(._ 6.D ª·" .IJ 
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Figuras VX.7.a y b. Re1aci6n en~re 1as inLensidades de 1as 1íneas 
de oxígeno y 1a abundancia O/H. En 1a Cigura b se ínc1uyen mode1os 
de Campbe11 con T.r • 52.400 K y dis~in~os va1ores para u. 
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d:.da. El al 

De hecho lo• obJetos de l• t:.1enen 0/H 7 .. 7 

requieren modelos 52...J.OO ~< ·'J· U del 

estos U tan altos hab1•n s1do descartados en el diagrama VI.6.b se 

de T rná.-=: alt.az .. • r 

En resQmen podemos concluir que, en la GHII, a medida que 

la metalicidad de la T y/•:• el _, 
ionización aumenta y la =ona de 0 2

• crece a costa de 

de 

la de 

en estL.1dieas 

ha sido interpretado como una variación en la Función de 

Masas Inic1ales con la y Ti ns.ley 

(19761 lo atribuyeron a un aumento en el 11mite superior de la FMI 

al disminu1r la metalic1dad. Terlevich (19851 por su 

que lo que var1a es la Pendiente la FMI y el 1 í rn i t.e 

superior. Otra escuela de pensamiento argumenta que el 

excitación obedece a cambios sistemáticos en U; es 

una geometr1a nebular dependiente de la rn~t~ 1 i e: i dad. <Dopita y 

Evans 19861. McCall et al. par-a 
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la 

las 

VX.2.3. La re1aci6n entre iineas de otros iones y el índice de 

exci~aci6n. 

en 

IIl/CO 

IIIl. En la• gráficas VI.B.a, b y c se presenta el comportamiento 

de loz cocientes CO IIIJ/H~, [Na IIIJ/CO IIIJ y CO IIJ+CO IIIJ con 

La figura VI.8.a muestra •1 comportamiento esperado en •l 

sentido que a menor excitación la línea [0 IIIJ se debilita. Debe 

not•rsa qua esta línea tiene un valor practicamente constante del 

orden de 1.1 para [0 IIl/[0 IIIl S -0.B. 

En la figura VI.8.b se encuentra el cociente CNe 

IIIJ/[0 IIIJ presenta una pequa~a dependencia con el índice de 

en el sentido [Na IIIJ/[0 IIIl aumenta al 

disminuir la excitación de la región. El valor promedio de log [Ne 

IIIJ/[0 IIIl es -1.0, pero en la =ona de alta excitación baja a 

-1.1 y en la =ona de baja excitación alcanza un valor de -0.9. 

El cociente de es~as líneas pueda expresarse como: 

1og CNe XXXJ/CO XXXI 1og Ne.2 /0+z + 1og jCA36B9~/jCAA5007+4959~ 
VI.5 
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-1.2 

F.1.gura VI. S. a.. Comport..am.len.t..o de 
excit..ación .. Ta1 y como se espera. 
excJ..t.ac.i.ón de 1a región. 

>( 

• • • 
• 

l.1 
(e) 

-o.e 
{O IIJilJ iII) o.o 

lo'] 

[O :I::I:":t) ..-H¡3 vs. el. .t nd.Lce 
el. CO :I::I::I:J baja al. di.smi.nu.Lr 

de 
l.a 

Figura V!.8. b Comport.ami.ent.o del. coci.ent.e C Ne :t:t:t J ..-e O :t:t:I: J con el. 
~nd.i.ce de exc.i.t..ac.i.ón .. Est..e coc.i.ent.e aument.a 1evement..e al. d.i.sm.i.nui.r 
1a exc.i.t..ac.i.ón de J..a reg.1.6n ... 

F.i.gura V~8 .. c Comport.arni.ent..o de1 •Lndice de met..a.1.1.c.1.dad• con el.. 
Lnd.1.ce de exci.~ac.i.ón. Se .i.nc1uyen al..gunos de ios lla:)deJ..os de 
Campbe1l. C19B0) para dJ..st..l.nt.as abunda1~ci.as CO/H - 8 ....... B.O, 7 .. 7 y 
7.4~ y T.c e- = 40,100 K, o = 45,900 K. • = 52,400 IC>. El. 

parámet.ro de .i.on..l.zac.i.ón de est.os nodel..os es 0.01. 
¡--
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V.5 y 

V.6). encontr•mo• qu• •l .:rn l.:=: 1·..,/1 ·~ad.::= 

ióni •=as 

alta ~: '•= 1t..:o.c1 ón .-je 

l" r1-:iur·.:.. 

Finalmente en la figura VI.8.c encontramc• que las 

et 

menor que -0.6 (regiones de alta 

menor excitación 110 IIl 10 IIIll/H~ disminuye. La r•=6n de la 

encontrarse al comparar con las prediciones de rn1=•de los. 

deduce que 1• ca~da de <10 IIl + 10 IIIll/H~ con 10 IIJ/10 IIIJ es 

P•.=ir 

estrellas de menor temperatura efectiva aunque un menor U también 

podr~a aducirse. En este diagrama las GHII de menor metalicidad se 

ubican por abajo de la curva promedio definida por el conjunto de 

los De la lc1S m•::odelc1s las 

observaciones se encuentra que no hay objetos de ab1_~ndar1•=ia lc•·::i 

O/H > :=:.2 q•-~e estér-1 i•=•ni::zados por cúrnL~los de T•f'~ 50 11 000 K. 
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CAPITULO VII 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CONDICIONES FISICAS CON LA 

ABUNDANCIA DE OXIGENO 

vxx.1 La ~emperatura COllCJ función de1 cocien~e O/H 

·:l• l ga;:. 

a1_-1nque 

y el enfr i arn 1 er1t1;:. ernpieza 

d•P•nd•r de otros proc~sos. 

el 

45% por m•s• del total de elementos pes•dos y su -~~ndanci• es la 

que se det.:.errnina rnejc.r,. dad•::i q1 . ..1e l•=•s d•=•s estad•=•s de i•=•ni::::a•=ión rnás 

,. º ... y di re•=tarnent.e 

el visil:.•le. Adernás 

contribuye al enfriamianto a través de sus intensas l~neas de 

más 

[0 

IIJ y CO IIIJ, por lo que se debe esperar bL..tet .... a 

entre la temper•t~ra alectr6nica y O/H. 

En l• Figura VII.1.a presentamos el comportamiento de la 

t.ern¡::werat.1 . ..1ra elect.rón1•=a del ·~as.,. t..<o III) 'FL..1r1ci6n de la 

estrecha correlación e.:·::tiende 

incluso a las regiones de rnuy baja abur~a~:ia, en donde se espera 

emisión da Ly C•=•ntr l. b1_.¡ya substancialmente al 
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Fi.gura Vl:X.1.a Se presenta 1a 
correl.ac.i.ón ent.re t.. ... y O/H. La 

peque~a d.i.spers.i.ón de l.a 
grát.i.ca se debe que 1os 
errores de ambas cat'\t..i.dadas 
est.án corre1ac.i.onados. Se ha 
i.ncl.u.J.do 1a curva de 
enCr.i.andent.o déb.i.do a CO IXXJ. 
norm.a1.i.zada en l.og O/H •a.o. 

F!.gura VXX. 1. b 
nds~ di.agrama 
.1.ncl.usJ.ón de 
111Dde1os de 

Se present..a e1 
ant..er.1.or con 1a 
al.gunos de l.os 

Campbel.l.. Se 
encuent.ra que t.. t..1.ene una l.eve 

dependenc.1.a T.,.. A bajas 

abundanc.1.as t.. ~amb.i.én depende 

de U. 



.:=n"'fr L ::-.rn 1.:-n-t:.•::• 

ern l s. i 6n ,:je 1 l O I I I l A:=· O O-:- • ·~·-= -= l l"' 

per f e·=t arnent.e 

.:::ii ~1:.1;-.ta;. 

anteriores hemos deacart~do la posibilidad de tener objetos con U 

2 0.1 y U S 0.001. solo ze h•n incluido los modelos con U= 

Se encuentra que la t .• es sens.:t.ble a T 
•f 

O/H 2 B.O; pero es también sensibl• al valor de U •n el 

bajas abundancia• llog O/H s 7.7l. 

el •:iia·:ararna VII.1.b. 

regiones de menor 

estelar de temperatura efectiva más alta. Esta tendencia 

o .. (t 1 .. 

de 

1 as. 

y las referencia• que allL se dánl. S~illman 119891 argumenta 

es.te t.arnbién del 

~a.rárnet.rci dE! 1oni:aci6n sin necesidad de invocar mayores T . 
.r Sin 

l;;. observación-modelos 

previamente, se encuentra que en las regic•t"'1es de rnet"'1c•r 

7.7 Y alta t• requerirLan cúmulos estelares con T•f 2 65000 K y U 

~ o. 1. 
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estár· 

VYX.2 Compor~anú.en~o de 1a abundancia O/H con e1 f.ndice de 
exci. t..ac.ión. 

En la rigura VII.2 se present• el comportamiento de 0/H 

objetos de la muestra Calán-Tololo y los de Carnpbell et ctL Se 

•= 1 ar-arnent.e 1_1r1ai env•-:o l ven t. e en la 

acuerdo a lo que ya hemos discutido, esta envolvente corresponde • 

los obJ•tos que, para una abundancia dada. están ioni=ados por las 

estrellas de la mayor temperatura erectiva tienen el 

m•yor parámetro de ionización 

aquellos objetos que están ionizados 

La envo 1 vo:r1t.e de a rn-=.r1c•r 

abundancia hay un mayor grado de 1 •=•r1 iza•= i 6r1. Al e:s.t.a 

envolvente con los modelos se observa que la envolvente 

ser reproducida por los modelos cambiando sólo la de 

los modelos y dejando rijo~ la T.r y U. L~a secuencia 

la pr•:-<•:j'--'•=e 

vert.i•=al :- es. dec:ir dá '-"n úr1ic:•=· valor de CC1 IIIl / [C1 IIl 

val•=•r o:je O/H. 
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7.2 

XX • X 'f " • ' • \ .xx- X X' 

' e>f'X ~. f• X , 
X X • • X X 1 • X ~ • X X ,xx X :-X~-~x • .:A 

• • xx.a • • X 1 • 1 • • • X y 

r 
X 

X 

1 
X 1 X 

X 1 
b 

o.o 0.4 o.a 1.2 
log [OmJ/[Oll] 

F~gura VXX.2 D~agrarlMlll O/H -v&. CO XXXJ/lO XXJ. Los objet.~s 

dis~ribuyen por ~oda e1 diagrama. Se encuenLra una envo1venLe en 
1a zona de a1~a exci~ac~ónp que es~á de1ineada por 1os objeLos 
J.on.i.zados por .l.os .:Larnu.1os m.ás jóvenes de1~l.1 .. o do .l.a muest.ra. S. 
J.nc1uye e1 comporl.am.i.en~o de a.l.gunos de .l.os mode.l.os. Los sLinbo1os 
son 1os ntlsmos que en 1as Eiguras anl.eriores. 
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Figura VII.3 Ancho equ.1.va1ent.e de H~ como función de ..la 
abundancia de oxígeno. Los objet.os de ..la envo1ven~e de 1a Cigura 
v:tx:. 2 e o:> son ..los que t.J.enen ..los mayores anchos equ.iva1ent.es 
dent.ro de ..la muestra t.ot.a1 de objet.os. Est.o demuestra que 
están ion.izados por ..los cúmu.l.os este.lares más jóvenes. CCopet.tJ. eL 

a.L. 1986::> 
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muestr~ de McCall et aL. d~ RHIIE IDottor1 v Copett1 1989> 
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Vl:II. AHALISJ:S DE LAS ABUNDANCIAS QUIMICAS Y SUS RELACIONES 

VIII.1 La abundancia de ox.tgeno 

t:.•a_Ja 

medio 

La confiabilidad de 1•3 deducciones que se hagan sobre el 

comport•m1ento de los elementos pesados y su evoluci6n depende de 

qL.i.1 rn i cas .. En 

al capLtulo V se describieron las causas que producen la• rnay1::ires 

in•=et-t.id•-.&rnt:.•r.:::s en la determinación de las at:.••-.indar-1cias. y se rn•=-s.tr6 

la t.ernperat.L.tra 

para la la 

En 

determina mejor, Y• que sus lLneaz son intensas y •• observan li::•S 

presentes o· y 

d.::spre•= i ad as dad•=-

que no llagan a constituir más del 

108 



18 

' 
2. 

... 

e.o 8.2. B."I 
lo<J O/H 

Figura VJ:XI.1 Hís~ograma dei número de obje~os de 
una abundancia O/H dada. La mayor~a de ios obje~os 
se ubican en~re 7.9 S iog O/H S 0.1 • 
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H 1.:.. (, -

. ·;:;-

:S 1 1:-1 9 O/ H :S ==·. 
!_In 

rn1.-1estra 

f l 1_-1.=tr.-1a•= i ór1 

t. ipC• ~irni lar 

que re·=t•-~ l. et· e 

m•3or estudio. Es n•cesario anali=•r una muestra 

El hecho de que tanto entre lo~ ob3etos de la muestra da 

Calán-Tololo como las GHII de Carnpt:•e 1 1 et at. 

encu•ntren ob3etos con 109 O/H < 7.5 probablemente se a ._ .. n 

efecto de selecc~6n, ya que las GHII con menor 

l!.neCo$ r·elat.iva-.rn-=nt.e débiles de (0 IIl y (0 IIIl y pudier•=•n 

quedado exclu~das de las muestr~• dado el 

qie se us6 para la b~squeda. R•cientemente Skillman et aL. ( 1 '389) 

110 



•::!• l ""l 

vi::r:r.z La re1aci6n en~re 1a abundancia de neón y 1a de oxígeno. 

En la figura VIII.2 s• muestra •l la 

la 

gráfica no hemos incluido las r""giones que presentan un rn1 • ..1y 

determinación del cocient"" Ne/H a partir de la abundancia r""lativa 

es 

explicó anteriormente esto se debe a que 

ionización. dond• el 0
2

• ""stá racombinándose a o• la .. o+ 

•:le 

'SE! 

t:•aj a 

de 

el 

coci•nte 0 2 •/o• y,_como no hay una reacción i ·;:1•-~a 1 rnent.e 

para Ne2
+::o el cociente ya re"Fleja la rel~.ci6n de 

abundancias totales de ambos elem•ntos. 

La figura VIII.2 muestra una estrecha 

la abundancia del Ne y la del O, aunque 

observados caen un poco fuera. a estos cobjetos::o la 

correlact6n entre las abundancias, en unidades relativas a log H 

iog Ne/H • 1.09 iog O/H - 1.37, VIII.1 
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Fi.gura VXII. 2 Re.Laci.ón enl.re 
corre1ación indJ.ca que el. Ne 
f"ormados por e.1 m.Ls1no t..ipo de 

B.~ 

los 

1a abundancJ.a. 
y e1 O son 
est..reJ.1as 

-+~ 

'·" O/tt 

de. Ne y 
eJ.eme1"".l.l.os 

e.l o. Las 
pr.i.n.arJ.os~ 



\./ t ::ir-·=·'-' 

"' 
distintas galaxi•s y •ncu•ntr~ una relación con P•ndient• 1.16. lo 

el 

de las GHII. estamos tratando con 1_-1r, •=1L-lo:st 

ti•n•n distinto •ztado evolutivo y. como ya h•mos dicho • dist.int..:.. 

por •l mismo tipo d• .:st:.re 1 1 as d•l rn i srn•::i 

int•rvalo de masas) y qu• la evolución de las mismas sirni lar .. 

Los modelos de •voluc16n •st•lar predic•n que el ox~geno. •l 

y el silicios• produc•n en estr•llas de masa ·4·-~-= 1 o 

nucleosintéticos distint.c•s 

dist.int.as var-1ant.e:=:. la y 

distintas de" t.ernpe r s.. t1_-1 i- .a. rnato:::riales 

producidos escapan al medio int•r•stelar •n la 

supernova. Tanto •l O como •l Ne y el ser-.í.an e 1 ernent.c•s 

or1•:;ien pr-i.rnar1c1. 

as.!. 

la 



. -

. .-

-0.'l. 

-f.o 

1.2 8.0 

• 

••• lo~ O/ H 
8.8 

F.i.gura V:C:CI. 3 Rel.ación ent.re Ne/O y O/H. No se e1~cuent..1~a 1tlnguna 
correiac.i.ón s.i.gnJ.Cica~.i.va. 



1og Ne/O - 0.10 1og O/H - 0.30 VTII.2 

la 

obtiene un promedio <log No:/O> -o .. 70 p•~rfect.a 

concordancia con el valor p r rne•:j 1 •=• P•~r 

IVigraux ee al. 1987; Henry 1989b; Torres-Peimbert ee al. 1989). 

VIII. 3 La re1aci6n 1og N/O vs 1og O/H. 

En la fi·31_.1ra 'JIII. 4 presenta N/O 

función de la abundancia de ox~geno para la rn1_.1est.ra CC•íOP 1 et.a 

GHII. Es.t.a relac16r1 presenta L.ana ·::iran dispersión y se 

ninguna tendencia clara. El valor promedio de la muestra < lc19 

NIO> = -1.31 ± 0.27. Buena parte la 1:jispers 16n 

N se hace en base a 

alta 

pre-viene 

la 1 !.nea 

e:.-::•= l t:.ac: i 6n 

del 

lN 

es 

e::<t.rernadarnent.e débil y se en°=1..1en1:.ra en el ala ,:je Ho. p•:=i.r l·=• ·=tue s.1.-1 

medi•=16r1 precisa es dif!.c1l. Además el N- es fracción 

\ 115 



-1 • ..;. y 

·::ia la::=: i as. espirales 

r- 0:::la·=16n N/O O/H la 

et a. l.. 1 '5'89) ~ 

Este tipo de rel•ci6n entre el N y el 

que si bien • altas abundancias el N se comporta como un 

de origen secundario. • bajas hay una 

de nitr-6•3en•=• 

está dominando la zituaci6n. 

. 116 
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• .e. et -1.0 xx - • " 1l X 
-'2 ')( 
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' .)( JC" . -1.4 lC 
JC 1( ~ 
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:· i •• • J( 
11( 

-1.& • 

7.5 'J.'t ~ . ., .. , 8.3 
lo~ O/H 

Figura VJ:XX.• Compor~ami.en~o de N/O vs. o. No hay corre1aci6n 
enLre es~as canLidades para 1os obje~os de 1a mues~ra es~udiada. 
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1 

VXXX.4 La re1aci6n 1og He/H vs Z y e1 he1io prega1áctico. 

VXXI.4.1 Xntroducci6n 

•• Y 2 0.24, por masa. 

y - y + ~y p 

dond• Y •• la •bund•ncia pregaláctic• o primordial 
p 

y la 

cc1nt.r1b1_,.,=i6n •::Se la ev1=..l1 . .&ciér1 •4' . .&í.rni•=a o;ialá•=ti.=a :o. la masa .:je hel i·=·· 
En .:l ro-:•::11 •=• 

similares. 

Y , es función d• varios parám•tros 
p 

por ejemplo al número da fotones al nQmero da bariones, al 

de las familias de neutrinos livianos, la vida media dal 

etc. Un análisis completo da asto sa puada e~=c~trar 

a.l. <1984),. Boes·:;tiaard y St-=:i·;:1.rna<in C19S5>· o Ke..wan•:• aL. 

la 

• 
nQmaro de autoras a estudiar asta asunto. 

'' 'ª 

el 

de 

e1 

(19:38). 

la 



que la abundancia de helio en las Nubes de y a l•:;¡unaz 

GHII era 

o 

Y • Y + Z dY/dZ • Y + O/H dY/dCO/ID \/III. 4 
p p 

por lo cual Y y dY/d2 pueden ser medidos mediante una regresión 
p 

lln•al de helio vs. o~~geno. Este procedimiento ha sido aplicado 

poseeriormente por muchos autores. Recientemente se han 

trabajos en los que para la 

determinación de =· bajo el argumento de que estos e 1 eroent.o-::; 

si nt.-:=t. i zadc•s el rn i srn•=• 

produciendo el He que enriquece al medio interestelar IPagel 1985• 

Vigroux ee al. 1987; Gallagher eL al. 1987; Torres-Peimbert eC aL. 

1989). Los resultados son similares al de ernp lo=: ar-

par-a rnedi.r z. 

Existen varios art~culos de r-evis.ión analizan 

resultado de los esfuerzos de ,::jet.errninar Y mediante 
p 

<Shields 1985; Boesgaard y Steigman 1986; Kunth 1986~ 

19'30; sr.1elds 1·:,i·~o > .. el dada la_s 

incertidumbres que la 

t.ienen:- l C:•:S l•=•s •::iis"t.int.os 

1 as 

el 

•:?iHII 

controversial. Hay dos escuelas de 

, 19 

F•ensarn i er1t.•::• .. La F·rirner-a 



establecido qu• •• pos1bl• m•dir Y 
p 

,., 

neutrinos livianos ••O-

Boesgaard y St•igman 1985; Mas•gos~ 

rneo:j l. ant:.e el la 

"'t al. 

f;..rn1l1s-~ 

tc.rnat-i 

para Y el valor prom•dio d• sus datos que •• 0.243 ~ 0.010. Estos 
p 

dat•rm1naci6n de Y , con la Precisión adecuada. 
p 

la 

el 

coci•nt• H•/H ••• determinado, para cada obJ•to. con una precisión 

m•Jor qu• •l 5% lo qu• desde •l punto de vista de la 

VIIZ.4.2 Incertidumbres en 1a determinación de1 cociente He/H. 

Un estudio prorundo d• lci.S '=1'-"'e 

sujeta la d•t•rminaci6n d•l H• •n n•bulosas gas•osas ••tá dada •n 

las ravision•s d• Davidson y Kinman 119851, Din•rstain Shi-=lds 

<19861. Daremos aqu~ una r•v1si6n rápida d• ••to. 

1 120 



a:> Correc•=ión de 1as int..en.sidades de l.as 1í neas. 

la 

.:j~ O. 1 H(3. La-

de cuentas y flu~o recibido <Rosa 19851 Peimbert y Torres-Peimbert 

1987>. la contaminaci6n por l~ne~s del cielo lN• I ~~5889 y 5:3·~5 

la 

colis1onal de 103 niveles metaztablez del Ha 

de 

I <Ferl.and 

~-.a ce que la 

l.ineas de He 

r ecc•rnt:• i nac: i 6n .. 

Un prc•b 1 ernc-_ el de el 

espectro de las regiones estudiadas frecuentemente incluye emisi6n 

estelar con de He en absorci6n (si las estrellas son de 

principal) o en emisi6n (si las estrellas son del 

de:scont.a.::Sa de l• emisión neb1_-1 lar.. Est.cis 

p1_.1eder1 ser relativamente ·=·=- r r e·:a idos 

'lineales' <tipc. CCDJ, hacier1•:io 

la del la 

contribuci6n • la intensidad de la l~neas debido a la e:o<c i t.a•= i 6n 

colisional de los estados metastables y seleccionando una 
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b~ La corrección por He neutro. 

la •::::l.s:t..::rrninac16n de las ab•_lndan•=1a$ i6r-.1•=&s ·::1~ tcidos su.s P•::aS i t:• l O:'S 

VIII.5 

el 

in•= 11_~ ida 

mediante el o:rnpír-ico 

satisfectoriam~nte •:> la 

en •=L~entE'. las 

observaciones d• GHII el vci l •_.irnen 

observado, varias regiones H II de distintas condiciones f~sicas y 

interpretación de las 11n•••· 

la 

la 

El efecto de tener distintas zona• ionizada• mezclada• en 

por Pef'la (1986:- apét-idice 3) 

ionización. el efecto sobre la determinación del He podr~a ser del 

122 



GHII IKuneh v Jouber~ 19851. En 

ernisi6r1 neb1_...1lar p1_Jr<=i- la fra•=•=ión °::Je He
2

- n•=• representa más del 

al 3 % del He total. 

-= 1 . ..... 

e:> Con~anü.nación de1 medio i rat..erest.e1ar debido a vient..os 

est..e1ares. 

1a 

avoluci6n estelar, se tiene que el He es producido 

en estre 1 1 as C•::in masas de 1 c•rder1 ·::!• 5 Mo y 

del c•r•::ler1 o;je 1 oª afí•::is,. en tant•=• ·=1•-...1e el e y N provienen de 

de 5xl08 aNos (Maeder 19841. Sin ~-.ay r_..¡na cont.r 1t:·•--'•=i6r1 

adici•=rnal al He y al N del interestelarproveniente 

vientos emitidos por estrellas masivas en su rase de super9igantes 

o de estrellaz WR. Esto puede causar una cc~taminación 

y temporal en el gas ioni=ado por el brote reciente de 

estelar. Esto se ha detectado en nebulosas de anillo que rodean a 

laz estrellas WR en nuestra y la •::le 

CKwitter 1984• Rosa 1987; Rosa y Mathis 19871. Esta 

localizada podrLa estar causando una sobreabLu•dancia de He y N por 
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l. 

OIH 

F'a·~e 1 

vz .. O,'H 

VJ:XX. 4.. 3 L~ re1ación Y vs Z para 1as GHII de este ~rabajo. 

y N/C1 

caracter í. st.1 •=a::::.: 

1.- Tener un •lto gr•do de 1on1=•ci6n. o 2 •/0 > 0.8. 

2 .. - Tener- rnedi•=i•=•nes. de las at:.1_-1ndan•=ias de He,. O y/1::- N 1_.¡na 

prec1si6n superior •1 10%. 

:3. - Ser GHII ·~·=·nde el l=1r•::it.e a•=t.1_-1al •:1e forrna 0=iór1 est.elar sea l•=• rnás 

reciente posible. En este caso los est.elar-es i C•n i zantes 

m1_.,¡y .Jóvoenes evc• 1 i_~c i •::-nadas 

lsupergigantes O y/o estrella• en fase WR> esta rnanera 

evitará la cont•minaci6n local det:•ida 

ezt.rell:...s. 

E3tas caracter~stic••· en general. za cumplen en las GHII 

qua dafinen l• envolvente formada por los 

figura VII.2. En 

'12.4 

la Tabla 

más alto 

VIII. 1 se 
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1. 

TABLA VIIL1 ABUNDANCIA DE HE- N, 0 PARA GHI! JOVENES. 

T1:304-85:) 
T t.:-<0..+- . .3:5¿. 
1051:~-3·:,:.·3 

II: =w 41) 
M l. -+::.·? 
T 1214-:277 
T t : ... ::-<1..;-::.¡,:_:¿. 
; t t 1 :::.-.:«.::5 
N1:=.C:::.~¿.:3 

H"' 

10. :?.-:'"::!: .. (,.J. 

to.·?·.::::. (15 

10 .·:-¿·=· 05 
1 o.:::·~=· •)5 
11:i .. ·?o:.o...+ 
l0.;3'?%. 05 
1 o. ·?:3;:!:. 05 

par 

1) .. .::·:·~ 

.:i .. .::s 1 
o . ..:70 

1) .. :.::...¡.:: .. 
o. 2.:37 

o. ·.:57 
o .. ·::·:~::.: 

o .. ::::37 
o .. ::so 
o .. 281) 

L .·?5 
5 .. :Sü 

¿._ l 7 

;3. o:.:: 
:::: •• (1'.? 

¿ .. l 7 
2 • . 3 

::: .. ¿. 
10.7 
....S..7. '? 

l~) pred1c~16n d~ la ~-~r-relac16n Y vz. ~J/H. 

<z> pr.:::di.•=•=16n •:Je la c•:•rrel=-.·=1ór1 Y vs .. O/H. 
e~ Datos tomados de Pe1mbert y Torr~s-Peimbert 

<~ Datos tomados de Peimbert y Torr~s-Peimb~r·t 

<~ Datos tomados d"' P"'imb..,~t y Torres-Peimbert 

... --71Z.i'"'-'-

4 .. :~7 
:=:: .. 1 ::1 
7. ¡¿, 

12. 5•? 
·:.- .. :3:3 
.3. 1r;:. 

!0.00 

:::1 .. 9 
.J.4.7 

( 1·~7¿,). 
<1'?74> 
( 1"'177). 

o .. 2:3:3 
o .. ;2é.4 
o. :3:::.:5 

.,_, ___ _ 

0.:244 
0.25·: 
0.2.S3 

_ -. ~--_:_.-_:::~x~ "-~-:::.Z. -. - -- -.:- _ :t. ~ 



• 

y 
0.21 

• + -:s 
iO O/H 

• 
a.u 

10 .2.0 

0.2.f> 

y 
0.2' 

o.:z.• + O.l.l.. 

5 10 15 2.0 
'1Ó• N/H 

Figura VIII.5 La corre1aci6n en~re Y y 0/H para 1os obje~os Jnás 
jóvenes de 1a mues~ra. Para 1a abundancia de he1io prega1ác~ico se 
ob~iene un va1or de 0.236 ± 0.010. La corre1ación ~iene una 
pendien~e ~Y/~~ 3.5 ± 0.5. 

Figura VJ:XI. 6 Las corre1ación ~n~re Y y N/H para 1os obje~os más 
Jóvenes de1 estudio. Se deduce un va1or de Y ~ 0.23 ± 0.01. 

p 
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T.::.bl ~ 

la posibilidad de contaminación local debido a vientos 

la 

cuyo caso no debe esperarse una correlación lineal entre He y N/H 

Como resultado de esta sección podemos decir que para las 

abund•~=••s de las GHII con brotes de formación estelarmás Jóvenes 

de la muestra anali=•d• en este trabajo se encuentra una 

entre la abundancia de He y la metal1c1dad perrnit.e 

que la abundancia de He pregaláctico es del orden de 0.233 ± 0.010 

y ·::¡1 . .10:: la pendiente 6.Y/AZ. tiene 1 . .1n val•:•r entre :3 y 4. 

! 128 



z J 91._.i i ent.es: 

CAPITULO rx 

CONCLUSIONES 

H.II 

1 as 

obser~•tor1os de Cerro Calán. Univar3idad de Chile y Carro Tololo, 

empactrorotométr1cos 

l •=•n91 t.1_.,,:je:;;:, de ::-c500 y 7000 

mencionados anteriormente. Estos y 

129 



III l,. 

IIIJ --

dens11::ld•::j y -t:emF·e1·:-tu1-a 

H II 

las rn1-~est. ,- as anal izada:;. 

l ·=··::i O/H. y 

unidad•• d• log H 12.001, lo que indica que 

sub-abundant•• en •lementos pesados en relación • la 

qu~mica solar. por de 4. Este 

similar al que se han obtenido otros a-_ l anal izar-

13HII .. 

estr•cha correlación con la abundancia de ox~geno que mu•stra 

ambos elementos se enriqu•cen proporcionalmente y 

Este es un resultado similar al encontrado para las regic~es H II 

galáctic~•. nebulosas planetaria$ y otros objetos. 



Se encuentra que el cociente 1(0 IIJ + [0 IIIll/H~ no es un 

buen indicador de metalicidad para estos objetoz debido • 

q•-..ie':> para las at:.1 . ..in•:jan•= i as 

intensidad-de (0 IIJ + [0 IIIJ 

casi constan~• con la abundancia. 

El comportamiento ~ndice de excitación, 

y la 

estr1_..ict.ura 

predi •=•=1ón 

permite 

las GHII 

[0 

rnejc.r· a ternperat.uras 

mayores a 50,000 K y parámetros de ionización 

0.01 ± 0.005. Recordamos que el 

131 

la 

IIJ/(0 IIIJ, 

rn•=•de l 1=•s de 

las 

efectivas 

u 



del 

l!.n•:=a •::le [0 II]. 

] C• 

A partir de intensidad del•• l~neas de lO IIIl y del ~ndice 

de excit•ción, lO IIl/CO IIIl, 

muestran un valor í.n•:1i·=e 

abundancia de O/H dada. Se deduce que 

valor máximo son l·=·· ·~•-.ae es.-t:.án 

cúmulos estelares rnás 

regiones son además las que muestran 

de 

los 

el 

la 

va l•=•r 

parámetro de ionización. A partir del análisis 

las 

rnues.t.r a. 

rnás 

del 

• 
GHII 

es t.•::: 

l·=•s 

es-t::.elares. 

no evol~:ionados se deduce que tanto el l~mite superior de la 

Función de Masas Iniciales corno el parámetro de ionización. U, 

son mayores a menor metalicidad. Se encuentra un valor 

de U •=-=r•=ar..,•=• a 0.1 y '-'ria. T
8

f rn..á>::irna del ·=•ri::len de 60:.oOOO K 

8) Se encuentra una correlación entre la abundancia de helio y la 

que permite hacer una estimación de la ab1_.at-1dan•= i a de 
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Apéndice l 

Mapas de iden~iCicación de 1as GHII descubiertas en 1a búsqueda 
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Apéndice 2 

Det.ernúnaci.óra de la composición qu1núca en NGC 2363 



A,.tron. A!:>trophy~. 158. :?66-:?.7:?. (198(1) ~--¡~~()~()~f\' 
A..~D 

ASTil.OPHYSICS 

The chcmical composition of NGC 2363 
?\1. Peimbcrt•. ~1. Peña. and S. Torr~-P1.•lmber1• 

Instituto de A!:>tronomia. UnivcT!:>idad Nacional Autónoma de !\.1b.icCl. Apdo. Postal 70-:!64. f\1Cxicn 04!'10 D.F .. ~1Cxic.._1 

Receivcd August 30. acccptcd Octobcr :?8. t 985 

Summar)·. Photoclcctric spectrophotomctry in thc 3400~ 7400 A is 
prescntcd for the rnctal-poor extragalactic H 11 rcgion NGC :!363. 
Based on thcse data. on lUE obscr,·ations und on ionization 
structurc modcls we ha••c obtaincd thc chcmioil abundances. Thc 
C/0 ratio is a factor oftv.o smaller than in thc solar vidnity and 
undcr rcasonable assumptions implics that rnost of thc C in thc 
solar vicinity is produccd by intcrmcdiate mass stars. Thc N¡C 
ratio is thc samc in NGC :!363 and in thc Orion ne bula. but thc 
N/H ratio is 17 times smaller than in thc Orion ncbula. From line 
ratios involving five He emis!:>ion lincs il is found thut J\.'(Hc):'J\'(.H) 
= 0.077± 0.006 (3a). which corrcspond!-> to)"= 0.:?35± 0.013 (3a). 

Key word'-: irregular galaxics - intcrstcllar abundanccs - gulactic 
evolution - H 11 regions 

1. Jntroduc1ion 

NGC 2363 is a VCT") brig.ht H 11 rcgion in thc irregular galaxy 
NGC ::?366. Thc brig.htcs1 part of NGC ~363 h¡ls dimcnsions of 
10'" x :!O" with its major a'i!-> oricntcd cast-wcst. its sizc makcs it 
ideal for obscrvation~ with thc l UE lar ge apcrturc. Probably it i!-. 
thc extragalactic H 11 regiun. largcr than 10". with thc hig.hcst 
obscrvcd surfacc hrightncs~ in H:x and in ;_5007; thcsc propcrtics 
makc !':GC :!363 an c:xccltcnt ohjc,.:t for ~pcctroscopic s.tud1c~ and 
for <.ktcflllining Ü!-. chClllli.:al Ci.llTifllhlllOO. Sc ... i.:raJ p.ipcr~ Oll 

NGC ~363 havc bccn publi~hcd rcccntl;- tKcnmcutt et al.. 19~0; 
GondhaJck¡1r. 1983; Dufour et al.. 1985). nc,cnhetc~!-. "e 
considcred th¡1t an impro,cmcnt on thc accuracy of prc ... ·i(lu~ 
dc1crminations. could be madc. particularly for ¡lbundanccs bascd 
on faint emission lincs in thc optical rcgion. Thc low hcuvy clcmcnt 
abund¡mcc of NGC :!363 ma~c.;;. it ideal to test modds ofthc carl) 
chemical evolution of galaxic~: 

2.. Otr..en·ations 

2.1. Optica/ 

Thc observation!-> werc c.-:lrried out during six obscrving scasons in 
1979-1985 with thc ::?.1 m tc1c!>cope at KPNO und thc intcnsificd 

Sent/ off'prinr rc<JllC.~I.\ to: 1\.1_ Pcimhcrt 
Visiting Astronomcr. Kitt Peak National Observatory. 

National Optical Astronomy Ob!:>crvatorics. opcratcd by thc 
As~ociation of Universities for Rcscarch in Astronomy. lnc. undcr 
contract wilh the National Scicncc Foundation. Gucst lnve~ti
gator of the lnternational Uhruviolct Explorcr Program opcrated 
by thc National Acronautics and Spacc Administration 

imagc disscctor scanner (llDS). Thc obscrvational proccdure has 
becn described bcforc (Torrc:s-Pcimbcrt and Peimbert. 1977). 
Scverul gratings wcre used that co,·cred the following wavelength 
ranges: ).).3400-5~00. ¡;_5600-7400. ;_;_5850-6750 and ).).4800-
6600. The UDS is a dual-bcam rnultichannel spcctromctcr. cach 
spcctrum of - :?.O mm is recordc<l in to 10::?.4 channcls. The dual 
en trance slits uscd WCTl! 0.30 x 0.98 mm where the first '\-·alue is 
along. and the sccond perpendicular lo the dispersion; they 
correspond to 378 x 12':'4 on the planc of lhe sky. The slits were 
oriented east-west and thc scparation bctwccn thc: centers ofboth 
s1its corresponds to 99"_ Thc full width at half-maximum of thc 
comparison emission lincs was of 3.8 channels. 

The data were reduced to absolute fluxes using the standard 
stars observed by Stonc (1977) and Okc (1974) and by considcring 
that the actual flux F was related to the instrumental signa l. S. by 
(Pcimbcrt and Torrcs-Peimbcn. 1985: Da'"·idson. 1985; Rosa. 
!985) 

Soc.F'·º.., (1) 

In Figs. 1-3 wc show typical spcctra of one obscrving scason. ln 
Table 1 wc prescnt thc intrinsic linc intcnsitics in ergscm - = s- 1 • 

/0.). gi,·cn by 

[ 
/UJ J [ F¡;.¡ J .. log ------ =log ------ 4-COl/í) lt,.)_ 

/iH/il_ F(H/11 · 
(:?) 

v. hcrc F(;.1 Í!> thc obs.crved hnc flu' cnrn:\;'.tcJ for utmosphcric 
c:xtinction and C(l-l/l) is thc logarithmic reddcning corrcction at 
Hfl. Thc error~ are stanJard dcviation~ and for sorne of the faint 
linc~ are largcr than C'.'.pcctcd bccau~ lhc intensitics. wcrc not 
mcasurcd in all thc spcctra avai1ablc. Thc rcddcning function. 
fUl. normali7cd at Hfi. i~ dcri,·cd from thc normal ex.linction law 
(Scaton. 1979) and is. al~o prcs.cnted in Table 1- C(l-l/I) was 
dctennincd by fitting thc observed Ba\mcr decrcmcnt to the one 
computed by Brocklchurst ( 1971) for T,,. = 14,800 K and 
N,,. = 10.000 cm - 3

• Thc continuum contribution to each cmission 
linc was subtractcd b;,.- interpolating thc continuum at both sides of 
thc cmission line. 

Thc /(49::?::?.Hcl),'/(H/l) ratio is cqual to -2.0:?dc,.,_ and was 
computcd aftcr thc contrihution duc to ;.4931 of (O 111] was 
subtractcd p•...:u~~h¡1umcr and Storc)>. 1981 )~ thc contrihutions to 
/l49::?:!) duc to ;_;.49.Z4 and 493-ll of \Fe 111] are ncgligihlc 
con~idcring that thc /l4658. Fem) }(H/)) ratio is smaller than 
-:?.OOdc:x (Garstang et al.. 1978). Thc diffcrence~ bctwccn thc 
intrinsic linc ratios Há, H/:I. H-¡. H/I. H:x H/J. 40:?61447:?. 
49:?:?:447:!. 5876;4-+7:?_ and 6678. 447.::! and thc thcorctical one~ 
computcd hy Brocklchur~t 0971. 197:!) for T,,. = 14.800 K are 0.03. 
0.01. 0.00. 0.01. O.O:?. 0.01 and 0.01 dcx rcspecth.ely. 
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Also in Tahlc 1 wc prcsent thc cquivalcnt "idths. Ell". of thc 
obscr.,.cd lincs v. hcrc it ha~ bcc:n assumcd that thcrc is no 
undcrlying absorption or cmi~sion prcscnt duc to stcllar spcctra. 
Thc continuum nuxcs at each cmis.sion linc v.·avelength can be 
obtaincd from thc EH' and J valucs givcn in Table 1. 

2.2. Vlcrat·ioh-t 

Thc UV data wcrc cxtracted from thc IUE ob~rvations catalogue 
of cxtragalactic H 11 regions (Rosa et al .• t 984). This atlas contains 
two pairs of Jow dispcrsion 1ar~c apcrturc obscrvations of 
NGC 2363. takcn with thc short and long. wavclcngth cameras 
rcspcctively, andan average spcctrum in thc ;_;_ J:?00-3200A rangc. 

V..'c havc mcasurcd the nebular cmission linc nuxcs which are 
presentcd in Table :?. Thc quotcd crrors are cstimatcs. based on 
unccrtainties in the continuum lc"cl dctcrminations. For com
parison we havc also inc1udcd in Table~ flux.~ obtained by Dufour 
et al. (1985) from high dispersion ICE spectra. Wc find a good 
agrccmcnt betwccn both sets of data for ;.;.1666 and 1909. 

To obtain thc intrinsic linc intcnsitics wc corrcctcd the ob~rvcd 
flux.es with thc C(H/I) determined from thc visual data and 
adopting thc reddcning law by Sea ton ( 1979). After following this 
proccdure it was found that log /(1666)1/(5007) = - t .21 whilc thc 



Tabh.· t. Ah-.olutc hnc inten!-itiC'~. rcddcning corrcction?> and cqui,·alent width~~ 
11;.) i~ thc intnn~i.;; linc intcn~itv and thc error i!- thc !'-tandard dcviation. I U.) i" thc 
rcddcnin~ fum:ti0n. EH' i!-- thL.· cqut,alcnt w1d1h. thc l0garithmic .rcddcning 
L."Orn:ctil•n U!-ot.•d 1 ... C1ll/l1=0.:.~. an<l thc intrin!--H.· nu ..... ;;11 l-l/i i!-o log /(lt/O= 
- 11 r;- ..:rg.:n1 :: 1 

;. ID J , ..... , log J:.lJ' 

<Al /(;.¡ /(H/11 A 

372fl+ 37:?9 10111 +0.:?55 -0.:?..iZ: o.o: 78 
3869 INcm] +0.235 -0.:!6:!: 0.02 94 
31-;89 Hc1+Ht5 +0.2:!5 -0.71 ± 0.03 33 
3967 [Nem]+H7 +0.205 -0.54± O.O:! 53 
4026 Hc1 +0.185 - 1.77± 0.03 3.1 
4068+4076 \Sii) +0.180 -::?..06::::: 0.15 1.7 
4102 Hó +0.170 -0.61±0.0::! 48 
4340 H¡· +0.130 -0.33:!::: 0.01 111 

4363 101111 +0.125 -0.87± 0.00 3~ 
4472 He1 +o.oso - 1 .44 j: 0.02 9.2 
4686 Hcn +0.040 -2.02± 0.08 2.6 
4711+4713 (Ar1v]+He1 +0.030 -1.58± 0.05 7.3 
4740 [Ar IV) +0.0::?5 -1.74±0.04 5.0 
4861 H/l +o.ooo +0.00 300 
4922+4931 Hc1+[0111] -0.015 -1.98± o.os 3.3 
4959 [0111] -0.0::?5 +0.37±0-01 751 

5007 [0111) -0.035 +0.85±0.01 ::?.283 
5199+ 5201 [NI] -0.075 -:!.13±0.07 2.6 
5517 [Cllll] -0.140 -::?..63±0-15 1.1 
5538 [Clm] -0.145 -2.48±0.15 1.5 
5876 Hc1 -0.210 -1.02± 0.03 58 
6300 [01] -0.285 -1.98±0.05 6.6 
6311 [Slll) -0.285 -1.78± 0.03 10.4 
6364 [01) -0.295 -2.46±0.11 2.1 

6563 H> -0.3::?0 +0.45:=0.0l 2008 
6583 (N11] -0.3:::?5 -1.64±0.04 16 
6678 Hc1 -0.340 -1.57±0.03 2:? 
6717 [Sn) -0.345 -1.36±0.04 35 
6731 1511) -0.345 -1.49± o.os 28 
70h5 Hc1 -0.380 -1.54± 0.04 26 
713ó IArm] -0.390 -1.::!:?:t.0.05 Sh 
73:!.0 + 7330 10111 -0.410 -1.67::!:0.05 ~4 

Table 2. lUE linc intensitics; F(}.) b thc IUE obscrved nux. the intrinsic line 
intensitics. 10-). havc bccn decrcascd by a factor of 1.52 to take into account thc 
differencc in cntrance slits betwecn thc visual and UV observations 

;_ ID F(;.) oo- ""erg cm- 2 s- 1 ) f().) log 
(Á) /U.J//(H/l) 

This worb. Dufour 1985 

1550 C1v 15± 3 +1.18 -0.59 
lb66 10111) 17± 6 14.8± 5 + 1.13 -0.54 
189:!. Sim] 17±4ª 6.4± 1.5 +1.18 -0.53 
1909 Cm} 59± 5 51.6±3 +1.:?3 +0.02 
2325 Cu] < 7 +1.37 <-0.88 

Thc linc show~ an odd shapc with its ccnter at 1885 A 
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thcorcticü1 ratio fClr T,,. = 14.800 K and ,\',. < t()(J cm - ·' 1!-> 
- 1.3Y de,. thc d1fTcrcm:c wa!-. ascnbcd to lhc diffcrcnt Vl!o.Ual and 
\:'\' cntran1..·c ~in ... Tn n0rff1;:d1/c thc L~Y and ,¡~u:il hnc 1ntcn ... i11c ... 
to a l."omm<..lll apcrtun.·. 11 ''·I" dcl."1dcd h• r1.·du .. :l." th..: 1n:l."n ... 1tu.· ... pf 
thc t·v lint.•' h::- o l~dl."' 1.1 f;.1 .. ·1nr nf 1.5:1. 1 e th1: adnptt.·d l \. 
intrin ... 1 ... li11 ... · 1n1l·n-.111i..·-.. .11._· .1-'.'''r..:n h::-

lo~/(;.) /t H/l¡ = h.•f /- ¡;_ 1 1.!'2 Ftl 1/;¡ + Ctl 1/1) .f ¡;_¡ 

and are prc!'-cntcd in Tahh: :. 
Thc pai-cnt g¡iJa'.\.). SGC:?~66. !-.ho''!'- An=0.40 v.hich coi-

n:spond~ to El lJ -1') = 0.09 tdc '\'aucoulcui-!-> et al .. 1976). '"hile 1.'lur 
,jsual ob!->cnati0n~ oí SGC:!'.\6;\ indicatc th<tt l:.IH 1")=0 17. 
Part of thc reddcning oi-iginatcs in oui- g;.1h1') and f"~tn in 
NGC :?36:0 v. hich prc~uma hly ha.:., a rc<ldcning law d1ffcrcnt 10 thc 
normal one. Fortunatcly all tht..• UV linc intcn!l.itic!-> are noi-m;_thzc<l 
to ;. 1666 and thc reddcning correction i!-> jU!o.t thc differcntial 
bctween f(1666) and f0.) which is vcry small for ali thc line~ 
prescnted in Table ::?; if in~teo1d of the normal rcddening law wc 
adopt thc one dcrived by Nandy et al. (198:?) for thc SmaH 
Mage11anic Cloud. thc d1ffercnccs '"ould he smnller than 0.04 dex 
for most line~ and smallcr than 0.08 dcx for ali of lhcm. 

3. Physical condition~ and clM'mical composition 

3.J. Tt•n1pcra1urcs and dcll.\"ilic.~ 

The relcvant rcfcrcnces to thc atomic parametcr~ uscd to derive 
electron tcmpcratures. clcctron densitie'.'> and chcmical abundancc!o. 
are from the compilation by Mendoza (1983). 

From the [Om] ;.;.5007/4.36:'- line intcnsity ratio we havc 
derivcd an elcctron lcm¡::-.crature Tr(Ülll) = 14,800± 5001'. whcre 
thc error corrcspond~ to ¡¡n unccnainty of 0.03 dex in the linc 
intcnsity ratio. A hig.hcr tempcraturc. Tc(Üllt)= 15.600K. was 
derivcd by Kennicutt et al. (1980) hascd on diffcrcnt atomic dat<i. 

Thcre are 1wo other tcmpcralurc sen ... itivc r¡¡tios availablc: 
(011) ;.}.(73:?0+7330),(372to+3729) and [Su) ;_;_(h717+6731> 
(4068+4076). unfonunately thcy are cnn ... idcrahly te ...... accuratc 
than the (O 111] ratio.dueto thc lov..cr quality of thc linc intcn!-.itic<> 
involvcd und the highcr re<ldcning n1rrc1,.·tion Ol.."cded. :--.!evcrthdc .... .-. 
thc~e rati0 ... ::-it.·ld ;1 lln,cr l11n11 of 14.(UI() }-;. fnr thc ck..::tron tl."m
rocraturc. 

Thc clcctn.'ln dcn!o.il' dcrivcd from thc !Sil] ;J67J7,6731 ratio 
amount~ to RO cm - ~ a;,<l l!. nlmost tcmpcraturc indcpendcnt. on 
thc other hand thc linc rati0 is ·very clo!-.c to thc lo'' dcnsity limit 
and conscqucntly the dcri ... cd dcnsity i~ vcry unccnain but !-.mallcr 
th¡1n ::?:?.Ocm-·'. 

To dcrhc thc root mc~1n .,.,qua re dcnsity. N,. (rm~l. "'e a ... sumed 
that our obscrvations wcrc rcprescntativc of a sphcru.:al core v. ith 
r = 3':9 lwhich corrcsponds to thc a rea of our rectangular en trance 
slit). For a homogencous sphcre of radius r and al a diMancc d, 
N._.(rms) is givcn hy 

• [ ,\"(He') N(He' • '] 
,. . 3J- /(H/<J 1 + .S<H.) + :?-,;;;-¡¡:171 

/\;lrms) = -----;.~a1l-1/r)h,~-l/I) ----~- · (3) 

wherc a(H/í} is thc H/J cffc..:ti'\C rc\:ombination ~ocfT1cicnt. From 
the a valuc by Brocklchurst (1971) for T,. = 14.800 K. thc 
distance of 3.8 r:1pc by Sandagc and Tammann (1976). thc /(H/I) 
of Table 1. and the He·, l-1 .. and He• ... /H • abundancc ratio:-. of 
7.6 10-.=! and 8 io-.a. re~pcctively (.sec below) it is obtaincd that 
Ne (rms.) = :?5cm- ~-

Thc .. \-.. lrm!-.) and S,.lS11J dcn:-.itÍc!o. are too small to introduce 
a1n error!'. in thc ionic ¡¡hundancc dctcrmination~ sincc c~scntiall._. 
l."<•its-..1l"nal dcc,..::itat k"n' at thi..·-..c.· dc.·n..,iuc ... are nei!li~ihlc for thc ion·-. 
un.Jcr 1 . ."l•n-.1d1,.·rdl11.•n 

, h1.: T1.H•t n11,.·.1n "'1.Jll~lf'-' 111,1-. ... an1Punt' lP .\f 1rn1 ... 1 = 1 ~ 10" .\f 
"hi..:h 1-. .111 uppt.•1 hn111 \P 1h .. .- r ... ·.d 111.1 ...... 1n th1.· pt,,.•-....:n ... -1.· uf !->p.111.d 
d1.·n-..1t::- nu ... ·tu.:111un-. 

Thc ionic chcmical ~1 hunda n1.·e:-. v. en: dcri .. cd adopting T •. (O 111) as 
rcprc ... cntati'c for thc '"lh"lc rcgk•n and a~sunling no sp~1tial 
tcmpcruturc '\ari.1tion!'. O'\CT thc oh~cncd V4.."l1umc. The rc!'.ult~ are 
prc-..cntc<l in Table ~ whcre thc crr1."rs are one standard dcviation 
and indudc thc error!-. introduccd b..- thc line intcnsitics. in thc 
clcctron tcmpcraturc and in thc relati~e cmi::;sivitics ofthc ion with_ 
re~pcct to thc Balm.er lincs. 

Thc tot.il O. N and Ne abundan1..""C~ were obtained frorn 

l\"(0) NlHe ... +He ..... ) /\'(o·+ o·-) 
,V(H) = --N(He~)- N(H ... ) (4) 

N(N) N<Ol N(N•) 
N(H) ~ ,\"(0') N(H~· (5) 

N(Ne) N<OJ N(Ne' •¡ 
7\·(j::¡¡- ~ N <o" <J N!IT") · (6) 

and are prescnted in Table 4. 
To derive othcr total abundances wc havc madc use of 

ionization corrcction factors dcrivcd from modcls cornputed by 
1'.-1athis (198:?. 1985); we would have obtained similar results with 
thc rnodcl 1 EF2 CN.- = 100cm- 3 • T.= 55,000K. Z/Z0 =O.:?) of 
Stasinsk¡1 (198~). From our data o·.!O = 0.063 and s• ¡s• .. 
= 0.085. bascd on these valucs and thc models by Mmhis we find: 
C ...... iC = 0.8. (S ... + 5- ... )/S = 0.45. c1- ... ¡Cl =O.:? and Ar ...... /Ar 
= 0.3. Thc total C. S. Cl and Ar abundanccs are also g.i,·cn in Table 
4. Thc cnor~ corrc~pond to the ionic abundancc ones and do not 
includc thc unccrtaintiC!o. int,.roduccd by the ioniz.atiC"ln corrcction 
faclOT!->. 

Jt i~ al-.o po-...o.iblc H"' deri,·c thc C abundancc hy addmg thc C .... 
C • • anc.i C_.. C01ll."CillT<.tlion!>. }~n-.nl thC Uf'pc'T hnlit lü thc C 11) 

;.2325 \inc. it h. obto.iincd that C • C ~ - < 0.1.3. On thc othcr hand 
thc C 1 .. ;_ 1550 rc~onant hne i'.'. clearly mc-.1surablc but it could be 
con1;1n1in~1tcd b) stellar cmbsion or afTccted b)· dust ab~orption 
v.ithin the H 11 rcg.ion. thcreforc it is not a rcliahlc abundance 

Tablf: 3. lonic ahundanc..-c.·!-. 

ton 12+log N<X) XlH) 

c.. <::6.40 
c...... 7.29± 0.07 
N ... 
o· 
o·. 
Ne· .. 
s-
s· • 
c1· • 
Ar ..... 

Ar3
• 

5.24± 0.05 
6.7::?±0.04 
7.89± 0.04 
7.15±0.04 
4.87:::: 0.05 
5.94± 0.05 
4.11±0.15 
5.39.:±: 0.06 
5.41 ± 0.06 
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Table 4. Total abum.l..t.ncc~: He 'H hy numbcr. }' anc.J Z h) mas~. thc other~ 1 ~ + log (S tX) /\'t 1 t) 
thc error!'> are di!i.CU~ .. cd in thc tc'.'11.t 

SCiC :.l<•> s~1c· l lrn•n Sun 

'ª' thJ "' 1 .. il 1;:11.11.·1 ,, 
' q.•1 

Hc:l-1 0.077 j; 0.006 0.078:::::: 0.00:'. 0.10:'. 
e 7.39 ± 0.07 7.30 7.30 8.57 8.67 
N ó.44 ±0.05 6.~0 fl.6'.\ 6.41 ±0.07 7.68 7.QlJ 
o 7.9~ ± 0.04 7.SlJ 8.01 7.89 :!: u.os 8.65 8.92 
Ne 7.18 :!.. o 04 7.03 ±0.13 7.80 
s 6.32 ±o.os 7.10 7.:?3 
CI 4.81 ±0.15: 5.05 
Ar 5.91 ±0.06 ó.65 
y 0.:?35 ± 0.01 3 0.237± 0.006 0.;?80:!:: 0.010 
z 0.0017 0.0016 0.013± 0.002 

Rt'.fcrc•nn.• .... : (a) This work. (b) Kennicutt et al. (1980). (e) Gondh;.11ekar (1983). (d) Dufour et al. 
(1985). (e) Pcimbcn and Torrcs-Peimbcrt ( 1976). Lcqucux et .a1. ( 1979). (Í) Peimhert and Torres
Pcimbcrt (1977). Torre!>-Peimbcn et al. (lq80), (g) Lambcrl (1978). Lambcrt and Luck (1978) 

indicator. In any case if wc assumc that thc mcasured intcn~ity Table 5. Heliurn abundances by numbcr. correctcd for self-
corrcsponds to the nebular cmission thcn C 3 • /C • .. = O. 15. abs.orption 
Conscqucntly the rcsuhs derived from C .. and C 3 

.. are not in 
contradiction with thc e abundanccs dcrivcd from the e ..... 
concentration and the modcb b)' 1'.1athis (1985). A s.imilar case can 
be madc for Ar. frorn thc Ar3 

.. observations. 
The total helium abundancc is given by 

N(He) N(Hcº +He .. +He· .. ) 
N!H) ~ --N(H"+H·¡--; (7) 

for objccu.. of tow dcg.rce of ioni7.ation thcrc i~ un outcr He<• zonc 
within thc 1-1 ... zone and no Hº zonc, ahcrnati'vely for ohjccb of 
hig.h degrcc ofioni7.ation thcrc is an outcr Hº zonc within thc He* 
zone and no Heº zonc. Far dcnsity boundc<l ncbulac thc Heº an<l 
Hº zoncs otn dü.appcar. Thc rcl~1ti"c importancc of thc lleº or H" 
zone is minimi,cd if onc ob~cr..cs only thc centr~,1 rcgion!'> of an ll 11 

rcgion. morco,cr if onc i!-> dcalini; with dcn~it~ boundcd nchulo.1c 
thc l-h.·" Hnd il 1

' ./"(1nc ... 1..·an di .. appca1 F1..lrtUn.1tcl:-- for 1111 rc¡;:1<1n:
of high dcgrcc of i0ni7ation thc i I" 7(1nc in pcncra.l arnount-.. 10 le:-.. 
than onc pcrccnt of thc 11 - zonc and thc 1-k•º 7onc docs nnt c>.ist 
(c. g. Stasinska. 198:!). From thc modcl by Stasin~ka that bcttcr 
reproduce.?-. thc o-, O• ... ¡1nd thc S ~ ;S - • ratio!-> ob!->crvcd in 
?'OC :!.363. 1 EF :'.. thc Hº 7"-lllC C'l.tend~ farthcr out than thc He· 
7onc and therc i~ no Hcn 7onc. thc cffc..:t of ncglccting the 1-l" zonc 
reduces thc J\'(Hc),'}\'(} l) ratio h)o i.1 factor of 1.01: con~idcnng that 
we ha,oc obscrved only thc ccntrnl rcg.ion of NGC 2363 wc dccidcd 
to neg.lcct thc Hº tcrm in Eq. (7). 

From thc computo1tions by Brocklchur!-.t (1971) for T .. 
= 14.800 K and thc Jt4686), /(4861) ratio prc~cntcd in Table l wc 
obtaincd that J\.'(l-lc ..... )/f\."(l--1"')=8 10-". an almo!-.t ncg.ligiblc 
arnount of He ......... 

To obtain thc He-! H .. ratio wc followcd thc !-.ame proccdurc 
than Rayo et al. (1982). From the computations by Brocklchu~t 
( 1971. 1972) and the ob!-.cn.ations in Table 1 wc havc computcd thc 
/\'(He ... ;.) NtH ·) valucs. Bascd on thc obscrvcd 7065,'447::! ratios 
and the rcsult~ by Robbin!'> (1968) and Cox and Daltabuit (1971). 
wc havc takcn into account thc effect of sclf-ab!->orption for thc 
triplct series which reduce thc (He-. ;.),IH • ratio b) a factor of 1.0:! 
for 5876, of 1.01 for 4-n2 and )caves 4026 unaffected. From the 
cornputations by Robbins and Bcrnat (1973) it is found that thc 

;. He ¡H .. 

4026 0.0758 
4472 0.0770 
49:!.:!. 0.0748 
5876 0.0754 
6b78 0.0762 

!!>clf-ah!->orption clTcct for thc !>inglct lincs is neg.lig.iblc. Thc resuhs 
are prcscntcd in Table 5. 

Thc Ob!-.Cncd He and H hnc intensitics are aITected by 
underlying ab~orption and cmi!-.sion duc to the stcllar ...:ontribution 
to thc !-.f'Cctrd Thc ""'c.iJ...nc!'>~ of thc \'\"R fc~1turc~ in thc- "isual and 
L" ,. 1cp.il'll~ ~1f thc sp..:..::trun, indi.._·"-' te~ thal thc undcd) inf! cmis~ion 
i!-. ncgligihk te.g. R<.t)l"' et al.. 1982). Ahcrn~1ti"cl!- thc \.Cry largc 
E'\.\' in cmh.~ion for H :i and H /' indica te that thc undcrtying 
absorption for thc~c tincs should be ncgligibk: rnoreovcr thc lcast 
afTc-ctcd and thc mo::.t aITcctcd Heº linc!-. by undcrlying absorption 
are ;.;.5876 and 40:'.6 respccthcly (c.g. Ra)O et al.. 198:'.). since the 
ob~crvcd 5876 402'1 ratio i~ ver!- clo!>C to thc theorctical ratio (c.g. 
Table 5) it follov.!> that thc- undcrl)ing cffcct is negligiblc. In what 
follov.~ wc will not takc into ;.u:..:ount thc prcs.cncc of undcrlying. 
absorption or emission. 

Thc total hclium abundancc is prescntcd in Table 4 where thc 
fivc Heº line!> wcrc takcn into account wcig.hted according to thc 
ob!-tervcd accurac,·. the error is a 3a error that onlv includcs thc 
unccnaintit.':- on thc linc intcnsity r;nio::.. which fc.--ir ihi~ objcct are 
the rnain !->Our..:e of error. F ..... r a thoroug.h d1!!.cus~ion of thc diITcrcnt 
!-.Oun:cs of error in thc He. H .a hundancc determinations in othcr 
CMTaf!alactic H 11 regions !-.Ce Pcimhcrt and Torrc!->-Pcimbcrt (1985) 
and Oavidson and Kinrnan l 1985). 

\Ve dcterminc<l thc total Z abundancl."" by addin¡:. thc 
abundanccs of nll thc hcavy ckmcnh obscn·cd and by assuming 
that thcy comprisc 90":,,.. of the total Z "alue. Undcr this 
assumption OX) gen cornprise::. 60 ':, 0 by mass of a U thc hcavy 
elcmcnt:.. while for a solar vicinitymixture ofelemcnts it comprises 
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only ahout 45~., lc.g.. Pcimbcrt and Torrcs-Pcitnhcrt. 1977¡. Thc 
diffcrcncc is mainly dut.: to the C C.> and ~ O 'alues in !'GC ~'.'-6::. 
whü:h are sn1;.11lcr than in thi:- ... nJ.1r '\h:init:- 1~1..·1.· Tahh.· 41. 

.Jl',,_1z - :! tc.g Ra)o et al .. 198::!. Pcimbcn. l9k5). By adoptin~ 

.11· .1Z =: from thc Z valuc Clf Table 4 it folleo"~ that ..'J )• = O.OO.". 
a '\t."r) :-.m;i11 '\alm:. and con .... cquc..·nt1:- th~1t Y,.= O.:?~::!. 0.01 > l>n1 

Thc C. N. und O uhunda111..:e dctcrminat1nn,., f01"" 'l"CiC :!::.t.::. h'\ 
othcr authon, an· includcd in Ttthk 4~ in gcncr~il thcrc i~ gnod 
agrccmcnt for O and C. v. hile for 1' our res Uh!-. are.: sig.nilicantl) 
sma1lcr. 

Th1.· 1·,.1~>6JJ '\aluc i ..... 1.1r¡!i:r than th1.· 1·r ,.tlui: 0fo.:16::!" O 010 
1-;r;1 .. h..·11\ i..·d h' }{;1' l' ._., .d ( 1q...,,:1 lr~'ffl th .. • ~11111 11 11 rl.'."µH~n ..... hui 
thc.:11 l r ,,Jlu ... : .... 1n,¡1ld \->1.· 1th.:r1. .. 1-.cd du ... · ll' th .... · nPn hnc.1rit) o\ th1..· 
dctc .... ·tor that v.as not takcn int1..• an:1..lunl: thc 1.· .. ,rrcL"t1nn Ü"lr tht~ 
cffcct i~significativc und nllt e<.1sy to pcrfonn. A rcdh.cus!-.ion ofthc 
data by Rayo et al. a!' v.cll as nc,,cr obscn ation~ of thc f\..1 llll l l 11 
rcgi0n!-> und othcr n1ct.ll poor C'.\.trag.alactic H 11 rcgions wi\1 be 
pl'"c ... cntcd el~cwhcrc ( Pcimhcn a nd T orrc~- Pcimhcn. 1985). 

A rcprc..·~c..·ntati'\c e,() '\"alUt: fo!'" thi.: solar S)~lC'll1 and th..: 
solar vicinity tthc Orion nchul;.i) is 0.67± U. l 5 (!-.ce ·1 ahlc 4). For 
NGC :?36Ji wc ohtaincJ a v¡.i,Juc ofC. O= h.::.u:::_ o.o<~. B) as!-uming 
that thc initial mass function i~ thc same in thc solar vkinit'\ 
and in NGC .:'.?363. thc C/0 diffcrcncc can he C'.\.pluincd asan ag·c 
cffcct in thc sen~c thal thc stc11ar popul<.ition in NGC .:?::.63 is 
youngcr on thc average than that ofthc solar vicinity and that mo~t 
of thc C enrichmcnt is duc to intcrmedü1tc mas~ ~tar. 1r-..1s. with 
1 nr0 < nr, < 8 m 0 • y, hcrc nr, is thc initial m¡1:-.s in thc main 
scqucnce; massivc stnrs, MS. with m, ~ 8 nr 0 rroduce at most a 
C/0 valuc of 0.30 whi1c 1 J'l.15 produce at lcast thc rcst of thc 
obscrved CJO ..,·aluc. Thc conc1usion th:.\l IJ'l.1S are rcsponsiblc for a 
larger fraction of the C cnrichment of thc intcrstcl1ar mcdium than 
MS has also bccn rcachcd by othcr authors ba~ed on thc C; O ratio 
in metal poor H 11 rcgions (Dufour et al.. 198::; Dufour. 1985; 
Bcrg.vall, 1985) and on othcr arguments {Serrano ilnd Peimbcrt. 
1981; Mallik and J'l.1al1ik. 1985; Sarmiento and Pcimbcrt. 1985). 

Tbc He/H abundancc ratio derivcd by us is sinl.ilar to that 
dcrived by Bcrgva11 (1985) for thc compact g.alax.y ESO 338-1G04 
(0.074± 0.004) and to that obtaincd by Pcimbcrt and Torrcs
Peimbcrt ( 1976) for thc H n rcgions ofthc Sn1al1 Mag.cllanic C\oud. 

In Table 4 wc J"ll'"C!-cnt thc average abundancc for thrcc H JI 

regions in thc SMC for thc ca~c ofno tcmpcr;,1turc variations a long 
thc line of ~ig.ht (1 2 = 0.00); thc total hcavy clcmcnt abundance 
valuc by mass Z has bccn r~\."0mputcd undcr thc as~umrtion that 
ox.ygen compriscs 60 '; 0 of it. Thc crrors for thc Sf\.1C ubundanccs 
are standard dcviations obtaincd from thc valucs for diffcrcnt 
rcg.ions and maybc includc sorne real diffcrcnccs in addition to \he 
observational crrors. Thc l lc. N. O and !'e uhundancc~ rclativc to 
Hin 'SGC ::'.!36::: anJ.1n th..: H lt r..:gion~ ofthc S~1C ;1rc '\cr::. ~imitar. 
morco,·cr thc toh1l ma~~ and thc n1a'~ in thc fornl. of ga~ are also 
similar (c.g. Thuan and ~1arun. 1981: Huchttncicr et al.. 1981: 
1-lindman. 1967). Thc vcry l<lW and similoir hcavy c1cmcnt 
abundanccs imply that both of thc~c objcct~ are in an car1y and 
similar stage of chcmka1 C'\o\ution. 

lnaddition to thc crrurs in thc ob~cr..,·cd linc inlcn~ity ratios. thc 
thrcc main sourcc~ of error in 'thc dctcrmination of thc He, l t ratio 
for NGC 2363 are: a) thc calibration of thc detector. b) thc 
prescncc ofstellar undcrlying absorption and emission. ande) thc 
ioni2.ation corrcction factor. For thc SMC H ti rcgions thcsc thrcc 
crrors sccm to be smallcr bcc¡1u~c: a) a diffcrcnt detector with 
apparcntly no dcviations from lincnrity WU!!o uscd. h) thcrc isalmost 
no stcllar continua bc:causc '"'e wcrc ahlc to place thc slit away 
from thc most brilliant stars. ande) the ioni:t .. ation corrc...-ction factor 
V1o·as not derivcd from modcls.. lf wc assumc that thc SMC and 
NGC ::!363 stancd with thc samc He.'H abundancc ratio. thc 
similitudc in thcir ohs.crvcd Hc'H ratios sccnl.~ to imply that thc 
threc sourccs of error mentioncd above are not vcry imponant. 

Thc Yr<:?.363) '\alut: is smallcl'" th.1n th1..· 1·r '\aluc 1."lf0.:45± 0.009 
()o) dcrivcd by Kunth and Sargcnt t19S3l but agrc..•cs within thc 
crron. Thc 1·r<:??.63) valuc i~ a\s.o in c-.:.ccllcnt agrccmcnt with thc 
Yr value of 0.:?:?8± 0.014 deri'\cd from thc SJ'l.1C H 1l regions by 
l'cimhcrt and Torrc~-Pcimhcrt (1976). 

Ack,rou-lt•dJ,!emcnt.\. lt is lt pleasurc to thank J. F. Barral. K. 
D;.1vidson. R.J. Dufour. J. Fierro. D.C.V. Mullik and f\.1. Rosa for 
hclpful discussions and preprints relatcd to this papcr. This is 
Contribution No. 173 of Instituto de Astronomia. UNAJ\-1. 
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.. lt••I 11••'• C- 1.l•t 1-· 

XXlll. THE lO~lZATlO~ STIH1CTl1HE OF HEL1\.1M IN H 11 REGIO~ co~n'LEXES· 

'111:1 \ ,, 1·1 ..... ' 

l11 .. t1t11t11 de· A .. t1u1111111Í.1 l · 111' t·1..,1d.1tl ,,11._·t••11.11 At1tú111>111.1 clt· ~11··,1t·u .. .\.p.u t.n\11 1'11.,1,11 ";'11-2h l. 

~1l·xicu O-t7".>IO D. F .. ~1,···"c.·p 

ABSTl\ACT 

lnni:t.ation !'ttruc.-tt1n· 1noclt·h of 11 11 rc.·J?.ion .. arl' c·o11,.truc.·h·tl to anal\"zt· t1u· hc•\iavior oftht• hc.·lhnn 
ioni:t . .alion c:orrec.:li<m fador, i.,. for c:01uhinati011"' of diíll.•n•nl ~tellar

0 

radialion fit:\d,. a!-> w<.·U a-. for 
mixtures ofindividual ll 11 r<.·J!_io11:-. ufdifft.·n.·nt <l«~n·t.·sofioni7.alion. 

lt is found that t\n· anu">unt of lleº i~ les~ than 3~ and that O. 98 ~ i,.f :S 1.00, for H 11 re~ion 
complcxes ionizcd hy OB as~ociations "·ht.•rt.· tht..• hottcst stars are carlicr than C>6. if thc ionizin~ 
stars are distributcd acc.-ordin~ to a nonnal 1 }'..1 F. This rcsult applics for a single H u rt.ªgion or for a 
mixture ofuncunnectcd 1-111 n~~io11s. 

This rcsult implics that thc Ht.• .. /H .. ratio ohscrved in extra~alactic: H 11 regions ofhi¡di degrec of 
ionization corrcsponds to thc true Hc/H ahundanc:e r.itios. 

K.cy UXJrd-'i: ncbulae-H 11 rcp;ions-ahundanccs 

l. lntroduction 

In reccnt ycars. c..-onsidcrahl<." cffort has bc·c-n dt.·votcd tu 
deterrninin~ thC" hclium ahundance in low-metallic:ity e""· 
tragalactic H ll regions(e.g .• Rayo, Pcimbert, and Torres· 
Pcimbert 1982.; Kunth and Sargent 1983). 

In general. thc helium ahundance rclativc to hydroJ!_cn 
is givcn b)· 

N(lk) l\'(Heº + H,,· -+ lle·•) 
N(H) = N(H" +H.) (1) 

In H 11 regions tlH~ ionizing stars are not l1ot enoup:h to 
produce a significan\ amount of He.• ..... as can he verif"it.·d 
hy the ''"rakness or ahM·nc.·e ofthe llt.• • )1.4686 line. T11C'rt..•· 
forc.· hPlin1n h t.·,rwc.·tecl to lu· i11 tl1t· fon11 of lit·" or ltt." 

aud tht.· lu.·lllllll alH111da11c:t• c.-an \H· '" i-itte11 ª' 

(:?l 

Tht..· io11izatio11 corn•ction factor, id. is oht<li11ed fro111 
nunw·ric:al modcls ofusu4lly ~pherically syminetric ndm· 
1ae excited by a single star (e.g; .• Stasitís\.;a 1982.: }'..1atltis 
1982) or fron1 scmicn1pirical fon11ulae ""'hich dt:¡n·nd on 
thc ionization dc~rc-c of hcavier clenH.•nts likt: O and S 
{Peimhert and Torres-Pci1nbert 1977; Lcc¡ucux et al. 
1979). Frorn theoretic-.il modcls it has becn shov.-n that th<.· 
cxact valuc of the corn.•ction dep<.~nds on thc ionizin~ 
spcctrun1 ancl thc• cli!->trihution of the ~a~ in tlw c1nitting, 
ZOIH.'- In any c..·a~e. for a hip;.h de~r<.·c.• of íoni:r.<.1tion (efft•divP 
st.-llar lctnpc-ratur<'~ larg,er thau 40,lK>O 1' l thl.' <.'(>TnTtiun 

•B<lle-d on invitt.•d lt·<.·tun.- ¡;::1,·~·u ul Tlu· Trxa~ .. \frxirt• Co11f1·n·11n· ou 
1'"cbula1· aru/ Al>ur1Llancr:-.. ht•lJ al tlu· l 1nivt.•f"<•it,_ of Tt·:i..;.h al Au.,t111. 
19b6 ApTi\ lfi-lb 

factor for neutral heliu1n tends. to unitv and could become 
slig.htly sn1a1ler than onc, duc to thc Possiblity ofhaving a 
He .. zone greatcr than the H .. zone. Thercforc high·ion
ization H u rcgions have usuan,, been chosen for the 
detcrmination of helium abundanc-e in ordcr to ª"''oid a 
largt.• contribution of Heº. 

On the othcr hand, in giant extragalactk H u regions. 
which c.-ontain a lar~c number of ioniz.ing stars and corn
plex structurcs (Kennicutt 19S4). the emitting z.onc falling 
into the entran(."(? slit is large enough to include a """ide 
1nass spcactrun1 of star~ ""ith a large rang<."' of effcctivc 
tcmpcraturcs, ar to includt. .. n1anv indh·idual 11 11 regions 
ioni:a·d by stars of differc¡..t char~ctcristics. ThC" prcsence 
nf tlw~t· clu-.tt.·r~ of 11 11 n .. ·J:ion:i. lhl~ hct.•n n·portt·d in tht.• 
litt·1-.1tu1·1· \~t.·t· Hu'·' i.l~J"::-3· a11c.l n·f"·rt.·111.:t.'' t11t.·1ei11'. aut.1 
Tull~ f•t al. (19~1) poi11lt·d out apt,:-.:i.i\,}c..· mlmi,turc.· of Ht.·
and lleº zont.0 !'.> ";thin thcir oh~ervin~ slit in ordcr to 
cxplain sume discrepancies in tlu."' lle ahundanc..-c detcr-
1nination oí Yll z, ... 403. Ditwrstc."in and Shit.. .. lds (1986) 
havt.• construc.·ted an ionizalion struc:tun.• n1odcl bv 
c..-omhininj!. a Jo,..,·-ionization H 11 region n1odc·l (icf = 3.62) 
v..·ith a high·ionization one (i.-. = 0.99). For thc compositc 
rnode\ they dcrh.•cd an icf = LOS, ""'hicb is a large ,·alue 
considcring thc high de¡::ree of ioniz.ation of the othcr ions 
(r(O") ~ 0.85). 

Tht.• pUf"'JX>St." of this '-'·ork is to derivt.· tl1c quantitath•c 
cfff.•t·l~. on thc abundnnc.-t..• of fh.c' and thC' ionization cor
rcl.'tion factor~. "'ht..•n an ionizing nu, fron1 a n1hturc of 
diílt:rcnt ~t;.1r!-> is U!.t..·d. ur when a c.-otnhination ofindivid· 
ual 11 ll regions ,....;th different ioniz.ahon dej;rec i~ consid
crcd. Scvcral nunlcrical models havc \x.--c11 constructc-d 
for (a) nehulat..· pl1otoioni2C'd by a mh.ture of ioniz.ing 
flu'.\.t..'s of O and B stars in different proportions. and (h) 
combinC"d niodt.ªls of~,·o or rnore individual HU rcgions. 
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,.}ti' 1110'11·) ¡ .. cl1· ... cnlwd i11 S1·ct1111111 111 ~1·1·tin11 ll l. llw 
oht.1i111·d it11 11/.d 11•11 .. tnu 1111 ..... 0111· pH·-.1·11lc·d ;nul tl.1· 

, ..... 1111 .... 111. t ,, .... li''' ·ol 111 "'i1·1 11 .. 11 1 \ 

11. l>t.·,t-ripli1111 uf tlat.· '.\ludt·I 

Ali tlu· nuul1·) ... ,,.,.,T l-.tlc·ulatt·d "'ilh a cu111pt1h·1· <.·od(' 
wl1id1 :-.oh t• ... f111· 111<" io11i:t .. atio11 anti ll'111pc·1·.1tun· ?-ln1l't11n· 

oí a !-ilt'.uly-~t;1t1· .. phl'rit'o11ly syn111wfJ·i<' 1u·h111.1 photnio11-
izt._·d liv ¡1 <·cntr.d ~o\1r<.·t·, u11d1·1· th1· ª''t1111pti1111 11ftlu·n11al 
a11d !.iati ... til-~tl 1·qnilil1riu111 of all tht· tnkro-.<.·opit" pro· 
C(J~M"!-.. '11u· diffu:-.<· rac.hation is tn•¿llt·d in tlu· "'on-tlu·
spot"" approxi1natio11. 

Tin· «..•lt.•nH·nt!. C.."(>nsiclen·d an.· H. l-h.-, C. N.O. Nl.', 5. 
~t~. anc.1 Si. The atontic.· data sum1uarizl.'d hy ~tendoza 
(1983) wt..•n.-• (_•n1ployl.~d. A varicty of t..·harg,(.•-tranSÍl.'r rca<..·

tions (Butlt..•r anc.1 Dalgarno 1980, Butler, Hcil. and I:>al
garno 19SO), as wcll a~ diclcctronk rcc..·on1hination (Nus~
baumer and Stnrev 1983, 198-1), wcrc c:onsidcrcd. 

Our modcb ca;. be ct_mstructt.·cl '•"-•ith differt:Ht radial 
density distrihutions and any fillin~ factor. Dust opacdty 
can be consiclcred, if desired. Thc needf•d input paran1c
tcr~ art..• the chernic-al c..-omposition of the gas, the ionizing, 
flux distribution, and thl.· clensity distrihutiou. 

For each ion X .. "' thc mean fractional ahunclanc..·<.· is 
computt:"d fron1 

-•- ÍN(X'-)N,d\' 
:r(X ) = -fN(X)N,JV-

and also thc- rncan ioni<.- tempc-rature frotn 

-·- [~:s_:-i~~
T(X J - JNcx•m¡,v,c/\' 

(3) 

(-1) 

v.·hert..• !\',. and T,,. are the electron den~ily and tlu· t.•lectron 
tt..•1nperature, respt.·t.·tively. 

-rhc· h1tt.·~1·.,t.·d li111· e1ni..,,io11 of th'"'-t' ni111· elc11H·11t ... i.., 
c<.1lvulatcd by acldi11g tia" ec1nt ril111ti1•n of ... plu·r·ieal ('(llll't"ll· 
trie shl·lb. "·ith r;1c.lii ra11gin~ fnun a ~111all Ír;.H...·tion of tlw 
Strün1~rl.'n radius to a eutoff pui11t ~pl."cific..·<l l,y a11 t.•leetro11 
te1np(•rature sn1~1llt..•r than 1500 K oran <·l<·ctnm dl'usity 
p~r JI ato111 less than 10 5

• 

111. Thc H u Re~ion P.todcb 

For this work. all thc models wcrc con~tructecl v.;th a 

ho11u1l!.1·1u·1111 ... d1·11 .. 11'. Jl 11 100 l'llJ '. a filhuc:: r.,ctor oí 
1 O .uul 1111· .... 11111· cl1t·111h.il ct1111p11 ... it11111 ·rl11· ... d11plt·d 
11 ••. ,,,, .. il .il.1111•1."1"- ... ·"' 111-ll 11n...., 1 .. t'..c:·11 

·I lfl. 111:...:.' 11 
4.30. lot.:.!'-i 11 

-, IPll J.,_: ( ) fl l hl t ),.~ ..... 1 · 11 
:--, OO. nud lol.!~t,1.:'11 .;.ou. wl11d1 

(·0111 hl" l.'t•ll'•idl"n'd ll')H't•,t•11t.1li\t• of a 11u·t.1l-poor t.•xlra
~al.1etit· JI 11 n·(.!io11 \J'l·i1111u-rt and Ton·t·!'>-Pl•i1nlwrt HJ7<l. 
Pt·1111l•l"rl. Pt·lt.t. a1Hl Tonc~-l't·itnhl·rt l~'°'ICl). 

lt ¡, Wt·ll l..uow11 th.ll i11 a11 11 JI n.·~io11, tlit· lll.•liun1 
dt•f.!rt.·l' of ioni.1..ati1111 drp1·1\<.l-. strunJ!_l~ un thc t..·flrcth.·t.· 
ten1pt·ratun· of tl1t· ioni.lill,C:: !<ol.u, and p.utieularly nn tht· 
ionizin~ flux dbotrilrntion. 1t can be sai<l. approxi111att·ly. 
that a star "·ith an effectivl.' h.•n1pc-ratun· h:~s than 
32.500 K produc·l.'!> an H 11 n.·~on "~;it.h .r(J-lc .. ) =:. O.O. 
v-·hilt.• a star ,,;th T rfl ~realt.•r than 35,000 K produc-cs a 
rt..·j!ion v.·ith .r(Ht• .. ) ~ 0.9. and in thh 1ast case thc pre
dictcd i.-f is lt.'S?- than unity (Stasiñska 1982). \\'e "'-ant to 
estiJnate the error introduc.-ed in tht.• He abundancc deter
rnination v.-·hcn thc- real ionizin¡.; flux is the mixtur~ ofthc 
fluxcs of stars of difft.•rent tc-m¡X"ratures anda sin~lc-ioniz
ing star model. ,,;th a sin1ilar ionization structure, is 
as~utn<.•U. Fnr this wt• havt.· con1hined tlu: ionizing fluxes 
of th<.· coolcsl star able to produc-c .r(He .. ) >== 1 (T rft = 

40,000 K) "';th the hottt..--st star v.-·hich does not ionize He 
at al) (T rn = 30.000 K). The mentioned error v.-ill be a 
rnaximum in thi!<o cast.•. 

In Tahle 1 v.-•<.• prcsent th<" adoptc-d stcllar charactcris
tics~ the rclation bt•h,·c-en spt•c-tral typc. effectivc tcmpcr
ature, radiu~. and Lyn1an-c'Onti11uun1 photon flux v.-·cre 
cxtracted fro1u tht.• "'·ork hv Cruz-Gonz.i.ilez et al. (1974). 
Panav;ia (1973). and Hu1n1;hrc..·y~ (1978). Th<.· mass.cs and 
thc 1nain-st.>que1H.'l.· C"Volutionarv tiln<-~~ "'t.'re <l<·rh·<---d fro1n 
theorc-tical H-H dia¡:::ran;,. of <''\.:olution n1odels ,,;th mass 
lw .... from C:hio!o.i. !'a ... ¡_ a11d Sret.•11iva!->a11 (H-J"'i'b) and 
!\1.tt·<.1._.1 d~J~l · Tlil· h11ii.~111~ tlll""' '\t·n· t.tkt.•ta frutn tht• 
1un1-LTE atu111~pl1t·11.: 11111Uel-. of ~hh..t.1.L-. d':J72:;. 

loniz..ltion !-.tructun· 111odel~ are prt.•st•nt<"d Íll ,.abll' 11. 
~to<leb A. B. anU C h.1, t: a ~in¡:::le ionizinl!. ~ta.-- "·ith T rfl of 
30.000 K. 37.500 J..:. and 40.000 K. rc..·~1x·ctivt""ly. A~ cx
pecte<l. :r(Hl.'-) - 0.01 fnr tht· 30,000 K star while :r(H<.··) 
~ 0.9S fur the hottt.•r st.an.. 

~todel~ D ancl E of Tabll.' 11 r.._..pre~cnt sin~lt.~ 11 11 re-

'Jhe Mdoptcd. Ha.in Sequcnoe Ste11ar Oaa.ract.eri.stics 

sP log '!'eff log R/R
8 

06V 4.60 1.01 

07.SV 4.57 0.94 

EOV 4.4e o.se 

l.og M/~c¡¡ 

1.48 

1.40 

1.30 

log NL -· lFhot s -¡ 

49.01 

48.7C 

47.63 

'1-.s 
uo" y> 

6.e 
7.8 

11 .. 6 
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l'onizing stars BOV 07 .. SV OCV 
lo,,.,- 7·./?1igh '· Rf (pe) .68 2.38 3.14 

..... (10'' erg s- 1
) .51 20.3 43.6 

X(~+) .96 .97 .97 

x(Hc+) .01 .98 .99 
xCN+) .97 .34 .27 
x(N++) .oo .62 .68 
x(o•) .96 .34 .25 
x(O++) .oo .62 .72 
x(Ne++) ·ºº .S6 .92 
xcs•) .38 .os .07 
x(S++) .62 .67 .52 

t(O+) .so 1.15 1.30 
t(O++) .6S .90 1.00 

3727/H¡¡ 2.45 3 .. 77 4 .. 07 

5007/He o.oc 3.36 5.25 

icf i 
.99 .98 

u-o .. 2s x ca•>,- l.32 1.09 l .. 07 

gions ionized hy a rnh:tun_· nf BO (:l0.000 J\:) and Ofi 
l-10.00(I K 1 ~t •. U"!'>. 111 nwd-.·I ]). tlu· pn1por·l1011 ¡ .. :J.J, \.'i:liic.. 11 
C."<>r-rc~.,,poncl~ to a rna-.~ distrihutio11 of iouizi11g star!'o ae
cordin~ to a norn1al initial rna!'.s fu11<.·tion (J~t F). For hi~h
n1ass stars, ihc J 1'.t F can L<· appnn.imated by 

et> (1n) d111 - in-"' dnt (5) 

·whc..·r<.'" thc dcriv<.·d valúes of-.¡ vary bch-vecn 2.3 and 3.4 
(c.~ .• lt.till<.•r and Scalo 1979; L<·qucux 1979; Garmany. 
Conti. and Chiosi 1982; Serrano and Pci1nbert 1981). 
AC"C'Ording to th is the nu1n bcr of BO to 09 stars ( 17-25 ~lle) 
rclativc to the numbcr of stars earlicr than 06 (30-50 !!lle,) 
varies bel'\.\.·ccn 1. 7 lo 3. J . 

111 n1odcl E. thc proportion ofcool to hot stars is JO;l; it 
'-'"ou]d corrcspond to a vcry anornalous initia) n1ass func
tion (d> (nl) - n1-!.) or toan cvolved OB associa1ion, n•l-u.•n• 
tlic most massive stars havc alrcadv left thc n1ain sc·
qucncc "'·hile tht."' lcss rnassivc oncs a

0

re still in this phase 
(age bctwcen 6 and JO million vean.). 

\Ve can scc that in 1nodeJ O ~nd modeI E. the ionization 
struclu?"c is very sin1ila?" to that p?"oduced by thc..• 06 star 

- ------ ----~--------
H ll ~10:-. Co-; Jc_j.:C:.b 

D E F G 

3 (B0)1'06 lO(B0)-+06) 
3,1 10:1 

3.14 3 .. 20 

44. 7 48.6 45.l 48.7 

.97 .97 .97 .97 

.99 .99 .97 .90 

.27 .2S .::!9 .33 

.6S .70 .66 .62 

.25 .::!5 .27 .31 

.72 .72 .70 .65 

.92 .92 .S9 .S3 

.07 .os .os .10 

.52 .52 .57 .57 

l.28 l.26 1 .. 24 1.16 
1.00 1.00 1.00 1.00 

3.96 3.S9 4.01 3.90 
5.03 ... 61 5 .. 07 4.70 

.98 .9S 1.00 l.OS 
1 .. 07 l.06 1 .. 07 1.0S 

a)orw. Thi" is to be t''Pt"C'lt·d sinc·t.• the Ofi st.u rJdiatt_•S 
t:o11!->i'-h·1·.,J.I;. 11101 t.' 11HuL111:i.:. pl1ot1.•n~ tli.111 tl1t.· BCI ~t..ir \.!tt.'C 

Tahle ]), and tite romhira .. d fltn distl'"ibution hevond tia· 
He ioni7..ation thn·shold is dorninated hv the hotÍest star. 

T·wo rnodt .. Js C'Orr~spondin!! to cluster~ of individual H 11 
regions are also p?"esentcd in Tahll..'· 11. lt.fodel F ha.e;. be·cn 
ohtaincd by tlll' con1bination ofthree )ow-ionization H 11 

regions (n1odel Al and onc of hiiz;h ionization (model C). 
This rnodel represent:s a con1plex of unC"Onnected H JJ 

regions pn>duced by individual stars "";th a mass distribu
tion aC"C'OrdinJ:! to a normal l!\f F. In n1ode! G. the propor
tion oflov.·- to high-ionization regions is 10:1~ correspond
ing toan evo]ved OBassoc-iation or toan anomalous It-.tF. 

The fractional abundanC"<.· of the diffL·rent ions w-as cal
culatt:"d acc.-ording to 

xcx·-, = ~.=.,_(~ .... ) ~ ,.u!tl_cx--, 
n\•L + ,.H 

and thl..' ionic tc1nperatu?"e~ an..• 

(6) 
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w1u•n.• tlu· '>Uffi,t..·s L and lt n•ft•r to tlu.• lo._,._ and hi~h-ion
i;r .• ation n•J,:ions. n·,rH.·<.·livt•ly. i.llltl u ¡.,, tht• n111nlu.•r of 
individ11.il 11 11 rt·J!inn' t'":ih·d hy •' BO V .. 1.,.-. 

'\'t.• t.•an eonclnc.h· th.1t in 111o<lt·l F. tl11.· l lt·" ;i11uu1nt lo 
'."\'lé uftlu· t11t.Ll It,· pn .... t·11I iu tlll' 111111/t·d n·~1•111 l111t tbv i. 1 
h 't1ll appn1'.\.in1.1tt·ly out•. (lo thl" 11tlw.- l1.11ul, in 1111u.h·I ( ;, 
.:r(lleº) ll.10 and tlu_· i" i~ LOS. A !'>i1nilar rc:~ult '" .. ·'' 
clt.-rivt.·d hv Din«-r,lein and Shiel<ls ( l B~fi) hv t:omhiniug a 
lo'W'- and ¡, hi~h-ioni7 .. .ation U 11 n•µ;iou n1oc.Ít·l. undt.•r tlu.• 
as$utnption that 12~ nf J_(J IJ.l) <:onu.•s fnun thc.• hn.v-ioni:r.it
tion c.-01nponent. ~is a~s111nptit1n b e<¡11ivalent to h.avinµ; 
1non• than 12 isolah.·d low-tt-•1npt.·ratun.• star!'<> for '-"~u:h hot 
~tar v.·hich l."Orrcsponds to a vt-•r)· oltl <.> B as-..odation orto a 
very ano111alnus 1!\I F. 

IV. Discussion 

Thc ioni:r ... 1tion struc:turc of "'''º possihle types of p;iant 
H 11 rt!~ions has bcen pre~ented in Tahle 11. The firsl typ<-' 
rcprcsents .:1 "iinl.!;.le g:i.lnt H 11 n·c.ion inniz .. ·d hy an ( 1B 
asso~.:iation (1no<lels D and E). Tlu .. • derh·t..-..d rl'sults irnply 
that all the lle insidc thc StrütnJ.!rcn sphcrc is sinp;ly 
ionizcd ·whcn the hottest ionizinp; star is t•arlier th~u1 
06 V. This l.·crtainh· n1ust he thc case in extrap;alactic H 11 

regions "'·h.::.-re th~ innizinj.! OB a.."iSO< .. .-ialinns are db.
tributed al.'<-·ordin~ to a norm ... l l~IF and are younp;t.•r than 
6 million ycars. In this c-•. 1sc tht.• i« is lcss (but vcry <..·lo.sed to 
unity. and the use of an i.-r = (l -0.:25 x(O .. ))- 1 (Pci1nlu•rt 
and Torres-Pei1nbert 1977) tcnds to overcorrect for thc 
presence of Heº and con.sequently thc total He ahun
dance is overestin1att_•d. 

A dilfercnt pic:turc ariscs when H 11 rc~ion co1npk~xes. 
forn1cd by unconncctcd H 11 rt.•gions of cliffcrent ioniza
tion degrccs. are considcrcd. In this sccond typc of J?;iant 
H n rcgion. the intt.·p;rate<l a1nount of lic..·0 g,ro·ws propor
tionaHv to thc nun1bcr oflo,v-ioniz..i.tion reg;icms inclucled. 
Ho,vc~·t.·r. thc i,1 is vcry dosc tn unity ,,.ht-•n the un<:on
nt.•c:tt•d ll lt re~ions are.• io11if.l•d hy .,¡n~k· star~ 'vho~e 
masscs are distrihutt·cl ac:cnrdin~ to a nor111;:1\ l!\tF. as in 
modd F. In this c-ast.· the nurnhcr of lnw-ioniz...ition H ll 

rc~ions is not c1H>ug,h to inc:rcasc thc i,.f abovc..• 1.00. 
On thc uther hand. thc i,.fc.·ould he as br~l· a~ (1-0.:25 

r(O.)) 1 ifa1nuc:h laq.?:crnurnhcroflo'"'·-ioniz;.1tinn re).!ions 
is consi<lercd. as in nHnlel C. Thc ioniz.atinn deg;rt.•t.• ofthe 
hcavic..•r t.•lc..-..nH•nh al!'>o dc..·crcases, and it b c;i111il.1r to th.1t 
pro<luccd by ;.1 st;.1r "·ith lowcr T rff· a!'> in nmt.lel B. Nt.•vt..•r
thclt"ss. snn1e !-.pectral diffl..·rt.•nces hctwecn a sinµ;lt.• H 11 
rcJ,?;ion andan lt U rc..•g,iun con1plcx with si1ni1ar ioni/.;.1tion 
structurc.• ""nuld he observable: (a)The ionil: ten1pt.•rattire. 
T{O 111). i~ apprn\.int..i.tc•ly }O(K) K hil!.lier a11d tlu .. · T\0 11l/ 
T(O 111) ratio i:-. 'º"''""r fin· tht· 11 11 r••).!.in11 l.u1n¡1)P, 111•Hh·l 
than for tht• '111:.!lt• 11nt•. ;\. ,j111il.1r lu·li·'" 1111 ¡.., o..•\.¡H·L·ti·d li.•r 
tht.• otht.•r iou-... 1h1 Thl." 11'3 t.•111i .. ~ion ... q11i,.llt·11l width 
v.·oultl ht.• '>ln.lllt..•r fur tht.' 1 l 11 rt.'J.!,ion c..·0111ph·'· ht·c:.lu~t.· thL' 
lo"·-ioni:l'-ltion rcg,iuns c.-ontrihutt.• only a ft.•W ¡x·rc:ent tothc..• 
total HJ.3 lu1ni11u~ity, hut thc..• cxt:t.•ss of B st~•r~ c..·on-

trihutc.• ~iJ!nifit-.1nt ;.unounh to tht.• nptit:al <:·ontinuum and 
havt• lar~Pr B.1l111cr-ah.,orptin11 (•c¡uivalt•nt v.dt.hhs thau 
tlu· <> ~t.1r!'oo. lt·) Fot an lt 11 rt.•J.!.inn c:o1nplt·'· 0.1 !-.1nallt•r 
fil1i11c. fodnr ¡, to lu- t"'l"u-dc·tl. ta\...inj.! into aec:ount tlu.· 
IHºlltl·.1\ /lllH'' l11c11t·d ollllfllH! llu· 1111(,.""CllllH."l.""tl"<.) Jl 11 Tt"
!-!,illll .... 

~lt1reuVl."r. it i!-. 't.·rv un\i\..t"lv that ano1nalous propor
tinns of ln"·-t ... 1nperah;n. ~t.1r-.. ;re.. prt"Sc..•nt in cxtraj.!al;:u..-tic 
11111-eJ.!,ioH!'oo.. Thi., c:ould only Ol..'t."Hr '"'ht.•n the 1!11.tF is v<•ry 
ahnonn.11 or , .. ·lwn tlu.· ionizin)..! (>I\ <-tss<X.'iation is oldc.-r 
than-; 1ni1lion ve;.¡rs. SnnH' aq!un1c..·nts that ¡x·nnit us to 
Tt.'jt·c:t tlwsc..· t"wl~ pt1~sihilitil''> can ht.• g,iven. for ex.a1nplc; {a) 
11u· obscrvuti<in.al t•,"ídt.·tH.:c ha!'> shown that nu·tal-poor 
extra~alaclic 1111 rc•g.ions han:.• nonnal l!\IF (e.~ .• 
Lcqucux et al. 198L ~tcCall .. Ryhsky, an<l Shit..•lds 1985; 
Scalo 1986) with larj.!er upper-1n¡L<is lin1its for reg;ions v."ith 
larcer underabundanc.·es ofhcavv cle1nents. (h) Son1c agc 
dc..-iL·nnination~ ofe...,trotg .. Ll.\t·tic: Ú 11 n•g,ions tCnp<•tti. Pas
tori:t'.;.t, auc..l Dottori } lJ . ...,S; Tarr.1b UJ~S) show that 1110.,t uf 
tlw1n are youngt.·r th.1n 5 x lO"'yr. (<.~)The lu111inusityofan 
H 11 rcgion dc..·creasc-s "'·ith aµ;<'". and if most of thc cxtra
J?,alactic..· H 11 rcJ,?;ions v.·en..• uld, they "·ould havc bt..•en 
hright<_.r in thc past. Th1.: oh!t<ot.'t"'"ccl p;iant H 11 reJ?,ions are 
µ;enc..·rally the hri~htt..•st available and tht..•reforc..• thcy must 
he thc young,csl a1nong, tlwn1. 

In conclusion. wc can say that an id"= 1.00 seems to be 
adequatc for thosc iziant H n re~ions "·hich show a high 
degrcc of ionization. even for the case of a mixture of 
unconnected H 11 rt-•gions of diffen:nt dc~rees oí ioniza
tion. 

1 "·oul<l like to thank ~t. Pcin1bt-•rt. S. Torres-Peim
hcrt~ anU J. Fierro for very ust.~fu\ dü.cussions and he1pful 
suAAcstions. TI1is is contrihution So. 196 of Instituto de 
Astronotnia. t_lniH·r.,icbd ~ .. l<:ional Autóno1na dC' ~téxico. 
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