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RESUMEN

En esta tesis se calcularon nuevos Factores de Correccion por lonizacion (ICFs) para
la determinacion de las abundancias de carbono, nitr6geno, neén, azufre, cloro y argén
en regiones H II extragalacticas. Para ello, se utiliz6 un subconjunto de los modelos de
fotoionizacion calculados por Vale Asari et al. (2016) con el cédigo CLOUDY (Ferland
et al. 2013). La muestra de modelos utilizada aqui abarca una amplia gama de pardmetros
fisicos de regiones H II gigantes y es representativa de la regiones H II observadas.

Se utilizaron los ICFs propuestos en este trabajo para determinar las abundancias
quimicas en un conjunto de observaciones de galaxias azules compactas y regiones H
IT gigantes, utilizando el cédigo PYNEB (Luridiana et al. 2015). La mayoria de las
abundancias calculadas con nuestros ICFs no muestran ninguna tendencia obvia con el
grado de ionizacion, lo que indica que son adecuados para el cdlculo de abundancias.

En el futuro, se repetird el cdlculo de los ICFs incluyendo modelos de fotoionizacién
con una geometria de esfera hueca (no considerados aqui). Ademads, se buscard una mejor
determinacion de los ICFs introduciendo otro parametro en el ajuste: la abundancia de
oxigeno. También se explorard si se pueden obtener mejores ICFs en funcion de iones
distintos a los de oxigeno utilizados aqui. Por tltimo, se realizard una determinacién mds
robusta de las incertidumbres asociadas a los ICFs y se utilizard una muestra observacional
mds amplia para revisar el funcionamiento des los ICFs propuestos.
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INTRODUCCION

1.1 Las regiones H II extragalacticas

Las regiones H II son estructuras fotoionizadas asociadas a formacion estelar reciente (<
15 Myr), donde la fuente de radiacioén corresponde a estrellas masivas de tipo O o B, con
una tasa de fotones ionizantes tipica de ~10*® fot s~! y una temperatura efectiva de 35000
a 50000 K. La densidad de hidrégeno tipica en estos objetos (ny) es de 10® a 10* cm™3,
aunque en regiones H II gigantes puede llegar a ser mucho menor, hasta menos de 50 cm
(Osterbrock 1989; Stasinska 2002).

Como estos objetos son debidos a formacion estelar reciente, el estudio de sus abundancias
quimicas provee informacién sobre la composicién del medio interestelar en el presente
(contrario a las nebulosas planetarias que brindan informacién sobre el medio cuando se
formo la estrella progenitora). Conocer las abundancias quimicas en regiones H II de
galaxias espirales nos permite estudiar los gradientes quimicos y, a su vez, el gradiente
quimico de una galaxia espiral nos permite tener una idea sobre el escenario de formacion
que ésta ha tenido. Por ejemplo, si su gradiente de metalicidad es negativo (es decir,
la metalicidad en la region central de la galaxia es mayor que en las partes externas) el
escenario mds probable es el de formacion de dentro hacia afuera (Kepner 1999; Gonzalez
Delgado et al. 2014). De esta manera, el estudio de las abundancias quimicas en regiones
H II permite, entre otras cosas, restringir los modelos de evolucién quimica galactica (ver
por ejemplo Pagel (2009), Carigi & Peimbert (2011)) Con una buena determinacién de las
abundancias quimicas en regiones H II, es posible estudiar ademads, las relaciones empiricas
de luminosidad-metalicidad y masa-metalicidad en galaxias (ver por ejemplo Kobulnicky
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& Kewley 2004, Tremonti et al. 2004).

1.2 Los factores de correccion por ionizacion

Para lograr algunos de estos objetivos, es necesaria una determinacion fiable de las
abundancias quimicas de los distintos elementos presentes en las regiones H II. La
abundancia de un elemento X en una regién fotoionizada se puede calcular simplemente
como la suma de las abundancias i6nicas de cada uno de sus iones:

{ _ X+ +X++ +X+3+X+4+ o ZiX—H’ (1.1)

H H* H+
donde Y, X "/H" representa la suma de las abundancias iénicas de todos los iones del
elemento X. Sin embargo, en la realidad tinicamente se pueden observar lineas de algunos
de los iones del elemento, ya sea porque los otros iones tienen lineas de emisién en un
intervalo espectral distinto al que se observa o porque éstos emiten lineas muy débiles y de
dificil deteccion. Por ejemplo, en el intervalo visible del espectro tinicamente se observan
lineas del ion Ne*™ (siendo la mds intensa [Ne III] A\3869) debido a que los demds iones
de neén emiten en el IR o en el UV. Por ello, surge la necesidad de considerar los llamados
Factores de Correccion por lonizacion (o ICFs por sus siglas en inglés), los cuales corrigen
por la contribucidn a la abundancia total de los iones que no se observan. De esta manera, la
abundancia del elemento X se calcula como la suma de las abundancias i6nicas de los iones
observados y esta suma se multiplica por el ICE. Por ejemplo, si al observar una regiéon H
IT en un rango espectral especifico sélo se observan lineas de los iones X y X+ (como
ocurre en el caso del oxigeno cuando tenemos observaciones en el intervalo visible), la
abundancia del elemento X se calcula como:

X Xt X+

H  Ht
donde el ICF(XT+X ) es el factor de correccidn para el cdlculo de la abundancia de X/H
cuando se observan lineas de los iones X Ty X+,

x ICF(X* + X*+F), (1.2)

Los primeros ICFs para el cdlculo de abundancias quimicas en regiones H II fueron
propuestos en Peimbert & Costero (1969) y Peimbert & Torres-Peimbert (1977) y estaban
basados en la similitud de los potenciales de ionizacion de distintos iones. Por ejemplo,
proponian calcular la abundancia de nitrégeno como: N/O = N*t/O™, dado que los iones N
y O tienen potenciales de ionizacién muy parecidos (14.5 eV y 13.6 eV, respectivamente).
Estos ICFs suponen que los iones con potenciales de ionizacion similares se encuentran en
la misma zona de la regiéon H II pero no toman en cuenta que la estructura de ionizacién
depende de otros procesos.

Debido a esto, surgié la necesidad de calcular ICFs utilizando modelos de fotoionizacion,
los cuales toman en cuenta todos los procesos fisicos (ademds de la fotoionizacién
consideran captura electronica, intercambio de cargas, etc.) que determinan la estructura
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de ionizacién de una regién ionizada. Hay que notar que los modelos deberian representar
bien a las regiones H II observadas y utilizar datos atomicos acertados.

Stasinska (1978) calculé ICFs para N, Ne y S basandose en un conjunto de 39 modelos
de regiones H II en los que utilizé atmdsferas estelares fuera del equilibrio termodindmico
local (NLTE por las siglas en inglés) de Mihalas (1972). También basados en modelos de
fotoionizacién, Mathis (1985) propuso ICFs para C, Cl, N y S en funcién de la fraccién
iénica O™/O y del cociente de iones ST/ST", en cuyos modelos consideran las atmdsferas
estelares en equilibrio termodindmico local (LTE) de Kurucz (1979) y atmésferas en NLTE
de Mihalas (1972). Mas adelante, Mathis & Rosa (1991) propusieron otros ICFs basados
en un nuevo conjunto de modelos de fotoionizacidn, en los cuales consideran tinicamente
las atmésferas de Kurucz (1979). !

Garnett (1989) propuso otros ICFs utilizando los mismos modelos de atmésferas pero un
conjunto distinto de modelos de fotoionizacion.

Recientemente, los modelos de atmoésferas estelares han mejorado —incluyendo mds
elementos y mas lineas (Tlusty; Lanz & Hubeny 2003) o vientos estelares (WMbasic;
Pauldrach et al. 2001). Otra mejora para el cdlculo de los ICFs es que los modelos de
regiones H II gigantes consideran ionizacién por brotes de formacién estelar en lugar
de estrellas individuales como los modelos previos. Cabe sefalar que de los trabajos
mencionados hasta aqui, en ninguno se calcul6 el conjunto de modelos de fotoionizacion
con base en regiones H II observadas, sino que los modelos se calcularon a priori.

Izotov et al. (2006) calcularon ICFs para N, Ne, S, Cl, Ar y Fe basados en modelos de
fotoionizacién donde la fuente de radiacién ionizante es la de un brote de formacién
estelar, calculada por Smith et al. (2002) a partir de modelos de atmésferas modernos. Un
punto importante es que Izotov et al. (2006) se basan en observaciones de regiones H 1I
gigantes para escoger los modelos a utilizar, cosa que no se habia hecho hasta el momento.
Finalmente, proponen ICFs que dependen de la abundancia de oxigeno de la regién H 11
y encuentran que sus ICFs para N, Ne y Fe son vélidos para cualesquiera valores de los
cocientes OT1/(OT+0O* ") mientras que los ICFs para S, Cl y Ar son validos s6lo en objetos
con OT/(O*+0O*" 1) < 0.8.

Pérez-Montero et al. (2007) calcularon 80 modelos de fotoionizacion para proponer ICFs
para Ne y Ar, pero las fuentes de ionizacion son estrellas individuales (WMbasic; Pauldrach
et al. 2001) y, a diferencia de Izotov et al. (2006), su conjunto de modelos es definido a
priori como en trabajos anteriores.

'En el caso de los ICFs de Mathis & Rosa (1991), ademds de que las atmosferas estelares utilizadas
se consideran ya obsoletas, la expresion analitica de los ICFs que se proponen es compleja ya que todos
corresponden a funciones de series de potencias con términos cuadréticos.
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1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo del presente trabajo es proponer mejores factores de correccién por ionizacién
(ICFs) para el calculo de abundancias quimicas en regiones HII extragalacticas. Para su
célculo se utiliz6 un extenso conjunto de modelos de fotoionizacién calculados a priori que
abarca un amplio intervalo de pardmetros de las regiones H Il y en los cuales se consideran
brotes de formacion estelar basados en modelos de atmdsferas estelares recientes. De este
conjunto de modelos, se seleccionaron aquellos cuyos cocientes de lineas sean consistentes
con los de regiones H Il reales, utilizando una amplia muestra de observaciones.

Estos ICFs se compararon con los ICFs previos, y se utilizaron para recalcular las
abundancias quimicas en un conjunto de observaciones, con el fin de ponerlos a prueba.

En el Capitulo 2 de esta tesis, se presenta la muestra observacional. En el Capitulo 3, se
explica qué es un modelo de fotoionizacion y se presentan las caracteristicas del conjunto de
modelos utilizados en este trabajo para el cdlculo de ICFs. Se describen ademds los criterios
de seleccidn aplicados a estos modelos con el fin de obtener un conjunto representativo de
regiones H II extragaldcticas. En el Capitulo 4 se presenta el cdlculo de los ICFs con los
modelos seleccionados y se muestran los ICFs obtenidos, con sus incertidumbres asociadas.
En el Capitulo 5 se utilizan los ICFs calculados para la determinacion de las abundancias
quimicas en un conjunto de observaciones, y se comparan nuestras abundancias con las
obtenidas con ICFs previos. Se discute la validez de nuestros ICFs. También, se exploran
las abundancias relativas calculadas con nuestros ICFs en el conjunto de observaciones
analizado. En el Capitulo 6, se resumen las conclusiones y se presenta el trabajo a futuro.



MUESTRA OBSERVACIONAL

La muestra observacional utilizada en este trabajo contiene tres tipos de objetos: galaxias
azules compactas (BCG), regiones H II gigantes (GHR) y galaxias del main galaxy sample
del DR7 del Sloan Digital Sky Survey (SDSS) (Abazajian et al. 2009).

La muestra de regiones H II gigantes (GHR) consta de 694 objetos cuyas observaciones
se presentan en la Tabla 2.1. De los 694 objetos de esta muestra, inicamente 23 presentan
lineas de [O III] A\4363,4959 y [S II] AA6731,6716, las cuales utilizaremos para estimar su
densidad y temperatura electrénica. La resolucién espectral de los datos en esta muestra es
de2.4 A alloA.

La muestra de galaxias azules compactas BCG consta de 140 observaciones, de las que 108
se han tomado de Izotov et al. (2007) y las 32 restantes son objetos que ha recopilado el
Dr. Yuri L. Izotov a lo largo del tiempo y a las que se tiene acceso. A su vez, de la muestra
de observaciones de Izotov et al. (2007), 93 son parte de la muestra HeBCD presentada
previamente en Izotov & Thuan (2004) y 15 son galaxias del DR5 del Sloan Digital Sky
Survey (muestra DRS).

La muestra HeBCD consiste en 93 observaciones de 86 regiones H II extragaldcticas en
mads de 77 galaxias de baja metalicidad, realizadas con el telescopio Kitt Peak de 4m. La
observacion de estos objetos, ademds, se realizo con el espectrografo Ritchey-Chrétien, el
cual abarca un rango espectral de 3500-7500 A y tiene una resolucion espectral de ~7A
(FWHM). La muestra BCG del DRS contiene espectros en el rango espectral de ~3800 -
9200 A con resolucién espectral de 1.9 a 4.6 A, seleccionados utilizando tres criterios de

9
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seleccién: (1) que la linea [O III] A4363 tuviera una sefial > 2¢ por arriba del ruido, (2) que
el ancho equivalente de la linea de emision de HS (EW(Hf)) fuera EW(H) >50A y (3)
que el flujo de HB fuera F(HS) > 1071 ergs s=! cm 2.

Nuestra muestra "SDSS" consta de 133436 galaxias con lineas de emision que pertenecen
al Main Galaxy Sample (MGS) del DR7 del SDSS. El MGS son galaxias seleccionadas
utilizando dos criterios: magnitudes Petrosian ! en la banda r de m, < 17.77 y brillos
superficiales Petrosian al radio Rsy ? en la banda r de ju50 < 24.5 mag arsec ™2 (Strauss et al.
2002).

La espectroscopia estd hecha con fibras de 3 arcseg de didmetro, en el rango espectral de
3800 — 9200 A y con una resolucién espectral de 1.9 a 4.6 A.

Especificamente para este trabajo, se utilizaron objetos con S/N > 5 para las lineas [O II]
A3727, H5M4861, [O III] AS5007, [N II] A6563 y [N II] \6584, (posteriormente corregidas
por enrojecimiento) y cuya fuente de ionizacion sean estrellas masivas, basados en la linea
de Kauffmann et al. (2003) (explicada en la Seccién 3.4) del diagrama de [O III] A5S007/H/3
con respecto a [N II] A\6584/H,,.

Estos objetos fueron considerados en la muestra observacional con el fin de que ésta
abarcara un amplio intervalo de metalicidades lo cual no era posible utilizando tinicamente
objetos BCG cuyas metalicidades son bajas.

El conjunto final de observaciones se utilizé primero para restingir el conjunto de modelos
de fotoionizacién que se utilizaria en el cdlculo de los ICFs y posteriormente para la
determinacion de abundancias quimicas utilizando los ICFs propuestos (Capitulo 5).
En la Tabla 2.1 se muestran algunas de las caracteristicas de las observaciones de cada
articulo utilizadas en este trabajo: se muestra el nimero de regiones H II que se observan
originalmente en la referencia, el telescopio y espectrégrafo con los que se observaron y la
resolucion espectral en A.

"Magnitudes asociadas al flujo al radio Petrosian rp, el cual es el radio que tiene un anillo cuyo brillo
superficial promedio es equivalente al 20% del brillo superficial promedio contenido a radios menores.
2Brillo superficial del anillo al radio Rsg, el cual, contiene el 50% del flujo asociado a 2rp
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Muestra | No. de Objetos | Objetos con lineas para T. y n,.' | Telescopio (tamafio) Espectréografio Resolucion (\AA) Referencia
GHR 694 23 VLT (8 m) FORS 5.0-11.0 Bresolin et al. (2005)
FORS2 24-55 Bresolin et al. (2009a), Bresolin et al. (2009b), Bresolin et al. (2012)
Keck (10 m) LRIS 35-56 Bresolin et al. (2004), Bresolin (2007), Zurita & Bresolin (2012)
FOCAS 40-55 Bresolin et al. (2010)
Palomar (5 m) Espectrégrafo doble 7.8-92 van Zee et al. (1998)
MMT (4.5 m) Blue Channel Spectrograph 24-6.0 Kennicutt et al. (2003)
Subaru (8.2 m) FOCAS 55 Goddard et al. (2011)
Gémini GMOS 55 Bresolin (2011a), Bresolin (2011b)
Kitt Peak (4 m) R-C Spectrograph 75 Lietal. (2013)
MMT/Gémini BCS/GMOS 6.0 Berg et al. (2013)
BCG 140 0% Kitt Peak (4m) R-C Spectrograph 7.5 Izotov et al. (2007)
SDSS DRS Espectrégrafo de fibra 1.9-4.6 Strauss et al. (2002)
SDSS 133436 324 SDSS DR7 Espectrégrafo de fibra 1.9-4.6 Strauss et al. (2002)

TABLA 2.1: Muestra observacional utilizada en este trabajo

. Esta muestra es igual a la

utilizada en Vale Asari et al. (2016), pero en este trabajo se incluyen las observaciones
realizadas por Berg et al. (2013), Bresolin (2011b) y Bresolin (2011a).

1) [O OIJAX 4363, 4959 y [S ITJA\ 6716, 6731
2) En esta muestra ningun objeto tiene las lineas de azufre [S II]AX 6716, 6731 para calcular
la densidad electrénica por lo que en el célculo de abundancia fue necesario suponer un
valor de 100 cm 3.
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MODELOS DE FOTOIONIZACION

3.1 Modelos de fotoionizacion: ;Por qué y como?

Al observar una region H II no se conocen las abundancias i6nicas de cada i6n, tinicamente
se conocen los flujos de las lineas de emision. Sin embargo, como se conocen los procesos
fisicos que ionizan el gas y que producen estas lineas, es posible incluirlos en un cédigo
numérico que contenga toda la informacion sobre los procesos fisicos que ocurren en la
interaccidn del gas y del polvo con la radiacion (principalmente los procesos de ionizacién
y de recombinacién y los procesos de excitacion y desexcitacion). Estos codigos resuelven
las ecuaciones de ionizacién y de equilibrio térmico para el gas y para el polvo, permitiendo
asi determinar las fracciones i6nicas, la temperatura electrénica y el flujo esperado de cada
linea.

Para generar el modelo de una regién fotoionizada (como son una nebulosa planetaria o
una regién H II, por ejemplo) se deben especificar pardmetros de entrada que describan el
campo de radiacion ionizante y las propiedades del gas y del polvo presentes en la region
ionizada. Para caracterizar la energia de la radiacién ionizante, se define la temperatura
efectiva de la fuente y su luminosidad, tomando un modelo para la atmdsfera de la estrella
(o estrellas).

Por otro lado, las propiedades del gas que deben especificarse son la densidad del gas y las
abundancias quimicas y de forma opcional, la abundancia del polvo y el tipo de granos.
El cddigo de fotoionizacion utiliza un conjunto de datos atomicos para cada ion de cada
elemento. Estos datos son la seccion transversal de fotoionizacion, los coeficientes de
recombinacién, de intercambio de carga, y los coeficientes de excitacién y desexcitacion,

13
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asi como las propiedades 6pticas del polvo dependiendo de su composicion.

Al utilizar un cédigo de fotoionizacién para crear un modelo de fotoionizacién, los
resultados que se obtienen son la temperatura electronica, las fracciones idnicas y la
densidad electrénica a lo largo de la nebulosa, asi como las emisiones del continuo nebular
y de cada linea, entre otras cosas.

3.2 Muestra inicial de modelos de fotoionizacion

En este trabajo, se utiliza el conjunto de modelos de fotoionizacién de Vale Asari et al.
(2016), el cual fue construido con el objetivo principal de definir un método para el calculo
de abundancias en regiones H II gigantes utilizando solamente lineas fuertes y semi-fuertes
(es decir, para los casos cuando no es posible determinar la temperatura electronica). Este
conjunto de modelos abarca una amplia gama de pardmetros fisicos adecuada para el
proyecto de este trabajo, y estd calculado con parametros atomicos y redes de modelos de
atmosferas estelares recientes. Estos modelos se calcularon utilizando la version 13.03 del
codigo de fotoionizacion CLOUDY (Ferland et al. 2013) utilizando los pardmetros de entrada
descritos a continuacion.

Para la fuente de radiacion, se considera a las regiones H II gigantes como una nebulosa de
gas y polvo ionizada por un brote instantineo de formacién estelar. Para modelar el campo
de radiacion de esta poblacion estelar emergente, Vale Asari et al. (2016) consideran seis
edades distintas del brote estelar, de 1 Myr a 6 Myr, mientras que la distribucion de energia
espectral (o SED por sus siglas en inglés) la obtuvieron utilizando el cédigo de sintesis
de poblacién POPSTAR (Moll4 et al. 2009a), con una funcién de masa inicial de Chabrier
(2003). Todos los modelos, ademas, fueron calculados desde el radio interno R;,,, hasta que
la fraccién de hidrégeno ionizado con respecto a la densidad total de hidrégeno es menor
que 0.02, es decir, todos los modelos fueron calculados como limitados en radiacion.

Para cada SED, se calculan dos tipos de modelos en funcidn a la distribucion del gas en la
nebulosa. La geometria de cada modelo estd determinada por el factor geométrico definido
como f,=R;,/Rg, donde R;, corresponde al radio interno de la nebulosa y Rg es el radio de
una esfera de Stromgren con R;, = 0. De esta manera, los modelos con un factor geométrico
de fs; = 0.03 equivalen a una nebulosa esférica llena, y aquellos con f; = 3 se tratan de
una nebulosa esférica hueca. Para los modelos, Vale Asari et al. (2016) consideraron una
densidad constante de n = 100 cm ™3, sin importar su geometria.

Otro pardmetro de entrada, es el parametro de ionizacién promedio U, presentado en la
ecuacion 3.1 de Stasiniska et al. (2015). Este parametro relaciona el nimero de fotones por
segundo emitidos por la fuente (Q(H")) con este factor geométrico f, y con la densidad del
gas n, por medio de la expresion:

3 1/3 a2/3 1/ 13
U= (E) —— ((Q(H")ne?) ((1+f§’) — fs), 3.1)

donde ag es el coeficiente de recombinacién de hidrégeno para el caso B, € es el factor de
llenado volumétrico y c es la velocidad de la luz. En los modelos de Vale Asari et al. (2016),
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el logaritmo de este pardmetro U toma valores de -1 a -4 de 0.5 dex como tamafio de paso.
Para la composicion quimica del gas, se consideraron los siguientes parametros de entrada:

* La abundancia de oxigeno, expresada en 12 + log (O/H), va de 6.6 a 9.4 con un paso
de 0.2 dex.

* El valor de log(N/O) va de -2 a 0 con un paso de 0.5 dex.

* La abundancia de carbono log(C/H) esta escalada con la de nitrégeno mediante la
relacion: log (C/H) = 0.48 + log (N/H) (Vale Asari et al. 2016).

* Las abundancias del resto de los metales con respeto a oxigeno son: O:Ne:S:Cl:Ar:Fe
= 1:0.1854:0.0219:0.00029:0.0048:0.0148 (de la misma manera que en Stasiniska
et al. 2015).

* En los modelos se incluye polvo, considerando el cociente de polvo a gas del comando
ISM en CLOUDY, pero aplicando a este cociente un factor de 2/3 x 10*2'~¥, siguiendo
también el mismo proceso de Stasinska et al. (2015). EI 2/3 de este factor proviene de
lo sugerido por Draine (2011), mientras que la y corresponde al cociente gas a polvo
(G/D) de la forma y = log (G/D), propuesto por Rémy-Ruyer et al. (2014), quienes
proponen este cociente como una ley de potencias discontinua para dos intervalos de
la abundancia de oxigeno como:

log(G/D) = 2.21 + (x¢ — 12 4+ log(O/H)) para 12 + log (O/H) > 7.96 £0.47,
log(G/D) = 2.21 + (3.0871.76) (x¢, — 12 + log(O/H))
para 12 + log (O/H) < 7.96 +0.47,

(3.2)

donde z corresponde al valor solar de la abundancia de oxigeno 12 + log (O/H)s de
8.69, dado por Asplund et al. (2009). Debe notarse que los factores que mas influyen en
la estructura de ionizacién son la SED (que depende de la edad y de la metalicidad) y
el pardmetro de ionizacién U. Las abundancias relativas de los metales tienen un efecto
mucho menor.

Utilizando estos pardmetros de entrada, Vale Asari et al. (2016) obtuvieron un conjunto
total de 6300 de modelos representativo de regiones H II extragalécticas.

3.3 Seleccion preliminar de modelos

Con el fin de obtener un conjunto de modelos lo més representativo posible de las regiones
H II extragal4cticas, se aplicaron una serie de filtros a la muestra inicial de modelos de Vale
Asari et al. (2016).

En primer lugar, se excluyeron los modelos con edad de brote estelar de 6 Myr, ya que
a este tiempo la cantidad de fotones ionizantes ha disminuido por un factor ~10 (Moll4
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et al. 2009b), implicando que las regiones H II sean poco brillantes y sus espectros no sean
adecuados para el uso de los ICFs.

En este trabajo se consideraron tnicamente los modelos con geometria esfera llena (con
fs = 0.03) para reducir el tiempo de cdlculo, aunque en un trabajo a futuro se incluiran los
modelos con una geometria de esfera hueca (con f,; = 3.0). Considerando estos dos criterios
adicionales, el conjunto original de 6300 modelos se redujo a 2625 modelos.

3.4 Segunda seleccion

La segunda seleccion sigue los criterios utilizados por Vale Asari et al. (2016) para construir
un conjunto mds realista de regiones H II. Estos criterios estdn basados en relaciones
observadas en regiones H II entre varios parametros: la relacion entre N/O y O/H, la relacion
entre O/H y el pardmetro de ionizacion U, y el comportamiento de las regiones H II gigantes
en el diagrama de [O III] A5007/H/3 con respecto a [N II] A\6584/H,, (mejor conocido como
diagrama BPT por Baldwin et al. 1981, quienes lo propusieron como un diagrama para
distinguir galaxias activas de galaxias con formacidn estelar).

Para la relacion entre N/O y O/H, Pilyugin et al. (2012) proponen una expresion analitica
dada como:

log(N/O) = —1.493, para 12 + log(O/H) < 8.14

33
log(N/O) = 1.489 x (12 + log(O/H)) — 13.613, para 12 + log(O/H) > 8.14. 3-3)

Esta relacion se muestra en la la Figura 3.1a, donde la linea continua representa esta
expresion analitica. En esta figura, los circulos llenos son las regiones H II utilizadas por
los autores para proponer este ajuste, mientras que los circulos huecos corresponden a los
objetos no considerados.

Para la relacion entre el pardmetro de ionizaciéon U y O/H, Pérez-Montero (2014) proponen
unos limites de forma escalonada (aunque en su articulo no se especifica la expresion
analitica), mostrados con la linea roja en la Figura 3.1b.

Finalmente a partir de modelos de fotoionizacion, Stasinska et al. (2006) determiné la
envolvente en el diagrama BPT de galaxias cuyo espectro se debe inicamente a brotes de
formacion estelar. Una expresion simple de esta curva fue dada por Cid Fernandes et al.
(2010), quienes la parametrizaron como:

log([OIIT]A5007/Hg) = 0.96 + (0.29/([NII]A6584/H,,) + 0.20)) (3.4)

Las tres relaciones propuestas por Pilyugin et al. (2012), Pérez-Montero (2014) y Stasinska
et al. (2006) se muestran en los paneles superiores de la Figura 3.1, donde las Figuras 3.1a
y 3.1b de esta fila fueron tomadas directamente de los articulos de Pilyugin et al. (2012) y
Pérez-Montero (2014), respectivamente. En la Figura 3.1c se muestra la curva propuesta
por Stasiniska et al. (2006) con nuestro conjunto de modelos.

Para construir un conjunto de modelos representativo de regiones H II gigantes observadas,
Vale Asari et al. (2016) proponen un intervalo que englobara las tres relaciones mencionadas
arriba.
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Para la relacion de log (N/O) con respecto a 12+log(O/H), Vale Asari et al. (2016) proponen
el intervalo entre las curvas:

log(N/O)jo = —1.093 para 12 + log(O/H) < 7.93

(N/O)

1og(N/O)1ow = 1.489 x (12 + log(O/H)) — 12.896 para 12 + log(O/H) > 7.93,
(N/O)

(

3.5
log(N/O)yp = —1.693 para 12 4 log(O/H) < 8.25 (3.3)

log(N/O)yp = 1.489 x (12 + log(O/H)) — 12.896 para 12 + log(O/H) > 7.93.

Este intervalo se muestra con lineas punteadas en la Figura 3.1d y con una linea continua
se muestra la expresion original propuesta por Pilyugin et al. (2012). En esta figura, los
modelos de nuestro conjunto que quedan fuera del intervalo se muestran en rojo, y en azul
se muestran aquellos que se encuentran dentro del intervalo.

Para la relacién de U y 12+log(O/H), proponen el intervalo siguiente:

10g(U)jow = 6.625 — 1.25 x (12 4 log(O/H))

log(U),p, = 8.625 — 1.25 x (12 + log(O/H)) (3-6)

Estas expresiones se muestran con lineas continuas en la Figura3.le. Los modelos tienen
los mismos colores que en la Figura 3.1d.

Finalmente, para el diagrama BPT (ecuacion 3.4), el intervalo propuesto por Vale Asari et al.
(2016) es el siguiente:
log([OTII]A5007/Hg) = ([—30.787 + 1.1358Z4y, + 0.27297Z2 ) x tanh(5.709Z;4y) — 31.093] — 0.7,

low

log([OIIIA5007/Hg) = ([—30.787 + 1.1358Z,,, + 0.27297Z2,) x tanh(5.709Z,,) — 31.093] + 0.1,
(3.7)

donde Z,, =Z + 0.6 y Z,,, =Z - 0.3. Estas expresiones se muestran con lineas continuas
en la Figura 3.1f. Los modelos tienen los mismos colores que en la Figura 3.1e.

Utilizando estos tres intervalos se seleccion6 un conjunto de 191 modelos que representa
razonablemente a las regiones H II observadas.
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FIGURA 3.1: Filtros utilizados para seleccionar los modelos. Las figuras a y b muestran las
relaciones encontradas por Pilyugin et al. (2012) y Pérez-Montero (2014), respectivamente,
y fueron tomadas directamente de sus articulos. En rojo se muestran los modelos de la
primera seleccion, en azul los modelos de la segunda seleccion basada en las ecuaciones
3.5,3.6y 3.7. Las lineas punteadas representan los limites de los intervalos seleccionados.

3.5 Tercera seleccion: Refinamiento

Al comparar con las observaciones los 191 modelos seleccionados en la seccién anterior,
fue necesario ampliar algunos de los criterios para que los modelos cubrieran de la mejor
manera posible nuestra muestra observacional.

En la Figura 3.2 se muestra el log ([O III] A5007/Hf) en funcién de log ([N II] A\6584/Ha)
para los 191 modelos. En negro se muestra el conjunto de observaciones: los tridngulos
representan las regiones H II gigantes, las estrellas representan las galaxias azules compactas
y los puntos representan los objetos del SDSS. Se puede ver que los modelos cubren
gran parte de las observaciones pero algunas quedan fuera (especialmente aquellas con log
([O ] A5007/HB) < -0.25). Para remediar esto, se modificaron un poco los intervalos
propuestos por Vale Asari et al. (2016). Las expresiones de nuestros nuevos intervalos son:

log(N/O) = 1.489 x (12 + log(O/H)) — 14.9, para 12 + log(O/H) > 7.93 (3.8)

10g(U)low =5—-125x% (]_2 + 10g(O/H)) (3 9)
log(U)uy = 10 — 1.25 x (12 + log(O/H)) '

Estos nuevos intervalos se muestran en la Figura 3.3, donde se muestran las ecuaciones 3.8
y 3.9 con lineas punteadas.
Una vez que se seleccionaron los modelos contenidos en los nuevos intervalos propuestos,
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FIGURA 3.2: Valores de I([O III] A5007)/I(H3) en funcién de I([N II] \6584)/ I(Ha)
para el conjunto de modelos de fotoionizacion inicial (circulos de colores) que cumplen con
los criterios de seleccion propuestos por Vale Asari et al. (2016). En la barra de color se
muestran los valores del logaritmo del parametro de ionizacién para los modelos. En negro,
se muestra el conjunto de observaciones con distintos simbolos para regiones H II gigantes
(tridngulos), galaxias azules compactas (estrellas) y objetos del SDSS (puntos).

resultoé un conjunto de 499 modelos de fotoionizacion, los cuales cubren mejor la region
ocupada por la muestra observacional. Esto puede verse en la Figura 3.4, pero se puede notar
que adn existen algunos objetos que no estdn cubiertos por los modelos (en esta figura, se
muestran en magenta las cinco observaciones mas alejadas de los modelos de fotoionizacién
y del resto de las observaciones). Estos objetos son: NGC 300 7, NGC 0598 B90, NGC
4395 -003-003, NGC 5236 pS y NGC 5236 p36 (de izquierda a derecha en la Figura 3.4),
observados por Bresolin et al. (2009a), Bresolin et al. (2010), van Zee et al. (1998) y Bresolin
et al. (2009b) respectivamente. Se encuentran por encima de las lineas propuestas por
Kewley et al. (2001) y Kauffmann et al. (2003) para el diagrama BPT (explicado més a
detalle en el Apéndice 7.1), lo cual implica que tienen una fuente de ionizacién distinta
a la de estrellas masivas. Como se busca calcular los ICFs para regiones H II tipicas, no
consideramos estos objetos en nuestra muestra observacional a partir de este punto. Por lo
tanto, los resultados que se obtengan en este trabajo no serdn validos para objetos similares
a los que hemos descartado. Una vez descartados estos objetos, consideramos que los 499
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FIGURA 3.3: Filtros modificados a partir de las expresiones utilizadas por Vale Asari et al.
(2016). En rojo se muestran los modelos de la segunda seleccién y en azul los modelos que
caen dentro de los intervalos propuestos en este trabajo. Las lineas punteadas representan
las ecuaciones 3.8 y 3.9 que definen estos intervalos.

modelos de fotoionizacion seleccionados son representativos de regiones H II gigantes y por
tanto, se utilizaran en el calculo de los ICFs.



3.5. Tercera seleccion: Refinamiento 21

._'“. _1.0
1.0 -_-_-—-:.
-1.5
0]
0.5 ®
% A
Q *
e - —2.0
—_—
B 0.0 \
\
A \ =1
— \ =25 ©»
= .55 ) L
—U.01 \
o \
1
=4 — = Kewley+01 1 20
-1.0{ =+ Kauffmann+03 |l
e Galaxias SDSS 1
; i | -3.5
A Regiones H Il gigantes ‘0 \
_15- * Galaxias azules compactas @ i ﬂ ®
@ Modelos | 1
T | T _40

~30 -25 -20 -15 -1.0 -05 00 05
log [N 1116584/Ha

FIGURA 3.4: Valores de I([O IIT] A5007)/I(H/3) en funcién de I([N II] A6584)/ I(Ha) para
el conjunto de modelos de fotoionizacidn seleccionados con los intervalos propuestos en las
ecuaciones 3.8 y 3.9 (circulos de colores). En la barra de color se muestran los valores del
logaritmo del pardmetro de ionizacién para los modelos. En negro, se muestra el conjunto
de observaciones con distintos simbolos para regiones H II gigantes (tridngulos), galaxias
azules compactas (estrellas) y objetos del SDSS (puntos). Se muestran las lineas de Kewley
et al. (2001) que delimita la linea donde se encuentra el mdximo nacimiento estelar y la
linea de Kauffmann et al. (2003) que delimita la region de galaxias con formacion estelar
y la de galaxias que albergan un AGN (tipo Seyfert). Los tridngulos magenta representan
los objetos NGC 300 7, NGC 0598 B90, NGC 4395 -003-003, NGC 5236 p5 y NGC 5236
p36 (de izquierda a derecha). Puesto que estos objetos caen por encima de ambas lineas, se
espera que su fuente de radiacion sea distinta a la de estrellas jovenes y masivas, por lo que
no se consideraran para nuestra muestra observacional.
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CALCULO DE LOS FACTORES DE
CORRECCION POR IONIZACION

En la primera parte de este capitulo se explica el procedimiento general que se llevd a
cabo para el cédlculo de los ICFs de carbono, nitrégeno, oxigeno, neén, azufre, cloro y
argon. En la segunda parte, se explica el procedimiento especifico para cada elemento y
se indica la expresion analitica propuesta para cada ICF, asi como su incertidumbre asociada.

4.1 Procedimiento general

En primer lugar, se explor6 la literatura en busca de los iones de cada elemento que se
observan en el intervalo visible del espectro en regiones H II extragalacticas, con el fin de
calcular los ICFs en funcién de estos iones.

De manera complementaria, se analizaron las fracciones ionicas de cada elemento X, desde
suion X T hasta el ion X%, con el fin de estudiar la contribucién relativa de cada uno a la
abundancia total del elemento. Si los iones que se observan son los que més contribuyen a la
abundancia total, la correccion aportada por el ICF serd pequefia. En el caso contrario, si se
observan los iones que no contribuyen significativamente a la abundancia total del elemento
X entonces el ICF serd significativo y por lo tanto, serd crucial para la determinacion de la
abundancia total.

Como ya se menciond en el Capitulo 1, si se desea calcular la abundancia total de un
elemento X con respecto a H como:

23
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X ;

H Z obs ICF(X—H), (4 1)
entonces el ICF sera: / Z i
, X Xt

ICF(XH) = Zh&iobs 4.2

CF(X ™) e 4.2)

donde >, X[’/H* es la suma de las abundancias iénicas de todos los iones observados
del elemento X. Los ICFs se calculan utilizando modelos de fotoionizacién en los que se
conocen todas las fracciones idnicas. Para ello, se debe buscar el mejor ajuste posible del
ICF de los modelos (por ejemplo, el ICF de la ecuacion 4.2) con respecto a los iones de
algun otro elemento cuyas lineas se puedan observar y cuya abundancia idnica se determine
facilmente.

Para nuestro cdlculo de ICFs, utilizamos cocientes de iones cuyas lineas sean intensas como
son las lineas de los iones de oxigeno, que se observan en regiones H II con facilidad. En
este trabajo se exploraron tres cocientes: OT/(OT+0™ ™), OT/(OT+O* 1) y log(OT/O*).
Ademas, se exploraron cuatro definiciones distintas para el ICF de los modelos, con el fin
de seleccionar aquella que permitiera determinar el mejor ajuste. La primera expresion
considerada para el ICF corresponde a la ecuacion 4.2, mientras que las otras expresiones
exploradas son:

X Y. X . , X/, X+

Do ZiElD L IOF(XT/OY) - ICF(X /0 = SLeist D

o OF x ICF( /O") — ICF( /O™) 0/0°

X Zi—l X+' 7 7 X/ Zz’:l X+i

o= "o x ICF(X™/O*") — ICF(XT'/O*") = W
Xy, X *)

— IFX-H' + ++
0 (O++O++)XC( /OT+0™)

X X+i
— ICF(X*/0% +07%) = = /{ Ozi; o3

Por ejemplo, si se desea calcular la abundancia total de nitrégeno, el Gnico ion cuyas lineas
se observan en el intervalo visible del espectro es el N™ por lo que los cuatro posibles ICFs
son:

1) % — E—i x ICF(N*) = ICF(N*) = E;Ei

%) g _ g—i « ICF(N* /O*) = ICF(N*+/O*) ggi

3) g _ (1)\: « ICF(N* /O*+) = ICF(N* /O™+) = ON/(I)\:

2 g _ %ﬁw <ICF(N/O7 +07) = ICF(N*/07 + 07%) = o é\i/ TOH)

(4.4)
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De estas cuatro opciones para el ICF en funcién de los cocientes OTT/(OT+O1T),
O/(OT+0™ 1) y log(OT/O*T) se seleccionaron las tres mejores opciones que permitan
obtener el mejor ajuste con la menor incertidumbre asociada posible. Los ajustes para
cada panel seleccionado se calcularon utilizando ZunZun'!, una herramienta virtual que
permite obtener el mejor ajuste para un conjunto de datos buscando entre muchas funciones
(alrededor de 860). De estas tres opciones exploradas, seleccionamos aquella con la menor
incertidumbre posible y con la expresion analitica mds sencilla posible. En adelante, se
llama ICF,, al ICF que se obtiene a partir de los modelos de fotoionizacién mientras que
la expresion analitica de cada ajuste se llama ICF; (utilizando la misma nomenclatura que
Delgado-Inglada et al. 2014).

Ademds de la expresion analitica, para cada ICF se provee una estimacion de la
incertidumbre asociada, dada por la diferencia AICF = ICF,, - ICF;, de manera que
si AICF tiene valores muy cercanos a cero para todos los modelos, la incertidumbre
asociada al ICF sera muy baja. Los valores de esta diferencia nos dan una idea de las
incertidumbres asociadas al ICF propuesto. Se pueden considerar los valores maximos
de esta diferencia como medida de la incertidumbre asociada a este ICF, sin embargo
estos no son representativos de la mayoria de los modelos y por tanto el error asociado
al ICF se sobrestima. Aqui, ademds de la incertidumbre maxima, se reporta para cada
ICF la incertidumbre asociada a la mayoria de los modelos, que es mas representativa. La
incertidumbre de la mayoria de los modelos se define a ojo en cada figura de AICF, ya
que se busca sélo una estimacion de los valores mds representativos de AICF de nuestro
conjunto de modelos. En el texto, las incertidumbres se reportan redondeadas a una cifra
significativa. En el futuro, se explorardn métodos estadisticos para definir los valores de
AICF de la mayoria de los modelos, de manera que ya no dependa de la inspeccion visual
de estas figuras.

!ZunZun Online Curve Fitting and Surface Fitting Web Site http://zunzun.com/
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4.2 Oxigeno

Las lineas de oxigeno que se observan en regiones H Il extragalacticas en el intervalo visible
del espectro son: [O IIJA3726, [O I1]A3729, [O III] A4363, [O III]A\4959, [O HI]AS007 y el
cuatriplete [O IIJA7325. Por lo tanto, si se calcula un ICF para la abundancia del oxigeno
debe estar basado en la observacion de los iones OT y O+,

En la Figura 4.1 se muestran las fracciones i6nicas de los primeros seis iones de oxigeno en
funcién de OT+/(OT+0O*1), exploradas con nuestros modelos. Se puede observar que los
dos iones que mds contribuyen a la abundancia total de oxigeno son el O" y el O™+, Cada
uno de estos dos iones contribuye en mas del 60% del oxigeno total en nuestros modelos
con O /(0OT+07 ) < 0.4 y OT/(OT+0OT+) > 0.6, respectivamente. El ion O™ en s6lo un
5% tnicamente en modelos de alto grado de ionizacién (OT*/(OT+0O" ") > 0.9), mientras
que los iones O™, O*5 y O*6 tienen una contribucién menor al 1% para todos los grados
de ionizacion.

Por lo tanto, como en las regiones H II se suelen observar simultdneamente lineas de
O™ y O'*, sabemos que la contribucién de los otros iones es despreciable y por tanto,
el célculo de un ICF no es necesario. Esto se puede comprobar en la Figura 4.2 donde
se muestra el ICF,,(O"+O%") de nuestro conjunto de modelos en funcién del cociente
He™*/(Het+He™ ). Si se calcula la abundancia de oxigeno simplemente como:

O O+ Ot+F

H-He
(como se hace en regiones H II habitualmente), la incertidumbre asociada a la abundancia
total de oxigeno por no utilizar un ICF es como méaximo 0.02 dex (que es lo que contribuye
a la abundancia total el ion O"3, cuyas lineas no se observan en el intervalo visible del
espectro).

4.5)
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FIGURA 4.1: Fraccién iénica de O*, O™, O™, O, O*5 y O™ en funcién del cociente
O+ *t/(O*+0O™ ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica el valor
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CAPITULO 4. Célculo de los factores de correccién por ionizacién

4.3 Carbono

En el intervalo visible del espectro, las lineas de carbono que pueden observarse son: C
IT A4267, C III AM4650 y C IV M\4658. De estas lineas, la mds intensa suele ser la primera.
Debido a esto, en este trabajo se propone un ICF para cuando se observan lineas del ion C* .

4.3.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Peimbert & Torres-Peimbert (1977) observaron unicamente la linea C II A\4267, por lo que
proponen un ICF para corregir por la presencia del ion C*. Este ICF se basa en que el
potencial de ionizacién de Ct (PI(C") = 24.38 eV) tiene un valor intermedio entre los
potenciales de los iones STy O" (P.I.(S*) =23.33 eV y P1.(O") = 35.12 ¢V) y depende de
un parametro y:

1

1=~(0%/0) = (1 —7)(S*/5)
Esta expresion se representa con una linea continua en la Figura 4.3a, donde se muestra
el ICF,,(C*") de nuestro conjunto de modelos en funcién de O*/O. En esta figura se ha
utilizado v = 0.6, valor utilizado por Peimbert & Torres-Peimbert (1977) para este parametro
(aunque en el mismo trabajo, Peimbert & Torres-Peimbert (1977) concluyen que el valor del
ICF no depende fuertemente de este parametro ).

Se puede observar que la mayoria de los modelos se encuentra por debajo de la curva
de esta expresion, lo cual implica que al utilizar este ICF para estimar la abundancia de
carbono, en muchos casos se sobrestima el valor real del ICF. Esto se puede ver también
en la Figura 4.3b, donde se muestra el valor de AICFpr77(C**) para nuestro conjunto
de modelos. Los valores extremos que alcanza AICFpt77(CT") mostrados con lineas
punteadas son de "9} dex aproximadamente, mientras que para la mayoria de los modelos
es de £0.1 dex, valores mostrados en lineas discontinuas.

ICFprrs(CH) = (4.6)
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FIGURA 4.3: a) ICF,,,(C*") de nuestro conjunto de modelos en funcién de O*/O. La linea
continua representa el log ICFpr77(C*™). En la barra de color se muestran los valores del
pardmetro de ionizacion. b) Incertidumbre asociada al ICFpt77(CT ") en funcién de O*/O
para los modelos de fotoionizacién. Las lineas punteadas representan las incertidumbres
méximas asociadas al ICFpr77(C* 1), mientras que las lineas discontinuas representan las
incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. La linea continua muestra
donde se cumple que el ICF,,(C*™) de los modelos es igual al del ajuste.
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Por otro lado, una expresion utilizada con frecuencia para el célculo de la abundancia de
carbono corresponde a:

C O+t

O O+
En la Figura 4.4a esta expresion se muestra con una linea continua. Se puede ver que
muchos de los modelos se encuentran por debajo de esta linea, excepto aquellos con
O+ T/(O*+O™ ™) > 0.9, que se encuentran por arriba de esta. Esto implica que al suponer
esta relacion, en objetos de alto grado de ionizacion (con Ot T/(OT+0OT ") > 0.9) se puede
subestimar el ICF (hasta en 0.3 dex), mientras que para el resto de los casos al usar esta
relacion el ICF se sobrestima (hasta en 1.2 dex). Esto se muestra en la Figura 4.4b con
lineas punteadas, donde se puede ver también que la mayoria de modelos presenta valores
de AICF(C**) 102 dex.
De los ICFs explorados aqui, el que se utiliza con mds frecuencia corresponde a la relacién
C/O = C™/O*™*. Sin embargo, tanto esta expresion como la propuesta por Peimbert &
Torres-Peimbert (1977) implican valores de C/H (o C/O) erréneos de acuerdo con nuestro
conjunto de modelos.

“4.7)
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FIGURA 4.4: a)Valores del ICF,,(C*") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O**/O"+0O**. La linea continua representa el log ICF(C**/O""). En la barra de
color se muestran los valores del parametro de ionizaciéon. b) Incertidumbre asociada
al ICF(C**/O" ") en funcién de O"T/O"+O** para los modelos de fotoionizacién. Las
lineas punteadas representan las incertidumbres médximas asociadas y la lineas discontinuas
representan las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. La linea
continua muestra donde se cumple que el ICF,,(C*/O**) de los modelos es igual al ICF

del ajuste.
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4.3.2 Calculo del ICF(C*™)

En primer lugar, se exploraron con nuestros modelos las fracciones idnicas de los primeros
seis iones de carbono, con el fin de analizar la contribucidén de cada ion a la abundancia
total, con respecto al grado de ionizacién dado por OT*/(OT+O**) (Figura 4.5). Se
puede ver que los iones que mds contribuyen a la abundancia total para la mayoria de
los grados de ionizacién son C*, C*™" y C™. El C* contribuye en mds del 30% en los
modelos con OT*/(0O"+0O**) < 0.3 mientras que el C** contribuye en mds del 60% cuando
O™ /(0OT+0**) > 0.5. Por otro lado, el C*3 contribuye s6lo hasta un 50% pero tinicamente
en modelos de alto grado de ionizacién (con OT/(OT+O**T) > 0.9), mientras que los
iones C**, C™® y C*% contribuyen en menos del 1% para modelos con cualquier grado de
ionizacion. Por lo tanto, como en las regiones H II s6lo se observan lineas de recombinacion
del ion C™ en el 6ptico, se espera que el ICF sea significativo y su célculo sea relevante en
objetos con grado de ionizacién bajo (OT"/(OT+0O" 1) < 0.4) o con grado de ionizacién alto
(O*t/(0Ot+07*) > 0.9) donde la contribucién del ion C*2 a la abundancia total de carbono
es importante.
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FIGURA 4.5: Fraccién iénica de C*, C**, C™3, C*4, C™5 y C*6 en funcién del cociente
O+ T/(O"+0O™ ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Como se explicé en el procedimiento general, se compararon cuatro formas del ICF para
el carbono de nuestros modelos: ICF,,(CT+/H™), ICF,,(C*/(O*+0" ™)), ICF,,(C**/O™)

—=1.0
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del parametro de ionizacion de los modelos.

y ICF,,(C*tT/O""), con respecto a tres cocientes de iones de oxigeno: OtT/(OT+O*T),
O/(OT+0*" 1) y log(O*t/O* 1), y de las doce combinaciones posibles se seleccioné aquella
en la que los modelos muestren la tendencia mas clara y la menor dispersioén posible, de
manera que pueda calcularse un buen ajuste. Estas opciones exploradas se muestran en la
Figura 4.6.

En esta figura se puede ver que, a pesar de que los modelos muestran dispersion en
todas las opciones, los paneles ¢, g y k son aquellos donde los modelos se encuentran en
una regiéon mdas definida y de menor dispersion, y donde ademds se ve que la expresion
analitica del ajuste puede ser relativamente mds sencilla (tentativamente una recta o incluso,
una constante), por lo que se seleccionaron estos tres paneles para realizar un ajuste.
Posteriormente, de los tres ajustes calculados se selecciond el mejor (aquel no s6lo con
menor incertidumbre asociada dada por AICF = ICF,, - ICF; sino también, con la expresion
analitica mds sencilla). Las expresiones analiticas de los ajustes calculados para los paneles
¢, g vy k son, respectivamente:
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log ICF;(C**/O") = 0.5In (—In (0.9w — 0.01)), (4.8)

log ICF¢(CT*/O") = 0.003e>#% — 1.500e*20% (4.9)
o ~12.0

log ICF¢{(C™"/O™") = + 2.1, (4.10)

(—1.3n — 3.4)2 + 15.2

donde w = O*T/(OT+0O" "), v = OT/(OT+O" ") y n = log(O"/O*"). En los paneles de
lado izquierdo de la Figura 4.7 se representan estas tres expresiones con lineas continuas
junto con los modelos de fotoionizacién, mientras que en los paneles de lado derecho se
muestran las incertidumbres asociadas a cada uno, dadas por AICF(C*+/O™"). Con una linea
punteada se muestran los valores mdximos de la incertidumbre y con lineas discontinuas
la incertidumbre asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. Se puede ver que las
incertidumbres (redondeadas al decimal mds préximo) asociadas a los ajustes llegan a ser
hasta de £0.3 dex para la ecuacién 4.8 (que corresponde al ajuste del panel ¢), y de 73 dex
para las expresiones 4.9 y 4.10 (de los paneles g y k). La incertidumbre asociada al ICF
en la mayoria de los modelos en los tres casos es de £0.1 dex aproximadamente. Por lo
tanto, los tres ajustes realizados tienen una incertidumbre muy similar. Como la expresion
del panel g (ecuacién 4.9) es un poco mads sencilla, consideramos que este ajuste es la mejor
opcidn de los ICFs aqui propuestos.

Al comparar esta expresion con la del ICFpr77(C*) las incertidumbres son también muy
parecidas, sin embargo el ICF propuesto en este trabajo tiene una expresion analitica
ligeramente mds sencilla. En conclusion, consideramos que la expresion de la ecuacion 4.9
del ajuste del panel g es la mejor opcidn disponible para el ICF para el célculo de la
abundancia de carbono.
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FIGURA 4.7: Valores del log ICF(C'*/O%) en funcion de OTt/(OT+O*T),
O/(0Ot+0*" ") y log (OT/O**). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo
con lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(CT*/O"), se
muestran en los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con
lineas punteadas y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con
lineas discontinuas. La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el
ICF,,(C*"/0™) de los modelos es igual al ICF;(C**/O")del ajuste.
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4.4 Nitrogeno

Las lineas de emision de nitrégeno que se observan comuinmente en regiones H II en el
intervalo visible del espectro son [N II] A5755, [N II] A6584 y [N II] \6548, aunque las mds
intensas siempre son las dos ultimas. Por ello, el ICF propuesto para nitrogeno se calcula
en base al ion N

4.4.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Para el calculo de la abundancia de nitrogeno, Peimbert & Costero (1969) proponen un ICF
basado en la similitud de los potenciales de ionizacién de los iones Nt (P.L(NT) = 29.60
eV)y O (P1(O") =35.12eV):

N N°*

O Ot
Esta expresion es utilizada con frecuencia en la literatura para determinar la abundancia de
nitrégeno (ver por ejemplo,Bresolin 2007, Bresolin et al. 2009a, Zurita & Bresolin 2012).
En la Figura 4.8a se representa el ICFpc9(N™) con una linea continua, mientras que las
diferencias entre este ICF y el de los modelos se muestra en la figura 4.8b. En la barra de
color de estas dos figuras se muestran los valores de 12 + log (O/H) de nuestro conjunto
de modelos, lo cual permite distinguir aquellos modelos que se alejan mds de cumplir esta
expresion. Se puede observar que algunos modelos no cumplen la relaciéon propuesta.
Especificamente, los modelos con una abundancia de oxigeno entre 8.75 < 12 + log(O/H)

< 9.25 en los cuales la incertidumbre de este ICF llega a ser de hasta T3¢ dex, aunque la

AICFpcgo(NT) de la mayoria de los modelos es de fg:ég dex. Entonces para la mayoria de

los modelos se tiene que N/O > NT/O™, en algunos casos hasta en 0.6 dex.

(4.11)

Dado que algunos modelos no cumplen esta relacion, en este trabajo se intenté mejorarla.
Para esto, se buscé un valor distinto al ICF(N™/O™) = 1 buscando hacer a la incertidumbre
asociada a este ICF un poco mds simétrica. Se encontr6é que el mejor ICF que se obtiene
es ICF(N*/O") = 1.016, valor muy cercano al ICF propuesto originalmente. Por ello,
concluimos que la mejora no es significativa.
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FIGURA 4.8: a)Valores del ICF,(N") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de OT1/(OT+0O*"). La linea continua representa el log ICFpcgo(NT). En la barra de
color se muestran los valores de 12 + log (O/H) de los modelos de fotoionizacién. b)
Incertidumbre asociada al ICFpcgg(N™), en funcién de O /(0OT+O* ") para los modelos de
fotoionizacion. Las lineas punteadas representan las incertidumbres maximas asociadas al
ICFpcgo(N™T), mientras que las lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas
al ICF de la mayoria de los modelos. La linea continua muestra donde el ICF,,(N") de los
modelos es igual al ICF del ajuste.
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4.4.2 Cdlculo del ICF(N™)

En la Figura 4.9 se muestran las fracciones idnicas de los seis primeros iones de nitrégeno
en funcion del grado de ionizacién dado por OT+/(Ot+O"") con nuestro conjunto de
modelos. Se puede observar que los iones que contribuyen en mayor proporcién a la
abundancia de nitrégeno son N*, N** y N*3, Los iones N* y N** contribuyen cada uno
en mds del 40% del nitr6geno total en la mayoria de los modelos, mientras que el ion
N*3 contribuye hasta un 40% tnicamente en modelos con OT/(O*+O*") > 0.8. Por
otro lado, la contribucién de los iones N4, N> y N6 es < 1% para todos los grados de
ionizacién. Por lo tanto, dado que en el intervalo visible se observan lineas del ion N7, el
ICF serad significativo y una buena determinacion del mismo serd crucial para el calculo de
la abundancia de nitrégeno en objetos con OT/(OT+0O*) > 0.4.
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FIGURA 4.9: Fraccién iénica de N*, N*+, N™3 Nt N*5 y N6 en funcién del cociente
O+ t/(O"+0O™ ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Para el cédlculo del ICF para nitrégeno se compararon las cuatro opciones del ICF con
respecto a los tres cocientes de oxigeno detallados anteriormente. En la Figura 4.10
se muestran las doce opciones resultantes de esta comparacion, exploradas con nuestro
conjunto de modelos. En esta figura se puede ver que los modelos presentan una dispersion
similar en todas las opciones exploradas, pero después de calcular un ajuste para las
opciones del log ICF(N*/O™) mostrados en los paneles de la tercera columna y para el log

—=1.0
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ICF(NT/O"™) de la cuarta columna de esta figura (debido a que en estas dos columnas los
modelos tienen una dispersion ligeramente menor), se encontrd que los tres mejores ajustes
se obtienen en los paneles ¢, d y h, en donde las expresiones analiticas fueron mds sencillas
y el ajuste present6é una menor incertidumbre asociada.
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FIGURA 4.10: Opciones exploradas para el ICF,(NT) en funcién de los cocientes
O*H/(O"+0O™ ™), OT/(OT+0" ) y log (OT/O" ). En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Las expresiones de los ICF;(N™) calculados para los paneles ¢, d y h son, respectivamente:

8.50

. w
logICF¢(NT/O* 1) = —1.900e %% 4 0.020e*40% (4.13)
~1.0
loglCFs (Nt /Oty = 2= o 4.14

donde w = OT*/(OT+O*") y v = OT/(O"+O*). En los paneles de lado izquierdo de
la Figura 4.11 se pueden ver estas tres expresiones con una linea continua junto con
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nuestro conjunto de modelos; las incertidumbres asociadas a cada una se muestran en
los paneles derechos, las incertidumbres médximas se muestran con lineas punteadas y las
incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas discontinuas.
Aqui se puede ver que las incertidumbres médximas de los tres ajustes son muy similares,
siendo las incertidumbres de cada ajuste aproximadamente de 703 dex, T3 dex y 705 dex
respectivamente, mientras que las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los
modelos son de 5% dex, 0.2 dex y +0.1 dex respectivamente para el ajuste de cada panel.
Aunque las incertidumbres asociadas a los tres ICFs son similares, la expresion del ajuste
para el panel h (de la ecuacién 4.14) es la més sencilla, por lo que proponemos este ICF
para calcular la abundancia de nitrégeno. Las incertidumbres asociadas a este ICF no son
mucho mejores a las asociadas al ICFpcg9(NT), sin embargo la expresion del ICFpcgo(N™T)
es mucho mas sencilla. Por lo tanto, aunque esta expresion puede subestimar el log(N/O)
hasta en 0.6 dex en los objetos con 8.75 < 12 + log(O/H) < 9.25, ésta sigue siendo la mejor
opcidn ya que no se ha podido calcular un mejor ICE.
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FIGURA 4.11: Valores del log ICF(N*/O") y log ICF(NT/O"*) en funcién de
Ot H/(O"+0O™ ™) y OT/(O"+O™ ). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo
con lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(N™), se muestran en
los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con lineas punteadas
y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas discontinuas.
La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el ICF de los modelos es
igual al ICF del ajuste.
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4.5 Neon

En el caso del nedn en regiones H II, en el rango visible s6lo se observan lineas del i6n
Ne™*, siendo la linea mds intensa [Ne III] A3869. Por ello, el ICF que se calcula aqui estd
basado en la observacion de este ion.

4.5.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Peimbert & Costero (1969) proponen un ICF para el célculo de la abundancia de neén en
regiones H II basado en la similitud de los potenciales de ionizacién de Ne™* (P.I.(Ne™ ") =
63.45eV)y O (PL(OT1) =54.93 eV), el cual es utilizado con frecuencia en la literatura
para determinar la abundancia de nedn:

Ne  Net*

O~ Ofr
En la Figura 4.12a se muestra esta expresiéon con una linea continua mientras que en
la Figura 4.12b se muestran las incertidumbres asociadas a esta expresion: con lineas
punteadas las incertidumbres maximas y con lineas discontinuas las incertidumbres
asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. En esta segunda figura se ve que la
incertidumbre de este ICF crece a grados de ionizacion menores, siendo mayor en
modelos con OTF/(0O*+07F) < 0.5. La incertidumbre alcanza valores de hasta 70§ dex,
aunque se puede ver que la mayoria de los modelos presenta una incertidumbre de 0.3 dex.

(4.15)

Stasiniska (1978) utiliz6 sus modelos de fotoionizacidn para calcular un ICF para el nedn,
valido cuando O /0 > 0.2:

O++ -1
[CFgrs(Net™ /O™ = {1.2 (T) — 0.2} (4.16)

En la Figura 4.13a se puede ver que, aunque esta expresion (mostrada con una linea
continua) sigue la tendencia de los modelos, no los ajusta y la mayoria quedan por arriba
de ella. Esto implica que esta expresion subestima el valor real del ICE. La incertidumbre
asociada a esta expresion se muestra en la Figura 4.13b para modelos con OT/0 > 0.2,
donde se puede ver que la incertidumbre puede ser de hasta T{g dex aunque para la mayoria
de los modelos tiene una incertidumbre asociada al ICF es de 0.2 dex.

Basados en modelos de fotoionizacidn, Izotov et al. (2006) proponen tres ICFs para el neén
en funcién de la abundancia de oxigeno de la regién H II:

[CF1z06(Net™) = —0.385w + 1.365 + 0.022/w, si 12 + log (O/H) < 7.2
= —0.405w + 1.382 + 0.021/w, si 7.2 <12 +log (O/H) < 8.2  (4.17)
= —0.591w 4 0.927 + 0.546 /w, si 12 + log (O/H) > 8.2,
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FIGURA 4.12: a)Valores del ICF,,(Ne™*/O* ") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de OT/(OT+0O*™"). La linea continua representa el ICFpcgo(Ne™/O"T). En la barra de
color se muestran los valores del parametro de ionizacién de los modelos de fotoionizacion.
b) Incertidumbres asociadas al ICFpcgo(Ne™ /O™ ™) en funcién de O +/(Ot+O™ ) para los
modelos de fotoionizacion. La linea de puntos representa la incertidumbre médxima asociada
al ICF, mientras que las lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas al ICF
en la mayoria de los modelo. La linea continua representa donde el ICF,,(Net*/O" ") de
los modelos es igual al ICF del ajuste.
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FIGURA 4.13: a)Valores del ICF,,(Ne™*/O* ") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O™*/0. La linea continua representa el log ICFs75(Ne™"/O**). En la barra de color
se muestran los valores del pardmetro de ionizacién de los modelos de fotoionizacion.
b) Incertidumbre asociada al ICFs75(Ne™"/O* ) en funcién de O*/O para los modelos
de fotoionizacién con O*"/O > 0.2. Las lineas de puntos representan las incertidumbres
méximas asociadas al ICFg75(Ne™ /O™ "), mientras que las lineas discontinuas representan
las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. La linea continua
representa donde el ICF,,(Ne™ /O ") de los modelos es igual al ICFg75(Ne™ /0" ).
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donde w = OT/(OT+0O*"). Dado que nuestro conjunto de modelos de fotoionizacién
tiene valores de 12 + log (O/H) en el intervalo 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2, en nuestro caso
s6lo exploramos las dos ultimas expresiones. En la Figura 4.14a se muestran estas dos
expresiones con nuestro conjunto de modelos (aquellos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 en
azul y aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2 en rojo). La expresion propuesta por Izotov et al.
(2006) para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestra con una linea discontinua,
mientras que la expresion para modelos con 12 + log (O/H) > 8.2 se muestra con una linea
continua. En la Figura 4.14b se ve que para los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 este
ICF subestima sistemdticamente la abundancia de nedn (hasta en 1.6 dex) y para aquellos
con 12 + log (O/H) > 8.2 la incertidumbre asociada al ICF llega a ser de )2 dex. Sin
embargo la mayoria de los modelos de cada intervalo de abundancia de oxigeno muestra

una incertidumbre asociada de "53] dex para el primer grupo y de 752 dex para el segundo.

También basados en modelos de fotoionizacion, Pérez-Montero et al. (2007) proponen para
el nedn el siguiente ICF:

0.171
ICFpyor (Net™) = 0.753 + 0.142w + ———. (4.18)
w

donde w = OTT/(O"+0O"™). Esta expresion se muestra en la Figura 4.15a con la linea
continua. En este caso la mayoria de los modelos se encuentra por arriba de esta expresion,
por lo que en la mayoria se subestima el valor real del ICF, excepto en unos pocos modelos
con log U ~ —4.0 y con log U ~ —1.0. En la Figura 4.15b se ve que esta expresion puede
subestimar el ICF hasta en 1.3 dex aunque para pocos modelos con log U ~ —4.0 puede
sobrestimar el ICF hasta 0.2 dex. La incertidumbre asociada a este ICF en la mayoria de los
modelos es de T5:32 dex.

De los ICFs previamente propuestos para calcular la abundancia de nedn, la relacién que
se usa mas frecuentemente es Ne/O = Net/O"" de Peimbert & Costero (1969). Con
nuestro conjunto de modelos encontramos que esta expresion conlleva a valores inciertos
de log (Ne/O) (sobre todo para objetos con OT/(0OT+01 ") < 0.5), pero a pesar de esto su
incertidumbre asociada es simétrica y su expresion analitica es la mds sencilla de los ICFs
previos explorados.
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== |Z06 para 7.2 < 12 + log(O/H) < 8.2

L ]
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FIGURA 4.14: a) Valores del ICF_,(Ne™™") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de OTT/(0OT+0O* ™). Los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestran en azul y
en rojo se muestran aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2. La linea discontinua representa
el ICFpz0s(Ne™ ™) para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 y la linea continua para
modelos con 12 + log (O/H) > 8.2. b) Incertidumbre asociada al ICF;ys(Ne™ ") en funcién
de O*T/(OT+0O™ ") para los modelos de fotoionizacién. Las lineas de puntos representan las
incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos asociadas al ICFyzq(Ne™t™)
para 12 + log (O/H) > 8.2, mientras que las lineas discontinuas representan las mismas
incertidumbres asociadas a la expresion para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2. La linea continua
representa donde el ICF,,(Ne™ ™) de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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FIGURA 4.15: a) Valores del ICF,,(Ne™ ™) de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O*T/(O*+O™ ). La linea continua representa el ICFpy;o;(Ne™ ™). En la barra de color
se muestran los valores del pardmetro de ionizacién de los modelos de fotoionizacién. b)
Incertidumbre asociada al ICFpyjo7(Net™) en funcién de OT/(OT+O™*™) para los modelos
de fotoionizacion. Las lineas punteadas representan las incertidumbres maximas asociadas
al ICFpy1o;(Ne™ ™ y las lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas a la
mayoria de los modelos. La linea continua representa donde el ICF,,(Ne™ ") de los modelos
es igual al ICF del ajuste.
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4.5.2 Cdlculo del ICF(Ne™™)

Al analizar la fraccién i6nica de los seis primeros iones de neén en la Figura 4.16, se
observa que los iones dominantes son Net y Ne™': el Net en los modelos de menor
grado de ionizacion (representando mas del 60% del neén total para Ot T/(OT+O0TT) <
0.6) y el Ne™™ en los de mayor grado de ionizacién (mas del 60% del neén total cuando
O*t*/(OT+O**) > 0.4). Mientras que los iones Ne™, Ne**, Ne™® yNe™® contribuyen en
menos de un 1% para todos los grados de ionizacién. Por lo tanto, como en las regiones H
IT generalmente sélo se observan lineas del ion Net ™, el ICF serd significativo para objetos
de bajo grado de ionizacién (con OTT/(0OT+0O"1) < 0.4) pero serd muy pequefio o nulo en
objetos de alto grado de ionizacién (OT7/(OT+01") > 0.4).
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FIGURA 4.16: Fraccién iénica de Net, Ne™*, Ne*3, Ne™, Ne*® y Ne* en funcién del

—=1.0

cociente O"/(OT+0O" ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica

el valor del pardmetro de ionizacién de los modelos.

En la Figura 4.17 se muestran todas las opciones exploradas para calcular el ICF del nedn.
Se puede ver que en todas las opciones los modelos presentan una dispersion considerable,

por lo que el ICF para ne6n que se calcule aqui probablemente tendrd una gran incertidumbre
asociada y por lo tanto, probablemente deba limitarse su uso a un intervalo de validez. De
las opciones exploradas se seleccionaron los paneles ¢, d y k para calcular un ajuste, ya
que aunque los paneles ¢ y d son similares a otros paneles, no se espera que la expresion
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analitica del ajuste sea mds sencilla o tenga una incertidumbre muy diferente. En cuanto
al panel k, los modelos muestran una tendencia un poco mads clara, y se espera que pueda
obtenerse un ajuste con una expresion analitica sencilla, dada la tendencia casi lineal de los
modelos en este panel.

Las expresiones analiticas de los ajustes calculados para los paneles ¢, d y k

respectivamente:
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FIGURA 4.17: Opciones exploradas para el ICF,,(Ne™™) en funcién de los cocientes
O+t H/(O*+0O™ ™), OH/(OT+0* 1) y log (OT/O* ). En la barra de color se indica el valor
del parametro de ionizacion de los modelos.

logICF¢(Ne™" /O") = 0.7In (—1.41n (0.9w — 0.01)),

logICF;(Net* /O+) = 0.015,

(4.19)

(4.20)
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logIlCF¢(Ne™t /O1) = —0.7(—0.4(n + 1.4)%) — log(—0.4n + 1.4) + 1.7, (4.21)

En los paneles de lado izquierdo de la Figura 4.18 se muestran estos ajustes con una linea
continua, y en los paneles de lado derecho se muestran las incertidumbres asociadas, con
lineas punteadas para los valores méximos de AICFy(Ne™") y con lineas discontinuas
las asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. Las incertidumbres médximas que se
obtuvieron para los ajustes de los paneles ¢, d y k (de las ecuaciones 4.19, 4.20 y 4.21

respectivamente) son de 0.8 dex, *0-¢ dex y 5% dex, respectivamente, mientras que la

mayoria de los modelos tienen una incertidumbre de ™3 dex asociada a la expresion de la

ecuacion 4.19 y de £0.2 dex para las expresiones de las ecuaciones 4.20 y 4.21.

En los tres ajustes calculados se obtuvieron incertidumbres asociadas muy similares, pero
el del panel d tiene la expresiéon mds sencilla (ecuacién 4.20). Esta es muy similar a la
del ICFpcg9(Ne™™) = 1.0, siendo la diferencia entre las dos expresiones de sélo 0.015 dex.
Podemos ver que la incertidumbre asociada al ICF = 1.035 de la mayoria de los modelos
es 0.1 dex menor que al utilizar el ICF = 1 tradicional, siendo estas dos expresiones casi
equivalentes.
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FIGURA 4.18: Valores del log ICF(Ne*"/O%) y log ICF(Ne™t/O"*) en funcién de
O H/(O"+0™ 1) y log(O*T/O* ™). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo
con lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(Ne™ "), se muestran
en los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con lineas
punteadas y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas
discontinuas. La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el ICF de
los modelos es igual al ICF del ajuste.
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4.6 Azufre

Algunas de las lineas de emisién de azufre que se observan en el visible en regiones H II
extragaldcticas son: [S I[JA6716, [S IIJA6731, [S IIIJA6312, [S HI]A9069 y [S III]\9532.
En algunas ocasiones se observan unicamente lineas del ion ST y en otras se observan
también lineas de ST, por ello, en este trabajo proponemos el célculo de un ICF para ST y
otro para cuando se observan Sty ST+,

4.6.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Existen cuatro ICFs principales en la literatura para calcular la abundancia de azufre en
regiones H II. Uno de ellos fue propuesto por Peimbert & Costero (1969) y esta basado en
la similitud de los potenciales de ionizacién de ST (P.I.(STT) =34.83eV) yde O" (PL.(O™)
=35.12eV):

S St4Stt

0= oOF (4.22)
Enla Figura 4.19a, se puede observar que nuestro conjunto de modelos no sigue esta relacion
(indicada con la linea punteada), sino que todos los modelos se encuentran en la region
por debajo de esta linea, lejos del ajuste. Al utilizar este ICFpcgo(ST+S™) se sobrestima
sistematicamente la correccion aportada por el ICF y por lo tanto, la abundancia total del
azufre. Esto se puede comprobar en la Figura 4.19b, donde los puntos color verde azulado
muestran el valor de AICFpcgo(ST+ST) que llegan a ser de hasta 1.25 dex aunque la
incertidumbre para la mayoria de los modelos es de 0.5 dex. En esta figura se puede ver
que la subestimacion en la abundancia de azufre si se utiliza el ICFpcgo(ST+S™ 1) es mucho
mayor que la incertidumbre que introduce el ICFgs75(ST+S™) propuesto por Stasifiska
(1978) explicado a continuacion.
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FIGURA 4.19: a) Valores del log ICF,,(St+S*") de nuestro conjunto de modelos en
funcién de O"/O. La linea discontinua representa el log ICFpcgo(ST+S*T) mientras que
la linea continua representa el log ICFg75(ST™+S™™). En la barra de color se muestran
los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbres asociadas al ICFpcgo(ST+S™T)
(mostradas con los modelos de fotoionizacién en verde) y al ICFs73(ST+S*™) (mostradas
con los modelos de fotoionizacién en morado) en funcién de O*/O. En el panel inferior
derecho se muestra un acercamiento al A(ST+S*™) asociados al ICFg75(ST+S™ ™). En este
panel, las lineas discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos.
Las lineas continuas muestran donde se cumple que el ICF de los modelos es igual al ICF
del ajuste.
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Basandose en modelos de fotoionizacién de regiones H II, Stasifiska (1978) propone tres
ICFs para el azufre. Dos para el caso en el que s6lo se observen lineas de ST que dependen
del cociente I[O III] AA(4959 + 5007) / I[O II] AA(3726 + 3729) (llamado aqui O302):

S St .
6 = & — ICFS78(S+/O+> =1s10302 > 10,
(4.23)
_l’_
% = % X 2.5 (%) — ICFg(ST/0T) =25 (%) para los demds casos.
Y un tercer ICF para cuando ademads se observan lineas de S*:
q g+ 4 g+t [ 0+\?] 1/
i () -5
(4.24)
- O\ ? ~1/3
— ICF578(S+ + S++) = |1- (1 — U)

En la Figura 4.20a se muestra el ICF,,(S™) de los modelos en funcién de O*/O, con los
modelos con O302 < 10 en amarillo y aquellos con O302 > 10 en verde. En esta figura, el
ICFs75(S™) para O302 > 10 se muestra con la linea discontinua, y con una linea continua
el ICFs75(S™) para O302 < 10. Se puede notar que las expresiones del ICFg75(S™) siguen
la tendencia de los modelos pero no ajustan bien a la mayoria. Por un lado, la expresion
para O302 < 10 sobrestima el ICF, ya que la gran mayoria de modelos en amarillo quedan
por debajo de la linea continua y por otro lado, la expresion para O302 > 10 lo subestima,
debido a que todos los modelos en verde quedan por arriba de la linea discontinua. En la
Figura 4.20b se puede ver que la expresion para O302 < 10 sobrestima el ICF hasta en
1.45 dex (aunque para unos pocos modelos en este grupo se subestima hasta en 0.60 dex),
mientras que la expresion para O302 > 10 lo subestima hasta 0.70 dex. La mayoria de
los modelos tiene una incertidumbre asociada al ICF correspondiente en la abundancia de
azufre de 95 dex en modelos con 0302 < 10y de 0.7 dex en aquellos con 0302 > 10.
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FIGURA 4.20: a) Valores del ICF,,(S*) de nuestro conjunto de modelos en funcién de
O"/0. Los modelos con 0302 < 10 se muestran en amarillo y aquellos con 0302 > 10 en
verde. La linea continua representa el log ICFs75(S™). En la barra de color se muestran
los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbres asociadas al ICFs75(S™) en
funcién de O"/O para los modelos de fotoionizacién. Las lineas punteadas representan
las incertidumbres méximas asociadas al ICFs75(S™) y las lineas discontinuas representa la
incertidumbre asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. La linea continua muestra
donde el ICF,,(S) de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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Por otra parte, la expresion del ICFg75(ST+S*) se muestra en la Figura 4.19a (con una
linea continua) en funcién de O*/O con los modelos de fotoionizacién. Se puede observar
que esta expresion ajusta a muchos de los modelos pero en general se encuentran por debajo
de ella. Especificamente, los modelos que mds se alejan de esta relacion son aquellos
con log U < —3.5, por lo que en regiones H II con bajo grado de ionizacioén este ICF
sobreestimard de forma significativa el ICF real.

La incertidumbre asociada a esta expresion se muestra en la Figura 4.19b con
AICFg75(ST+S* ) de los modelos en color morado. Esta incertidumbre alcanza valores de
hasta 1813 dex (especificamente para los modelos con log U < —3.5 donde no funciona el
ajuste) pero para la mayoria de los modelos la incertidumbre es de +0.1 dex.

En general, el ICF propuesto por Stasifiska (1978) para calcular la abundancia S/H a partir de
lineas de S y S™* no funciona correctamente para la mayoria de nuestros modelos, pero en
la Figura 4.19a se puede ver que si se cambian ligeramente los coeficientes de expresion
analitica es posible mejorar este ajuste, por lo que proponemos la siguiente expresion
analitica basada en la ecuacién 4.25:

NG
ICFs7spis (ST + S77F) = [1.1 — (1 - %) (4.25)

Esta expresion analitica se muestra en la Figura 4.21a con una linea continua donde se
puede ver que el ajuste es mejor para la mayoria de los modelos. Como ya se menciond, los
modelos de menor grado de ionizacion (con log U < —3.5) no siguen la misma tendencia
que el resto de los modelos por lo que para estos no es posible mejorar el ajuste. En estos
modelos, la incertidumbre con este ajuste llega a ser de hasta £0.2 dex aunque para la
mayoria de los modelos es de T)0s dex. Por tanto, con esta nueva expresién se logré mejorar

el ajuste ya que se obtienen incertidumbres menores que las asociadas al ICFg7g(ST+S™™).
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FIGURA 4.21: a) Valores del ICF,,(ST+S ™) de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O/0. La linea continua representa el log ICFs7g1,is(S™) propuesto en este trabajo. En
la barra de color se muestran los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbre
asociada al ICFg7gpis(ST+S™ 1) en funcién de O /O para los modelos de fotoionizacién. Las
lineas punteadas representan las incertidumbres maximas asociadas al ICFg7gp,i(ST+S1TH) y
las lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los
modelos. La linea continua muestra donde se cumple que el ICF,,(ST+S™ ) de los modelos
es igual al ICF del ajuste.
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Izotov et al. (2006) proponen otros ICFs para calcular la abundancia total del azufre en
regiones H II basados en modelos de fotoionizacion:

ICF1z06(ST + S™F) = 0.121v + 0.511 + 0.161/v, cuando 12 + log (O/H) < 7.2
= 0.155v 4 0.849 4 0.062/v, cuando 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2

= 0.178v 4 0.610 + 0.153 /v, cuando 12 + log (O/H) > 8.2,
(4.26)

donde ¥ = OT/(OT+0O**). Como se mencioné anteriormente, para nuestro conjunto de
modelos sélo tiene sentido explorar las dltimas dos expresiones, las cuales se muestran en
la Figura 4.22a. El ICF;z06(ST+S*™) para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 (modelos mostrados
en azul) se muestra con una linea continua y el ICF;05(ST+S*™) para 12 + log (O/H) > 8.2
(modelos mostrados en rojo), con la linea discontinua. Al explorar estas dos expresiones se
encontré que la expresion propuesta para 12 + log (O/H) > 8.2 es un buen ajuste cuando
O*/(O*+0O*"*) > 0.4, mientras que la expresién para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 sélo
ajusta a los modelos con OT/(OT+O**) < 0.4. Se puede ver que un pequefio conjunto
de modelos no sigue la tendencia general del resto y no son ajustados por ninguna de las
dos expresiones. Estos modelos son aquellos con log U < —3.5 y son los mismos que no
se pudieron ajustar con la expresion ICFgrgp,i(ST+S*T). La incertidumbre asociada a las
dos expresiones tomando en cuenta estos modelos es hasta de 79! dex para modelos con
7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 y de T05> dex para aquellos conl12 + log (O/H) > 8.2. En la
Figura 4.22b s6lo se muestran las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los
modelos asociadas a las dos expresiones: con lineas discontinuas para la de 7.2 <12 + log
(O/H) < 8.2 (de T35} dex) y con lineas punteadas para la expresién para 12 + log (O/H) >
8.2 (de T0Y° dex).

Después de revisar los ICFs previos, se encontré que si s6lo se observan lineas del ion S™
el unico ICF disponible es el ICFg75(S1) que depende del cociente O302. Sin embargo, se
encontré que ninguna de las dos expresiones de este ICF ajusta nuestros modelos ya que
con estas expresiones se sobrestima o subestima el valor del ICF, dependiendo del cociente
0302. Por lo tanto, para el caso en el que sélo se observan lineas de S* se buscard una
mejor expresion para el ICE.

Para el caso en el que se observan lineas de los iones ST y ST, el ICF mas utilizado
en la literatura es el ICFg75(ST+S™). Al comparar este ICF con los otros ICFs previos
disponibles, se encontré que €ste es el que ajusta mejor a los modelos. Fue posible mejorar
este ICF cambiando un poco los coeficientes de la expresion propuesta por Stasifiska
(1978), disminuyendo ligeramente las incertidumbres asociadas. Por ello, hasta este punto
consideramos que el mejor ICF para el cédlculo de la abundancia de azufre cuando se
observan lineas de ST y ST corresponde al ICFg7gp,is(ST+STT).
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FIGURA 4.22: a) Valores del ICF,,(ST+S™ ) de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O"/0. Los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestran en azul y en rojo
se muestran aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2. La linea discontinua representa el
ICFi706(ST+S*T) para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 y la linea continua para
modelos con 12 + log (O/H) > 8.2. b) Incertidumbres asociadas al ICFyzos(ST+S™) en
funcién de O"/O para los modelos de fotoionizacion. Las lineas de puntos representan las
incertidumbres asociadas al ICFyzo6(S™+S™ 1) para 12 + log (O/H) > 8.2, mientras que las
lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas a la expresion para 7.2 <12 +
log (O/H) < 8.2. Las linea continuas representan donde el ICF,,(ST+S*™) de los modelos
es igual al ICF del ajuste.
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4.6.2 Célculo de ICF(S™)

Al explorar los iones de azufre con los modelos de fotoionizacién, se encontré que los que
mds contribuyen a la abundancia total de azufre son ST, ST+ y S*3: el ST en los modelos de
menor grado de ionizacién (con Ot T/(OT+0O" ") < 0.3) en los que representa més del 60%
del azufre total, el ST* en modelos con 0.3 < OT/(OT+0O**) < 0.9 donde contribuye en
hasta un 90% y el S™ en los de mayor grado de ionizacién (donde O*/(O*+O**) > 0.9).
El resto de los iones no contribuye de manera significativa. El S™ s6lo representa hasta un
10% en modelos con OT/(0OT+0™ ") > 0.9 y los iones S™ y S tienen una contribucién
< 1% (Figura 4.23). Por ello, si s6lo se observan lineas de S™ el ICF ser4 significativo a
partir de Ot T/(O*+0O" ") > 0.3. Pero si ademds de este ion se observan lineas de ST+, el
ICF sera significativo dnicamente en objetos con OTt/(OT+0O**") > 0.7, donde se vuelve
importante la contribucién del S*3.
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FIGURA 4.23: Fraccién i6nica de S*, ST+, S*3, ™4, S*5 y S*6 en funcién del cociente
O+ T/(O"+O™ ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

De las opciones exploradas para el ICF,,(S™) mostradas en la Figura 4.24, se calculé un
ajuste para los paneles d, h y 1 en los cuales, los modelos muestran una tendencia un poco
mads clara y una dispersion ligeramente menor que en los demds paneles. Las expresiones
analiticas de cada ajuste para cada panel son respectivamente:

—=1.0
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FIGURA 4.24: Opciones exploradas para el ICF,(S™) en funcién de los cocientes
O+t H/(0OT+0O™ ™), OT/(OT+O*") y log (O*/O*™™). En la barra de color se muestra el
logaritmo del parametro de ionizacion de los modelos.

logICF¢(ST/OTF) = 7.6 1+02) _ ¢ 0, (4.27)
—09+v
logICF(St/0F ) = ———— 4.28
oelCEH(S™/0™) = Z53 =03 (428)
logICF¢(S*/0*F) = 024 (4.29)
1.0 +0.5e097 7 '

donde w = OTT/(OT+O*), v = OT/(OT+O* ) y n = log(OT/O*T). Estas expresiones se
muestran en los paneles del lado izquierdo de la Figura 4.25 y sus incertidumbres asociadas
se muestran en los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas asociadas a
cada expresién (mostradas con lineas punteadas) son de *0 dex para el ajuste del panel d

(ecuacion 4.27) y de 103 dex para los ajustes de los paneles h y 1 (ecuaciones 4.28 y 4.29).

Se puede ver que la incertidumbre del ICF de la mayoria de los modelos (mostrada con

—2.5

log (U)
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lineas discontinuas) para los tres ajustes es de 0.3 dex aproximadamente.

De los tres ICFs propuestos todos tienen incertidumbres muy similares pero como la
expresion del ajuste del panel h (de la ecuacion 4.28) es un poco mds sencilla, consideramos
que esta expresion es la mejor opcién de los tres ICF;(S™) calculados en este trabajo.
Como ya se menciond, las dos expresiones del ICFg75(S™) estdn lejos de ajustar nuestros
modelos por lo que consideramos que cuando sélo se observan lineas del ion S* el ICF
propuesto aqui es el mejor disponible.
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Valores del log ICF(ST/O"") en funcién de O1TH/(Ot+O*™),

O1/(Ot+0*" ) ylog (OT/O*T). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo con
lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(S™), se muestran en los
paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con lineas punteadas y
las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas discontinuas.La
linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el ICF,,,(S™) de los modelos
es igual al ICF;(S™) del ajuste.
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4.6.3 Célculo del ICE(ST+S™H)

Las distintas opciones exploradas para el ICF(ST+S™*) se muestran en la Figura 4.26,
en donde se puede ver que, en general, los modelos en los distintos paneles tienen una
dispersion muy similar. Debido a esto, no se espera que tanto la incertidumbre asociada
al ajuste como la sencillez de las expresiones analiticas sean muy diferentes en todos los
paneles. A pesar de esto, en los paneles d, g y h los modelos muestran ligeramente una
menor dispersion, por lo que fueron seleccionados para calcular un ajuste. La expresion
analitica de los ICF;(ST+S™ ™) para cada panel son, respectivamente:
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FIGURA 4.26: Opciones exploradas para el ICF,,(ST+S™") en funcion de los cocientes
O H/(OT+O™ ™), O /(OT+0O" ™) y log (OT/O* ™). En la barra de color se indica el valor del
pardmetro de ionizacion de los modelos.

logICF¢(S* + St /0TF) = 0,400 + 0.501In (w) + 0.04,

logICF¢(S* + ST+/0%) = 1.500303 _

logICF¢ (ST + St /0™)
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T 0640602

1.7,

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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donde w = OTH/(OT+0* ") y v = OT/(OT"+O" ™). Estos tres ICFs se muestran con una
linea continua en los paneles del lado izquierdo de la Figura 4.27. Al explorar con los
modelos el valor de AICF¢(ST+S*™) de cada ajuste, se encontré que las incertidumbres
maximas asociadas (mostradas con lineas punteadas en los paneles del lado derecho de la
misma figura) son hasta de +-0.1 dex aproximadamente para los tres ajustes, sin embargo,
las incertidumbres de cada ajuste asociadas al ICF de la mayoria de los modelos (mostradas
con lineas discontinuas) son de 09 dex, T997 dex y +0.07 dex, para los ICFs de las

ecuaciones 4.30, 4.31 y 4.32, respectivamente.

De los tres ajustes las incertidumbres asociadas al ajuste de los paneles g y h (de las
ecuaciones 4.31 y 4.32) son similares pero dado que la expresion del panel g tiene una
forma un poco mas sencilla, consideramos que esta expresioén es la mejor opcion de las
expresiones calculadas aqui. Las incertidumbres asociadas a esta expresion son incluso
menores que las asociadas al ICFg7gpis(ST+S™T). Por lo tanto, proponemos la expresién de
la ecuacién 4.31 del panel g para calcular la abundancia de azufre en regiones H II para el
caso en el que se observen los iones STy ST,
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FIGURA 4.27: Valores del log ICE(ST+S™*/0") y log ICF(ST+S*"/O*"), en funcién de
O H/(O"+O™ ™) y OT/(O"+O™ ™). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo
con lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(ST+S*T), se
muestran en los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con
lineas punteadas y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con
lineas discontinuas. La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el
ICF,,(ST+S™") de los modelos es igual al ICF(ST+S*™) del ajuste.
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4.7 Cloro

En el intervalo visible del espectro de las regiones H II, las lineas de cloro que se observan
con mayor frecuencia son: [Cl III] A5517 y [C] II] A5537. Aunque pueden llegar a
observarse lineas de [CI II] y [C] IV] (por ejemplo, sus lineas mads brillantes: [C] II] \9123
y [CI IV] A8046), en este trabajo sélo se calcula un ICF para el caso en el que se observen
lineas de [C] III] debido a que se busca comparar con los ICFs disponibles en la literatura
y la mayoria estdn calculados en funcién de este ion. En el futuro se realizara el cdlculo de
ICFs para cloro en el caso en el que ademds se observan lineas de los iones CIT y CI*3,

4.7.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Peimbert & Torres-Peimbert (1977) proponen un ICF para cuando s6lo se observan lineas
de CI™* dado como:

1
- 1= (S/8) = (0+F/0)’

Esta expresion se muestra con una linea continua de la Figura 4.28a y las incertidumbres
asociadas se muestran en la Figura 4.28b (con lineas punteadas los valores maximos de la
incertidumbre y con lineas discontinuas las incertidumbres que presentan la mayoria de los
modelos). En general, una buena parte de los modelos se encuentra por arriba de la curva
definida por esta expresién, lo que implica que en la mayoria de los casos el ICFp77(CITT)
subestima el valor del ICF de los modelos. Unicamente algunos modelos con log U ~ —4.0
son ajustados por esta expresion. Para los modelos que quedan por debajo de la curva, se
puede ver en la Figura 4.28b que esta expresion subestima el ICF hasta en 0.8 dex y para
aquellos con log U ~ —4.0 la incertidumbre es de ~"0.1dex.

ICFpprr (CITH) (4.33)

Izotov et al. (2006) proponen tres ICFs para el cloro:

[CF1206(CITT) = 0.7561 + 0.648 + 0.128 /v, cuando 12 + log (O/H) < 7.2
= 0.814r + 0.620 + 0.131/v, cuando 7.2 <12 +log (O/H) < 8.2 (4.34)
= 1.186v 4 0.357 + 0.121/v, cuando 12 + log (O/H) > 8.2,

donde v = OT/(0OT+0O" ). En la Figura 4.29a tinicamente se muestran la segunda y tercera
expresion con una linea continua y punteada, respectivamente, dada la metalicidad de
nuestro conjunto de modelos. En esta figura los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2
se muestran en azul y aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2 se muestran en rojo. Se puede
notar que los valores maximos de las incertidumbres son de 0.4 dex y "% dex para las
expresiones para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2y 12 + log (O/H) > 8.2 respectivamente,
aunque para la mayorfa de los modelos se tiene un AICF;705(CI*+) de 753 dex y 703 dex
respectivamente (Figura 4.29b).
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FIGURA 4.28: a) Valores del ICF,,(CI*") de nuestro conjunto de modelos en funcion
de (ST/S)-(0O"*/0). La linea continua representa el log ICFpr77(C1T"). En la barra de
color se muestran los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbre asociada al
ICFp177(C1™") en funcién de (ST/S)-(O**/0) para los modelos de fotoionizacién. Las
lineas punteadas representan las incertidumbres méximas asociadas al ICFppr7(CITT),
mientras que las lineas discontinuas representan las incertidumbres asociadas al ICF de la
mayoria de los modelos. La linea continua muestra donde se cumple que el ICF,,(C1T) de
los modelos es igual al ICF del ajuste.
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FIGURA 4.29: a) Valores del ICF,,(Cl*") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de OT/(O"+O™ ). Los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestran en azul y
en rojo se muestran aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2. La linea discontinua representa
el ICFyzo6(CI™ ") para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 y la linea continua para
modelos con 12 + log (O/H) > 8.2. b) Incertidumbre asociada al ICF;zys(C1™") en funcién
de OT/(O"+O™ ™) para los modelos de fotoionizacién. Las lineas de puntos representan
las incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas al ICFyzo6(C1T) para 12 + log
(O/H) > 8.2, mientras que la linea discontinua representa la misma incertidumbre asociada
a la expresion para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2. La linea continua representa donde el
ICF,,(CI™ ") de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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Por tltimo, Esteban et al. (2015) proponen un ICF a partir de sus observaciones de CI™,
CI** y CI*3, lo que les permite determinar una expresion analitica para el ICF de cloro
cuando sélo se observan lineas del ion C1*+:

ICFEsT15(C1ITT) = 1.02 + 0.04 (O(ir) . (4.35)
Esta expresion se muestra en la Figura 4.30a con una linea discontinua, donde se ve que a
pesar de que sigue la misma tendencia de los modelos, en general no los ajusta. Esto se
esperaba debido a que Esteban et al. (2015) indican que esta expresion sélo es vélida para
objetos con 1.0 < O/O"* < 7.0 y como se puede ver, nuestro conjunto de modelos alcanza
valores mayores de este cociente. En el intervalo para el cual se propuso esta expresion
el ICFgsT15(CIT") ajusta algunos de nuestros modelos, pero la mayoria se encuentra por
encima de ella. Es decir, esta expresion subestima el valor del ICF para la mayor parte
de nuestro conjunto de modelos, por lo que se espera que al utilizarlo se subestime la
abundancia de cloro determinada en la mayoria de los casos.
En la Figura 4.30b se ve que al utilizar esta expresion se subestima el ICF real en hasta ©($
dex, aunque para la mayorfa de los modelos la incertidumbre asociada al ICF es de -3, dex.

Después de explorar con nuestro conjunto de modelos los ICFs disponibles para cloro
en regiones H II, se encontré que las expresiones con menor incertidumbre asociada
corresponden a las propuestas por Izotov et al. (2006) aunque debe considerarse que estas
dependen de la abundancia de oxigeno.
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FIGURA 4.30: a)Valores del ICF,,(CI"") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O/O"*. La linea discontinua representa el log ICFggri5(C1T1). En la barra de
color se muestran los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbre asociada
al ICFggT15(CIT") en funcién de O/O** para los modelos de fotoionizacion. Las lineas
punteadas representan las incertidumbres maximas asociadas al ICFggr5(C1* "), mientras
que las lineas discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos
asociadas al ICF. La linea continua muestra donde el ICF,,,(C1" ") de los modelos es igual al
ICF del ajuste.
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4.7.2 Célculo del ICF(CI™™)

Las fracciones i6nicas de cloro en nuestro conjunto de modelos se muestran en la
Figura 4.31. Los iones que contribuyen de manera mds importante al cloro total son el
CI™, CI™" y el CI™3, dado que los dos primeros iones representan hasta un 90% del cloro
total en modelos de menor grado de ionizacién (OT+/(0OT+0%") < 0.1) y mds del 40% en
modelos con 0.3 < O T/(O"+0* 1) < 0.9, respectivamente. El ion CI*3 contribuye hasta en
75% tnicamente en modelos con OT/(OT+0O*+) > 0.8. Por otro lado, los iones C1™, CI™°
y CI™® tienen una contribucion < 1% para todos los grados de ionizacién. Por ello, en el
caso en el que s6lo se observen lineas de C1T" serd importante tomar en cuenta un ICF para
objetos con OTT/(0OT+0%1) < 0.3 0 OTF/(O"+O" ") > 0.8, ya que en estos dos limites se
espera que el ICF sea significativo.
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FIGURA 4.31: Fraccién i6nica de C1*, CIT+, CI*3, CI*4, CI™® y CI*% en funcién del
cociente OT/(0OT+0O* ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica
el valor del pardmetro de ionizacién de los modelos.

De las opciones exploradas para el ICF;(ClIT") mostradas en la Figura 4.32, en este caso
se seleccionaron los paneles ¢, g y k para calcular un ajuste. Al igual que para elementos
previos, los modelos en este caso presentan una dispersion similar en la mayoria de los
paneles de esta figura (excepto quizéd por las opciones exploradas para el ICF(CIT/H™)
de la primera columna y para el ICF(CIT*/(O"+O*%") de la segunda columna, donde los
modelos tienen una mayor dispersion), por lo que no se espera que pueda obtenerse un
mejor ajuste de otros paneles distintos a los seleccionados.

—=1.0
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FIGURA 4.32: Opciones exploradas para el ICF,,(CI*") en funcién de los cocientes
O H/(O"+0O™ ™), OT/(OT+0" ") y log (OT/O" ). En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Las expresiones analiticas de los ajustes para los paneles seleccionados (¢, g y k
respectivamente) son:

logICF(C1**/0%) = 0.41n (—0.91n (0.9w — 0.01)), (4.36)
logICF¢(CIT*/OT) = 0.0011e%% — 1.2¢~%6, (4.37)
logICF(C1T+ /O = 2.8¢ 07 "™ (4.38)

donde w = OTT/(OT+O*), v = OT/(OT+O™") y n = log(O"/O™"). Estos ajustes se
muestran con una linea continua en los paneles izquierdos de la Figura 4.33 y en los de
lado derecho se muestran las incertidumbres asociadas a cada uno. En los tres casos,

la incertidumbre asociada a cada ICF llega a ser hasta de *0% dex, mientras que las
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log ICF(CI* */Ot)
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Valores del log ICF(CI*"/O") en funcién de O1tT/(Ot+O*™),
O/(Ot+0*" ) ylog (OT/O*™). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo con
lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(CI™™), se muestran en
los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con lineas punteadas
y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas discontinuas.
La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el ICF,,(CI™) de los
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incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas a los ICFs de las ecuaciones 4.36,
4.37 y 4.38 es de +0.07 dex, £0.08 dex y +0.10 dex, respectivamente.

Los tres ajustes propuestos tienen una incertidumbre asociada muy similar. Ninguna de las
tres expresiones es sencilla sin embargo, la del ICF propuesto para el panel g (de la ecuacién
4.37) es ligeramente mds sencilla, por lo que seleccionamos esta como la mejor opcion.

A pesar de que esta expresion no es mds sencilla que las dos expresiones del ICFyo6(CITT)
su incertidumbre asociada es menor, por lo que sugerimos utilizar la expresion del ICF de
la ecuacion 4.37 para el calculo de la abundancia de cloro.
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4.8 Argon

En regiones H II extragalacticas, las lineas de argén que se observan en el intervalo visible
del espectro son: [Ar IIT] A7135, [Ar III] A7751, [Ar IV] AM4711 y [Ar IV] A4740. Debido a
esto, en este trabajo proponemos dos ICFs para el argén: uno para cuando sélo se observan
lineas del Art™ y otro para cuando también se observan lineas del Ar*.

4.8.1 Factores de correccion por ionizacion previos

Para el cdlculo de la abundancia de argén en regiones H II, Izotov et al. (1994) proponen
dos ICFs basados en los modelos de Stasiiiska (1990):

ICFz00(Art™) = 0.15 + 2(2.39 — 2.64x)

4.39
ICF1z04(Ar** + Ar*?) = 0.99 + 2[0.091 + 2(—1.14 + 0.077x)] ! (*:59)

Donde x = O"/O. Estas expresiones se muestran en las Figuras 4.34a y 4.35a y sus
incertidumbres asociadas se muestran en las Figuras 4.34b y 4.35b, donde las lineas
punteadas muestran los valores maximos de la incertidumbre mientras que las lineas
discontinuas muestran las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos.
En general nuestros modelos quedan por debajo de la linea del ICFjzo4(Art™) a pesar de
que esta sigue la misma tendencia de los modelos. Se puede ver que s6lo algunos modelos
con logU < —3.5 cumplen que ICFzg4(Art™) = ICF,,(Art™). Esto implica que al utilizar
esta expresion se sobrestima la abundancia de argén. Esta expresion sobrestima el ICF de
nuestros modelos en hasta 0.7 dex, aunque para los pocos modelos que quedan por arriba
del ajuste (aquellos con con logU < —3.5) el valor del ICF llega a subestimarse hasta en
0.1 dex (como se muestra en la Figura 4.34b).

Sucede algo similar con la expresién del ICFyzo,(ArtT+Ar"3) ya que la mayoria de
modelos queda también por debajo de la linea discontinua, como se muestra en la
Figura 4.35a), aunque en este caso la linea ajusta bien a los modelos con O"/0 < 0.2.
Por ello, la incertidumbre asociada a esta expresion en estos modelos es muy pequefia,
pero crece conforme avanzamos a valores de O"/O mayores, para finalmente, alcanzar

una incertidumbre de hasta *)% dex, aunque la mayoria de los modelos presentan una

incertidumbre asociada a esta expresiéon de 09> dex. Con esta expresion, por lo tanto,
también se sobrestima en general el ICF por lo que se espera que se sobrestime la

abundancia de argén.
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FIGURA 4.34: a)Valores del ICF,,(Art") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O"/0. La linea discontinua representa el log ICFiz9,(Ar™™). En la barra de color
se muestran los valores del parametro de ionizacién. b) Incertidumbre asociada al
ICFi294(Ar*™™) en funcién de O/O con los modelos de fotoionizacién. La lineas punteadas
representan las incertidumbres maximas asociadas al ICFyzg4(Ar* ™), mientras que las lineas
discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas al ICF.
La linea continua muestra donde el ICF,,(Ar™ ") de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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log ICF(Ar* + +Ar+3)

ﬁICF|ng(AT+ *: +Ar+3) [deX]

FIGURA 4.35: a) ICF,,,(Ar™"+Ar"?) de nuestro conjunto de modelos en funcién de O*/O.
La linea discontinua representa el log ICFzo4(Art"+Ar"3). En la barra de color se muestran
los valores del pardmetro de ionizacién. b) Incertidumbre asociada al ICFzg,(ArtT+Art?)
en funcién de O*/O para los modelos de fotoionizacién. Las lineas punteadas representan
las incertidumbres maximas asociadas al ICFyzo,(ArtT+Ar™3), mientras que las lineas
discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas al ICE.
La linea continua muestra donde el ICF,,(Ar™t+Ar"?) de los modelos es igual al ICF del

ajuste.
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Basados en modelos de fotoionizacién, Pérez-Montero et al. (2007) proponen cuatro ICFs
para el argén en funcién de dos cocientes: OTT/(OT+O*t) (que se denomina w) y
STH/(ST+S*T) (Ilamado p). Para el caso en el que se observen lineas de Art™ proponen:

0.077
[CFppor(ArtT) = 0.596 + 0.967(1 — w) + ——
l-w
0.077 (4.40)
=0.596 + 0.967(1 — p) + ——,
1—p
Y para cuando ademds se observan lineas de Ar™, proponen:
4t 13 0.006
ICEFpMor (AT 4+ Ar™) = 0.928 + 0.364(1 — w) + T
0.0086 (4.41)
= 0.870 + 0.695(1 — p) + 1 ;
— K

En los paneles de lado izquierdo de las Figuras 4.36 y 4.37 se muestran con lineas
discontinuas las expresiones del ICFpyio7(ArTT) y ICFpyo7(Art T+ Art?) respectivamente,
en funcién de OTH/(OT+0*) y STH/(ST+S*T+). En los paneles de lado derecho, se
muestran las incertidumbres asociadas a cada expresion.

Se puede ver que la expresion del ICFpyo7(Art™) en funcién de O F/(OT+O ") sigue la
tendencia de los modelos, pero dada la dispersién de los modelos cuando O */(OT+07 ) <
0.3 y cuando O**/(O*+O™ ") > 0.9 el ajuste tiene una incertidumbre asociada significativa
en estas regiones. Esta llega hasta +0.25 dex, para modelos en estos dos intervalos, sin
embargo, la mayoria presenta un AICFpyo7(Art+) de 4-0.10 dex. La dispersién de los
modelos es ain mayor en el caso de la expresion de este ICF en funcién de ST™/(ST+S*T)
para la cual la incertidumbre maxima llega hasta £0.4 dex. Para esta expresion, los valores
de AICFpyo7(Art+) representativos de la mayoria de modelos son de 752 dex.

De manera similar, las dos expresiones del ICFpyo7(Art™+ Ar™?) siguen la tendencia de
los modelos pero debido a que estos presentan una dispersion significativa, los ajustes no
son buenos. La expresion de este ICF en funcién de OT/(OT+0O% ™) en general, subestima
el ICF para la mayoria de los modelos y lo sobrestima para una fraccion pequeiia de ellos.
Esta subestimacion llega a ser de 0.33 dex, mientras que en algunos lo sobrestima hasta
en 0.1 dex. Sin embargo, la incertidumbre asociada de la mayoria de los modelos para
esta expresion es de T2 dex. Por otro lado, la expresién de este ICF en funcién de
S*TH/(ST+S*T) subestima también el ICF en la mayoria de los casos, con una incertidumbre
mdxima asociada de *)1 dex pero con la incertidumbre asociadas al ICF de la mayoria de
los modelos de 022 dex.
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FIGURA 4.36: En las figuras de lado izquierdo, se muestran los valores del ICF,,(Ar"™)
de nuestro conjunto de modelos en funcién de OTH/(O*+O*+) y STH/(ST+S*TF). Las
lineas discontinuas en las dos figuras representan el log ICFpyo7(Art™) en cada caso. En
la barra de color se muestran los valores del pardmetro de ionizacion. En las figuras de
lado derecho, se muestran las incertidumbres asociadas a los ICFpyo7(Ar™™) en funcion de
O H/(OT+O™ ™) y STT/(ST+STT) con los modelos de fotoionizacién. Las lineas punteadas
representan las incertidumbres maximas asociadas a los ICFpyo7(Art™), mientras que las
lineas discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas
al ICF. Las lineas continuas muestran donde se cumple que el ICF,,(Ar™™) de los modelos
es igual al ICF del ajuste.
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FIGURA 4.37: En las figuras de lado izquierdo, se muestran los valores del
ICF,,(ArT*+Ar™®) de nuestro conjunto de modelos en funcién de O**/(Ot+O*H)
y STT/(ST+STT).  Las lineas discontinuas en las dos figuras representan el log
ICFpyo7(ArtT+Art3) de cada caso. En la barra de color se muestran los valores
del parametro de ionizacion. En las figuras de lado derecho, se muestran las
incertidumbres asociadas a los ICFpyo7(ArtT+Art3) en funcién de OTH/(OT+0") y
STH/(ST+STH) con los modelos de fotoionizacién. Las lineas punteadas representan
las incertidumbres médximas asociadas al ICFpyo7(ArtT+Ar*™?), mientras que las lineas
discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos asociadas al ICF.
Las lineas continuas muestran donde el ICF,,(Ar™"+Ar"3) de los modelos es igual al ICF
del ajuste.
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Basados en modelos de fotoionizacidn, Izotov et al. (2006) proponen seis ICFs para el argén,
en funcion de la metalicidad de la regién H II. Para cuando sélo se observan lineas de Art+
proponen:

[CF1z06(Ar™) = 0.278v + 0.836 + 0.051 /v, cuando 12 + log (O/H) < 7.2
= 0.285v + 0.833 + 0.051/1/, cuando 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2

= 0.517v 4+ 0.763 4 0.042/v, cuando 12 + log (O/H) > 8.2,
(4.42)

y para cuando ademds se observan lineas de Ar*3 proponen:

ICFz06(Artt 4+ Ar™) = 0.1580 + 0.958 + 0.004 /v, cuando 12 + log (O/H) < 7.2
= 0.104r + 0.980 + 0.001/v, cuando 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2

= 0.238v + 0.931 + 0.004/v, cuando 12 + log (O/H) > 8.2,
(4.43)

donde v = O/(O"+0O**). En las Figuras 4.38a y 4.39a se muestran s6lo la segunda y
tercera expresion del ICFzo6(Ar™™) y del ICFz06(Ar™+Ar™?) respectivamente, dada la
metalicidad de nuestro conjunto de modelos. En estas dos figuras, los modelos con 7.2 <12
+ log (O/H) < 8.2 se muestran en azul (a los cuales les corresponde el ajuste mostrado con
una linea continua) y los que tienen 12 + log (O/H) > 8.2, en rojo (cuyo ajuste propuesto
se muestra con una linea discontinua). En general, las cuatro expresiones subestiman el
ICF en nuestro conjunto de modelos. También, se puede ver que en estas dos figuras, la
dispersion de los modelos es significativa cuando OT/(OT+O" 1) > 0.4. En el caso del
ICFiz06(Art™), las dos expresiones ajustan a los modelos por debajo de este limite pero a
mayores valores de este cociente, su incertidumbre asociada aumenta. Algo similar pasa
con el ICFz06(Art++Ar™?), sin embargo, en este caso las dos expresiones subestiman el
ICF para todos los valores de OT/(OT+O" ™).

En las Figuras 4.38b y 4.39b se muestran las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria
de los modelos asociadas a cada expresion: con lineas discontinuas para 7.2 <12 + log
(O/H) < 8.2y con lineas punteadas para 12 + log (O/H) > 8.2.

Las dos expresiones en funcién de la abundancia de oxigeno del ICFzo5(Art™) llegan a
tener una incertidumbre maxima en modelos con O*/(O*+0**) > 0.4 de hasta T5? dex.
Sin embargo, se puede ver que para la mayoria de los modelos se tiene una incertidumbre
de 089 dex y *042 dex para metalicidad intermedia y alta respectivamente. Para las
expresiones del ICFz0(ArtT+Art?), las incertidumbres méximas asociadas llegan a ser

de hasta T§3) dex y 1509 dex, segin la metalicidad, pero la mayoria de los modelos en cada

grupo presenta una incertidumbre de *( 059 dex y 703 dex para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2

y 12 + log (O/H) > 8.2 respectivamente.
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FIGURA 4.38: a) Valores del ICF,,(Ar"") de nuestro conjunto de modelos en funcién
de O/(O*+0O* ™). Los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestran en azul y en
rojo se muestran aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2. La linea discontinua representa la
expresion propuesta por Izotov et al. (2006) para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2
y la linea continua representa la expresion propuesta para modelos con 12 + log (O/H) >
8.2. b) Incertidumbres asociadas a los ICFyzo5(Ar™™) en funcién de OT/(OT+O* ™), con
los modelos de fotoionizacién. Las lineas de puntos representan las incertidumbres de la
mayoria de los modelos asociadas al ICFyzo6(Art™) para 12 + log (O/H) > 8.2, mientras
que las lineas discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de los modelos
asociadas al ICFzps(Ar*™™) para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2. La linea continua representa
donde el ICF,,(Ar*™") de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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FIGURA 4.39: a) Valores del ICF,,(Art"+Ar"3) de nuestro conjunto de modelos en
funcién de OT/(O"+O**). Los modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2 se muestran en azul
y en rojo se muestran aquellos con 12 + log (O/H) > 8.2. La linea discontinua representa la
expresion propuesta por Izotov et al. (2006) para modelos con 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2
y la linea continua representa la expresion propuesta para modelos con 12 + log (O/H) >
8.2. b) Incertidumbres asociadas a los ICFz06(Art++Art?) en funcién de OT/(OT+011),
con los modelos de fotoionizacién. Las lineas de puntos representan las incertidumbres
de la mayoria de los modelos asociadas al ICFyyo5(Ar™t+Ar™®) para 12 + log (O/H) >
8.2, mientras que las lineas discontinuas representan las incertidumbres de la mayoria de
los modelos asociadas al ICFz6(ArtT+Ar*?) para 7.2 <12 + log (O/H) < 8.2. La linea
continua representa donde el ICF,,(Ar™++Ar*3) de los modelos es igual al ICF del ajuste.
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Después de explorar con nuestro conjunto de modelos los ICFs previos de argén para el caso
en el que solo se observen lineas de Ar™ ™, se encontrd que los que tienen una incertidumbre
asociada menor son las expresiones de ICFyzo5(Ar™ ™) y la expresion del ICFpyo7(Art™)
en funcion del cociente O1/(OT+0O"™). Estas expresiones tienen una complejidad similar,
por lo que ninguna de las dos opciones representa ventajas sobre la otra y se puede utilizar
cualquiera de ellas para obtener la abundancia de argén (aunque las dos expresiones del
ICFiz06(Ar*™™) requieren de conocer previamente la metalicidad de la regién H II).

Por otro lado, para cuando también se observan lineas de Ar* las expresiones con menor
incertidumbre asociada corresponden a los ICFzo6(ArtT+Ar™?), por lo que en este trabajo
concluimos que es la mejor opcidn disponible para calcular la abundancia de argén, excepto
para cuando la abundancia de oxigeno es 12 + log (O/H) > 8.2, ya que la expresion propuesta
por los autores para objetos en este intervalo no pudo ser estudiada aqui. En el caso en el
que no se conozca la abundancia de oxigeno previamente se pueden utilizar las expresiones
de Pérez-Montero et al. (2007) en funcién de OT/(O"+O*™), cuya incertidumbre y
complejidad fueron similares a los de las expresiones del ICFyzo5(ArtT+Ar™?).
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4.8.2 Célculo del ICF(Art)

Al explorar con nuestro conjunto de modelos las fracciones i6nicas de argén, se encontrd
que los iones que contribuyen de manera mas importante son Ar™, Ar*™ y Ar™3. En la
Figura 4.40 se puede ver que el ion Art contribuye hasta en 60% a la abundancia total
de argén para objetos con OTT/(0OT+0 ") < 0.3, el Art™ representa hasta un 90% de la
abundancia total en objetos con 0.3 < OTH/(OT+O%T) < 0.9 y el Ar™ representa hasta
un ~60% del argén tinicamente en modelos con O™ /(OT+0 ") > 0.9. Los iones Art?,
Art® y Ar™®, contribuyen en < 1% para todos los grados de ionizacién. Por lo tanto, si
en una regién H II sélo se observa el ion Ar™ ", el ICF ser4 significativo en objetos con
O T/(0O"+0™) < 0.3 0 OTH/(OT+0" ) > 0.9, donde la contribucion de los iones Ar™ y
Art3 es importante. Sin embargo, si ademds se observan lineas de Art3, el ICF sdélo sera
considerable cuando O"*/(O"+0% ") < 0.3, donde contribuye de manera importante el ion
Art,
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FIGURA 4.40: Fraccién iénica de Art, Art", Art3, Ar™, Art® y Art® en funcién del
cociente OT/(OT+O* ™) para los modelos de fotoionizacién. En la barra de color se indica
el valor del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Primero, se calcul6 el ICF para el caso en el que s6lo se observan lineas de Art". En
la Figura 4.41 se muestran las opciones exploradas para el ICF,,(Ar"") de las que se
seleccionaron los paneles d, h y I para calcular un ajuste debido a que estos tres paneles
muestran una dispersion ligeramente menor que las demds opciones.

—=1.0
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FIGURA 4.41: Opciones exploradas para el ICF,(Ar"") en funcién de los cocientes
O+ H/(O*+0O™ ™), OH/(OT+0*T) y log (OT/O*). En la barra de color se indica el valor
del pardmetro de ionizacién de los modelos.

Las expresiones analiticas de los ajustes calculados para cada panel son:

logICF(Art+/O+) = 050w =" + 0.40In(w) + 0.03, (4.44)
logICF¢(Ar™/O™) = 0.301n (—0.60 In (1.03(v — 0.02))), (4.45)
logICF¢(Art/O%") = —0.30 — 0.501 — 0.10n* — 0.027°, (4.46)

donde w = OTT/(OT+O*), v = OT/(OT"+O™") y n = log(O"/O" ). Estos ajustes se
muestran con lineas continuas en los paneles izquierdos de la Figura 4.42 mientras que en
los paneles derechos se muestran las incertidumbres asociadas a cada ajuste; con lineas
punteadas se indican los valores méximos de AICF;(Ar"") y con lineas discontinuas se
muestran las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos. Para los ajustes
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=15

=2.0
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de las ecuaciones 4.44, 4.45 y 4.46 (de los paneles d, h y 1), las incertidumbres maximas

llegan hasta "% dex, mientras que la incertidumbre asociada al ICF de la mayoria de los

modelos fue de £0.1 dex para las ecuaciones 4.44, 4.46 y de 07 dex para el ajuste de la

ecuacion 4.45.

De los tres ajustes calculados, los ajustes con menor incertidumbre asociada son los
de las ecuaciones 4.44, 4.46 y aunque las expresiones analiticas de los tres ajustes son
complicadas, la expresion 4.46 tiene una forma ligeramente mds sencilla. Por lo tanto,
seleccionamos esta expresién analitica como nuestro ICF(Art™).

La incertidumbre asociada a este ajuste es, de hecho, muy similar a la de las expresiones del
ICF1706(Art™) y a la expresién del ICFpyo7(Art™) en funcion del cociente OT/(OT+0O1T),
pero esta expresion analitica es un poco mds sencilla y, a diferencia de los ICF;zp5(Art™),
funciona para cualquier grado de ionizacion. Por ello, en este trabajo seleccionamos la
ecuacion 4.46 para el cdlculo de la abundancia de argén en regiones H II cuando sélo se
observan lineas de [Ar III].
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Valores del log ICF(Ar™*/O**) en funcién de O**/(Ot+O*™),

O1/(Ot+0*" ) ylog (OT/O*T). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo con
lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(Ar*™), se muestran en
los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con lineas punteadas
y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con lineas discontinuas.
La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el ICF,,(Ar*™") de los
modelos es igual al ICF;(Art™) del ajuste.
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4.8.3 Calculo del ICF(ArtT+Ar™?)

De las opciones mostradas en la Figura 4.43 se seleccionaron los paneles d, h y 1 para derivar
un ajuste, debido a que en estos paneles los modelos presentan una menor dispersion, por
lo que se puede calcular un mejor ajuste.
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FIGURA 4.43: Opciones exploradas para el ICF,,,(Ar™*+Ar"?) en funcién de los cocientes
O H/(OT+0O™ ™), OT/(OT+0O" ") y log (OT/O* ™). En la barra de color se indica el valor del
parametro de ionizacién de los modelos.

Las expresiones analiticas de cada ICF propuesto para cada panel (d, h y 1 respectivamente)
son:

logICF((Art" 4+ Art?)/O™) = —5.4(w + 0.01) %10 +- 5.4, (4.47)
logICFs((Ar™F 4+ Ar™3)/0*) = 00, (4.48)
—1.06 + v
n—2.5)2

logICF((Artt 4+ Art?)/OtH) = —1.8¢ =32, (4.49)

log (U)
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De lado derecho de la Figura 4.44 se muestran los modelos de fotoionizacién con estas tres
expresiones analiticas representadas con una linea continua, y de lado derecho se muestran
las incertidumbres méximas (lineas punteadas) y las de la mayoria de los modelos (lineas
discontinuas) asociadas a cada expresion.

Como se muestra en la Figura 4.44, las incertidumbres mdaximas asociadas a las
ecuaciones 4.47, 4.48 y 4.49 son de '§? dex en los tres casos, mientras que las

incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos son de *)05 dex para las

ecuaciones 4.47 y 4.49 (de los ajustes para los paneles d y 1) y de *505 dex para la ecuacién
4.48 del ajuste para el panel h. De los tres ajustes calculados, se puede notar que las
incertidumbres estimadas son similares pero las ecuaciones con menor incertidumbre
asociada son las ecuaciones 4.47 y 4.49. Sin embargo, al comparar las expresiones
analiticas de estos dos ajustes, se puede ver que la expresion 4.47 del panel d es un poco
mas sencilla y, por lo tanto, seleccionamos esta expresion como nuestro ICF:(Artt+Ar™?).
Esta expresion tiene una incertidumbre asociada similar a los ICFs previos revisados
anteriormente y es igual de compleja que las expresiones de estos; por ello, concluimos
que no fue posible mejorar el ajuste para el ICF(ArtT+Ar*3), pero que se puede utilizar la
expresion propuesta en este trabajo para el cdlculo de la abundancia total de argén.
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FIGURA 4.44: Valores del log ICF(Ar*T+Ar3/O" ") en funcién de OT/(OT+0O" ),
O/(Ot+0™ ") y log (OT/O*T). Los ajustes se muestran en las figuras de lado izquierdo
con lineas continuas y las incertidumbres asociadas a cada ajuste, AICF(Ar*t+Ar*3), se
muestran en los paneles de lado derecho. Las incertidumbres maximas se muestran con
lineas punteadas y las incertidumbres asociadas al ICF de la mayoria de los modelos con
lineas discontinuas. La linea continua en las figuras de lado derecho, representa donde el
ICF,,(Ar™"+Ar™3) de los modelos es igual al ICF;(Art"+Ar*3) del ajuste.
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En la Tabla 3.1, se muestran las expresiones de los ICFs finales, seleccionadas de los
ajustes derivados para cada elemento en este trabajo. En la primera columna se muestra la
abundancia del elemento obtenida al utilizar el ICF propuesto, la segunda columna muestra
en funcion a la observacion de qué lineas se estimo el ICF. La tercera columna contiene las
expresiones finales para el log ICF; de cada elemento, usando la notacién explicada al inicio
de este capitulo. Finalmente, las columnas cuarta y quinta muestran los valores superiores
e inferiores de las incertidumbres tipicas asociadas en la mayoria de los modelos estimada
para cada expresion.
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CALCULO DE ABUNDANCIAS QUIMICAS
CON NUESTROS ICFSs

En este capitulo se usan los ICFs obtenidos en el capitulo anterior para calcular las
abundancias quimicas en un conjunto de galaxias azules compactas (BCG) y regiones
H II gigantes (GHR). Para esto, primero se determinaron las condiciones fisicas, luego
las abundancias i6nicas y finalmente, las abundancias totales de cada elemento. Se
compararon las abundancias de cada elemento, obtenidas utilizando distintos ICFs, y se
analizaron las tendencias de las abundancias con el grado de ionizacién y de las abundancias
relativas con respecto a la abundancia de oxigeno. No fue posible estudiar los ICFs de C y
Cl debido a que en nuestro conjunto de observaciones no se tienen lineas de estos elementos.

5.1 Condiciones fisicas

En primer lugar, utilizando las lineas de emision corregidas por extincion en cada objeto
de la muestra observacional, se determinaron la temperatura electronica (T,.) y densidad
electrénica (n.) a partir de cocientes sensibles a estos pardmetros fisicos, utilizando el
codigo PyNeb (Luridiana et al. 2015). Como los objetos de la muestra BCG no presentan
la linea [O III] A5007 y dado que se buscé aplicar un proceso lo mds homogéneo posible
a todos los objetos, la T, se determiné a partir del cociente [O III] A\4363/A\4959. Las
densidades (n,) fueron estimadas a partir del cociente de lineas [S II] A\6731/\6716. Para
los objetos para los que no fue posible estimar la densidad, se supuso una densidad de 100
cm 3, valor tipico de la densidad de regiones H II gigantes (Stasifiska 2002).
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PyNeb permite la seleccion y modificacion de los datos atdmicos con los que se trabajara,
por lo que para los iones ST y O™ se seleccionaron los datos atémicos mostrados en la
Tabla 5.1. Para esta seleccion (y para los datos atomicos de todos los demds iones), se
excluyeron los datos atdmicos identificados por Juan de Dios & Rodriguez (2017) que
llevan a valores extremos en la densidad. En su lugar, se seleccionaron aquellos con los
que la densidad calculada es consistente con la que se obtiene con la mayoria de los datos
atomicos disponibles. Siguiendo este método, fue posible determinar T, y n. para 23 de
694 objetos del conjunto GHR y fue posible determinar la temperatura electronica en los
140 objetos BCG, lo que da un total de 163 objetos para los que fue posible calcular las
abundancias i6nicas.

Para determinar los valores finales de T., n. y sus incertidumbres asociadas, se realizd
una simulacién Monte Carlo de 300 experimentos. Este numero se selecciond después de
explorar valores mayores de niimeros aleatorios, donde se encontré que la estimacion de
los pardmetros fisicos y sus incertidumbres no variaban significativamente con nimeros
mayores de experimentos. Ademads, con este valor fue posible trabajar con un tiempo
computacional razonable.

Ton Probabilidades de transicion Fuerzas de colision

o+ Froese Fischer & Tachiev (2004) Kisielius et al. (2009)

O™t Wiese et al. (1996) Storey et al. (2014)
Storey & Zeippen (2000)

N+ Froese Fischer & Tachiev (2004) Lennon & Burke (1994)

S+ Podobedova et al. (2009) Ramsbottom et al. (1996)
Tayal & Zatsarinny (2010)

S*+  Podobedova et al. (2009) Tayal & Gupta (1999)

Net* Galavis et al. (1997) McLaughlin & Bell (2000)

Ar™  Munoz Burgos et al. (2009) Munoz Burgos et al. (2009)

Ar™®  Mendoza & Zeippen (1982) Ramsbottom & Bell (1997)
Kaufman & Sugar (1986)

TABLA 5.1: Datos atomicos utilizados en este trabajo.

En primer lugar, se gener6 una distribucion gaussiana centrada en el valor de las intensidades
observadas y con una desviacion estdndar igual al error de la linea observada. Después, se
calcularon la T, y n, con PyNeb para cada valor Monte Carlo, dando como resultado una
distribucién para la temperatura y una distribucién para la densidad para cada objeto de
la muestra. Para el valor final de T, y n, se tom6 la mediana de cada distribucién debido
a que la mediana se ve menos afectada por cambios pequenos en el cociente de lineas, a
diferencia del promedio. Para las incertidumbres asociadas a cada valor de temperatura y
densidad de cada objeto, se tomd el intervalo alrededor de la mediana de cada distribucién
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cuya probabilidad acumulada es de 68%.

En la Tabla 5.2, como ejemplo, se muestran los valores finales de T, n, y sus incertidumbres
asociadas para 10 objetos de los conjuntos BCG y GHR. En general, se encontré que los
valores determinados aqui son consistentes con los de la literatura. Por ejemplo, al comparar
las temperaturas calculadas aqui para 14 objetos BCG con las estimadas por Izotov &
Thuan (2004) para los mismos objetos, la diferencia mdxima entre el valor reportado por
los autores y nuestra temperatura calculada es de hasta 600 K. En cuanto a la densidad,
el valor promedio de las densidades estimadas por los autores para estos objetos es de 60
cm 3, que es similar al supuesto en este trabajo para estos objetos. En el caso de los objetos
GHR, al comparar las condiciones fisicas calculadas aqui para 18 objetos con los valores
estimados por Kennicutt et al. (2003), se encontré que la diferencia entre sus temperaturas
y las nuestras es inferior a 650 K, mientras que para la densidad los autores proponen un
limite superior de 100 cm™ a partir de la inspeccién de las lineas [S II] A6717 y [S 1I]
A6731. Los pocos objetos en los que se encontraron pequefias diferencias con la literatura
se pueden atribuir por un lado, al uso de cocientes distintos para determinar las condiciones
fisicas y por otro al uso de datos atdmicos distintos para su determinacion.

En el caso de los objetos BCG, por ejemplo, [zotov & Thuan (2004) utilizan el cociente
[O II] A4363/A\(4959+5007) para determinar T, (distinto al utilizado aqui de [O III]
M363/74959) y el cociente [S II] A6717/A\6731 para la n, (a diferencia de este trabajo en
el que se supuso una n, de 100 cm™?), y utilizan datos atémicos distintos a los utilizados
en este trabajo. Para los objetos GHR que comparamos con la literatura, aunque Kennicutt
et al. (2003) utilizan el mismo cociente para estimar la temperatura y se basan en el mismo
cociente para proponer el limite superior de la densidad, las diferencias encontradas se
deben a que los autores utilizan datos atémicos distintos a los utilizados en este trabajo.

5.2 Abundancias ionicas

Para todos los objetos de la muestra, las abundancias idnicas se estimaron a partir de las
lineas de excitacion colisional mas intensas de cada ion, utilizando los datos atomicos
mostrados en la Tabla 5.1.

La abundancia i6nica de O se estimé a partir de el doblete [O II] A3726 + A3729 mientras
que la abundancia del ion O" " se estimé a partir de las lineas [O III] AA4959, 5007. Para
la abundancia i6nica del tnico ion de nitr6geno observado, N7, se utilizaron las lineas [N
I1] A\6548, 6584. Para los iones ST y S** del azufre, la abundancia i6nica se calculé a
partir de las lineas [S II] AA6716, 6731 y [S III] A6312, respectivamente (debido a que en
ninguna de nuestras muestras se tenia disponibles las lineas de azufre de [S III] A9069 y
[S III] A9532). La abundancia del ion Ne™™ se estimé a partir de la linea [Ne III] A3869.
Finalmente, para la abundancia i6nica de los iones Art™ y Ar*3 las lineas utilizadas fueron
[Ar IIT] A7136 y [Ar IV] \4740, respectivamente.

A partir de estas lineas y utilizando la T, y n. obtenidas en la seccién anterior, se
calcularon las abundancias iénicas de OF, O™+, N*, ST S*+ Ne™*, Art* y Ar™. Este
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Muestra Nombre T.[O 1] (K) | n, [S II] (cm?)
BCG HSO011142115 111407500 100
Haro_3 1014077 100
Mrk_1315 109804100 100
Mrk1329 10730745° 100
HS2359+1659 118904100 100
NGC_1140 10200759 100
HS0735+3512 120404100 100
HS1213+3636A 10800" 70 100
HS1311+3628 113604100 100
Mrk_450_1 11660730, 100
GHR | NGC_5457_H1105 | 88304200 210+100
NGC_5457_H1159 | 95804600 40"5
NGC_5457_H1176 9920 2% 60" 7
NGC_5457_HI1216 113207300 70*5%
NGC_5457_H149_2 | 9550+3% 12075
NGC_5457_H409 97507300 1804100
NGC_5457_H67 11400*5%0 70760
NGC_5457_N5471-A | 130707259 2004100
M31_H25 9280300 100759
M31_H26 9390300 70150

TABLA 5.2: Valores de T, y n. para diez objetos de las muestras BCG y GHR estudiadas
en este trabajo.
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calculo se llevé a cabo utilizando la funcién getlonAbundance de PyNeb la cual dada una
temperatura, una densidad y la intensidad de una linea, calcula las abundancias i6nicas con
respecto a H™.

Para estimar las incertidumbres asociadas a las abundancias idnicas, se llevd a cabo un
proceso similar al explicado en la seccién anterior. De la distribucién de abundancia
obtenida para cada ion, se tomé la mediana como valor final y para la incertidumbre
asociada, se considerd el intervalo en torno a la mediana donde se tenia el 68% de
probabilidad acumulada, como se explico en la seccion anterior.

En la Tabla 5.3 se muestran, como ejemplo, las abundancias idnicas obtenidas en 12 +
log (X*/H') (donde X corresponde a cada ion) para los mismos diez objetos de cada
muestra cuya temperatura y densidad se mostré en la seccién anterior.

5.3 Abundancias totales

Una vez calculadas las abundancias idnicas de todos los iones, se determinaron las
abundancias quimicas totales de cada elemento. Para cada elemento se calculd la
abundancia total utilizando el ICF propuesto en este trabajo y otros ICFs previos de la
literatura, con el fin de comparar los resultados. A continuacion se muestran los resultados
para cada elemento. También, se muestran las abundancias totales con respecto al grado de
ionizacién dado por OT+/(OT+0O*"). Las barras de error que se muestran en cada figura
son las que resultan solamente de la simulacion Monte Carlo realizada a partir de las lineas
de emision, es decir, no se incluyen aqui las incertidumbres asociadas a cada ICEF. No
se ha incluido el error asociado a cada ICF porque la incertidumbre asociada a cada uno
hasta ahora ha sido s6lo una estimacién. Se profundizara en el célculo de la incertidumbre
asociada a cada expresion en un trabajo a futuro.

5.3.1 Oxigeno

En la Figura 5.1 se muestra la abundancia de oxigeno expresada en 12 + log(O/H) con
respecto a Ot "/(O"+0O" ") para los objetos BCG y GHR. La abundancia total se determiné
sumando las abundancias iénicas de O y O ya que, como se vio en la seccién anterior, la
contribucién del ion O™ es de maximo 0.02 dex (valor que se alcanza sélo en modelos con
log U~ —4.0ylog U~ —1.5, como se vio en la Figura 4.2 del capitulo anterior) por lo que
no es necesario considerar un ICF. Las abundancias de oxigeno calculadas en la muestra
BCG se encuentran en el intervalo 7.04 < 12 + log (O/H) < 8.40 y las de la muestra GHR
en el intervalo 7.50 < 12 + log (O/H) < 8.60. Las abundancias de oxigeno obtenidas para
algunos objetos en cada muestra se compararon con valores presentados en la literatura y
resultaron consistentes, dentro de los errores. Esto se esperaba ya que la abundancia de
oxigeno se han calculado de la misma manera (sumando las abundancias iénicas de O
y O™). La diferencia entre los valores de la abundancia de oxigeno calculados para la
muestra BCG y los obtenidos por Izotov & Thuan (2004) para los mismos objetos es de
+0.02 dex mientras que la diferencia de las abundancias de oxigeno calculadas en este
trabajo para la muestra GHR con los valores obtenidos por Kennicutt et al. (2003) es de
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Muestra Nombre ot ot N+t S* Stt Net+ Artt Art3

BCG HSO11142115 7.8840.03 | 8.047902 | 6.47+0.01 | 5.8840.01 | 6.0173? | 7.444+0.02 | 5.7240.01 —
Haro_3 7.93+0.02 | 8.1295, | 6.57+0.01 | 5.80+0.01 | 6.41+0.01 | 7.5140.01 | 5.870.01 —
Mrk_1315 7.4340.02 | 8.19+0.03 | 5.9540.01 | 5.37+0.01 | 6.40+0.02 | 7.5740.02 | 5.84+0.01 | 5.1040.01
Mrk1329 7.5340.02 | 8.18%902 | 6.06+0.01 | 5.4640.01 | 6.46+0.02 | 7.52759% | 5.78-0.01 | 4.91+0.01

HS2359+1659 7.37£0.02 | 8.10£0.03 | 5.9540.01 | 5.5240.01 | 6.2940.02 | 7.41£0.02 | 5.70+£0.01 —

NGC_1140 7.89+£0.02 | 7.987007 | 6.6840.01 | 5.95+0.01 — 7.35+£0.01 | 5.7279530 —

HS0735+3512 7.56+0.02 | 8.04+0.03 | 6.154+0.01 | 5.664+0.01 | 6.24+0.02 | 7.45+0.01 | 5.63+0.01 —

HS1213+3636A 7.9140.03 | 7.934+0.02 | 6.45+0.01 | 5.77-09% | 6.4340.01 | 7.28+0.01 | 5.71+0.01 | 5.0340.01

HS1311+3628 7.5940.02 | 8.07£0.03 | 6.22£0.01 | 5.66+0.01 | 6.4440.02 | 7.42+0.01 | 5.78+0.01 —

Mrk 450 7.5540.02 | 8.04+0.02 | 6.18+0.01 | 5.644+0.01 | 6.40700% | 7.38+0.01 | 5.7640.01 | 5.02+0.01

GHR | NGC_5457_H1105 | 8.0940.04 | 8.25%09% | 6977003 | 5917003 | 6724098 | 7.547%54 | 6.07%058 —

NGC_5457_H1159 | 7.92%0% | 8.12%0%0 | 6.70+0.10 | 5.8779% | 6.62%02) | 7.397020 | 5914007 —

NGC_5457_H1176 | 7.7979% | 8.15%097 | 6.63+0.06 | 5.7420.05 | 6.58*097 | 7.467009 | 5.94+0:06 —

NGC_5457_H1216 | 7.5240.05 | 8.05£0.04 | 6.19700; | 5517003 | 634700 | 7.37708 | 5719002 —

NGC_5457_H149_2 | 8.0010%0 | 8.15+0.10 | 6.9170% | 5981008 | 6.6170%) | 7.40+£0.10 | 6.055008 —

NGC_5457_H409 | 7.95700¢ | 8.17:00% | 6.76700% | 5.89%00; | 6.640.06 | 7.4820.05 | 5.91:£0.04 —

NGC_5457_H67 | 7.69+0.10 | 7.897007 | 6347005 | 5.63700% | 6.38+0.10 | 7.2070%7 | 5.72%0:5%3 —

NGC_5457_NS5471-A | 7.1540.04 | 8.0070% | 5857093 | 5314003 | 6.1140.03 | 7.33+0.04 | 5.55-0.04 —

M31_H25 7.90799 | 8.0740.05 | 6.88%00% | 5727001 | 658907 | 7.35+0.06 | 5.9979% —

M31_H26 8.047008 | 8.007008 | 7.05T00: | 5.90700: | 6.624+0.08 | 7.297005 | 5.96700¢ —

TABLA 5.3: Abundancias i6nicas en 12 + log (X /HT) de los mismos 10 objetos de la
tabla anterior, calculadas para las muestras de galaxias azules compactas (BCG) y regiones
H II gigantes (GHR).
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40.04 dex. Estas diferencias se deben principalmente a que los datos atémicos utilizados
en este trabajo han sido distintos a los de Izotov & Thuan (2004) y Kennicutt et al. (2003),
asi como los cocientes utilizados para determinar las condiciones fisicas.

Trabajos anteriores (ver McGaugh 1991, Pérez-Montero 2014) mostraron que en las
regiones H II gigantes la abundancia de oxigeno tiene una tendencia a disminuir cuando
aumenta el grado de ionizacion, lo cual, se debe a que una estrella de cierta masa
tiene una temperatura efectiva menor si su metalicidad es mayor (Maeder 1990). Esta
tendencia se observa también en nuestra muestra BCG, mientras que en los objetos GHR
no es tan evidente, probablemente por el menor nimero de objetos en esta muestra.
Por otro lado, se ve también que en ninguna de nuestras dos muestras tenemos objetos
con grado de ionizacién muy bajo (OTT/(OT+0O"") < 0.2), por lo que no pudimos
explorar el comportamiento de la abundancia con el grado de ionizacién en objetos con
O T/(0T+0" 1) <0.2.
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FIGURA 5.1: Valores de 12 + log(O/H) en los conjuntos BCG (panel a) y GHR (panel b)
con respecto al grado de ionizacién dado por OTT/(OT+O1H).

5.3.2 Nitrogeno

En la Figura 5.2 se muestra la abundancia de nitrogeno obtenida con distintos ICFs,
con respecto a la abundancia de oxigeno para las muestras BCG y GHR. Los circulos
representan las abundancias calculadas con el ICF(N™) propuesto en este trabajo y las
cruces representan las abundancias calculadas con el ICFpcgg(NT), propuesto por Peimbert
& Costero (1969). Se puede ver que al utilizar nuestro ICF, se obtienen valores mayores
(de 0.02 a 0.12 dex) que los obtenidos con el ICFpcgo(NT). También, se ve que en las
dos muestras, la abundancia de nitrégeno N/O presenta una tendencia creciente con la
abundancia de oxigeno, como se ha visto en muchos trabajos previos (por ejemplo, Vila
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Costas & Edmunds 1993; Henry et al. 2000), lo cual se espera si el nitrégeno tiene un
origen secundario en el que es producido durante el ciclo CNO y depende de la abundancia
inicial de elementos pesados de la estrella que contaminé el medio. Dada la complejidad de
la relacién del nitr6geno con el oxigeno y de la relacién observada de O/H con O™ /O, no
se discute para este elemento una figura de log (N/O) con respecto al grado de ionizacién
como se hace con el resto de los elementos, ya que es probable que no se pueda distinguir
una tendencia introducida por el ICF.
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FIGURA 5.2: Valores de log(N/O) con respecto a 12 + log (O/H) para las muestras BCG
(a) y GHR (b).
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5.3.3 Neon

En la Figura 5.3 se muestra la abundancia de nedn con respecto a la abundancia de oxigeno
para las muestras BCG y GHR. Las estrellas representan las abundancias calculadas con
el ICFg73(Ne™ ™) propuesto por Stasifiska (1978), los tridngulos rojos y tridngulos verdes
invertidos representan las calculadas con ICFyz5(Net™) para 12 + log (O/H) > 8.2 y
para 7.4 < 12 + log (O/H) < 9.4, respectivamente, las cruces representan las abundancias
calculadas con el ICFpcgo(Ne™) y los circulos representan las abundancias calculadas con
nuestro ICF. No mostramos las abundancias calculadas con el ICFpy07(Ne™) propuesto por
Pérez-Montero et al. (2007) debido a que, como se vio en la seccién anterior, su ICF es
menor en hasta 1.3 dex que el ICF de nuestros modelos.

La abundancia determinada con nuestro ICF es muy similar a la calculada con el
ICFpcg9(Ne™) (con una diferencia de 0.01 a 0.02 dex en las dos muestras), lo cual era algo
que se esperaba ya que las dos expresiones son muy similares. Por otro lado, las abundancias
obtenidas con ICFg75(Ne™ ™) son similares con nuestro ICF en objetos con 12 + log (O/H) <
8.0. Sin embargo, en observaciones con mayor metalicidad, los resultados que se obtienen
con los dos ICFs difieren hasta en 0.16 dex para objetos BCG y hasta en 0.4 dex en la
muestra GHR. Las abundancias determinadas con las dos expresiones del ICFyyos(Ne™ ™)
difieren de las abundancias calculadas con el resto de los ICFs, y difieren de las abundancias
calculadas con nuestro ICF en 0.1 dex a 0.2 dex en la muestra BCG y en 0.05 a 0.27 dex en
los objetos GHR.

En los objetos BCG, los cocientes Ne/O calculados con ICFpcgg(Ne™), ICFg7(Net™) y
con nuestro ICF presentan una ligera tendencia creciente con la abundancia de oxigeno,
con una dispersion de ~ 0.3 dex, como se ve en la Figura 5.3. Esta tendencia puede tener
distintas explicaciones: parte del oxigeno es capturado en granos de polvo y por lo tanto
no esta presente en el gas que se observa (de 0.08 dex a 0.12 dex, segun lo encontrado por
Peimbert & Peimbert 2010), mientras que el nedén al ser un gas noble, no interacciona con
el polvo. El cociente Ne/O se ve afectado por este proceso y aumenta, conforme aumenta
el secuestro de oxigeno en los granos de polvo (es decir, a mayor metalicidad este cociente
crece). También, se puede deber a que los ICFs no funcionan bien en objetos con bajo
grado de ionizacidn, tal como se reviso en la seccion anterior. Sin embargo, para concluir
que esta tendencia es realmente debida al ICF que se utiliza y no por un sesgo en nuestra
muestra, serd necesario analizar los distintos ICFs con una muestra de objetos mds amplia
en la cual se incluyan objetos con OTT/(OT+O'") < 0.2 (regién que no es ocupada por
nuestra muestra observacional actual).

Por otro lado, los objetos en la muestra GHR presentan una baja dispersion, menor que 0.2
dex y posiblemente una tendencia contraria, de manera que a menor abundancia de oxigeno
se tiene aparentemente mayor log (Ne/O). Sin embargo, si no se consideran los dos objetos
con mayor y menor log (Ne/O), esta tendencia desaparece.

Para analizar el efecto del grado de ionizacion en la Figura 5.3, se muestra en la Figura 5.4
la abundancia de nedn calculada con distintos ICFs con respecto al grado de ionizacion.
En general, la diferencia en las abundancias calculadas con los distintos ICFs es mayor
a grados de ionizacién menores (~ OtT/(OT+0O" ") < 0.5), donde los ICFs tienen una
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FIGURA 5.3: Valores de log(Ne/O) con respecto a 12 + log (O/H) para las muestras BCG
(a) y GHR (b).

mayor incertidumbre asociada (como se vio con nuestro conjunto de modelos en el capitulo
anterior) y por lo tanto implican una determinacién menos fiable. En cambio, a grados de
ionizacion mayores, la abundancia calculada con los distintos ICFs es similar.

En las dos muestras se observa que cuando O*T/(OT+O"") < 0.6, el cociente Ne/O
aumenta con el grado de ionizacion (lo cual es mas evidente en la muestra GHR y un poco
menos obvio en la muestra BCG). La incertidumbre asociada a nuestro ICF es pequefia
tinicamente para objetos con OT*/(O"+0O%") > 0.6. La mayoria de los objetos GHR tienen
O T/(0O"+0O" 1) < 0.7, por lo que se espera que no se obtenga una abundancia de nedn fiable
con este ICF en esta muestra. Por otro lado, los objetos de la muestra BCG tienen un alto
grado de ionizacion y se espera que nuestro ICF dé resultados correctos, por lo que en esta
muestra la explicacion debida al polvo parece ser la més probable.

5.3.4 Azufre

Enla Figura 5.7 se muestran las abundancias relativas de azufre con respecto a la abundancia
de oxigeno para las muestras BCG y GHR con el ICFg75(ST+S™ ") (estrellas en naranja), el
ICFg781is(ST+STT) (en rombos color verde olivo), las dos expresiones del ICFy76(ST+S™T)
para 12 + log (O/H) > 8.2 (tridngulos en rojo) y para 7.4 < 12 + log (O/H) < 9.4 (tridngulos
invertidos en verde) y las abundancias calculadas con el ICF propuesto en este trabajo (en
circulos azul obscuro).

Se puede ver que con nuestros ICFs se obtienen valores similares de S/O que con
ICFs75(ST+8™), ICFs7spis(ST+S%7) y ICF1706(ST+S77).

El cociente S/O en objetos de la muestra BCG es constante para todos los valores de 12 +
log(O/H), con una dispersion de ~0.4 dex, lo cual se esperaba dado que el azufre tiene el
mismo origen que el oxigeno. La muestra GHR parece mostrar lo mismo. En la Figura 5.6
se muestra la abundancia de azufre con el grado de ionizacién. En la muestra GHR, el log
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FIGURA 5.4: Valores de log(Ne/O) con respecto al grado de ionizacién dado por
O+ T/(O"+0O™ ™) para las muestras observacionales BCG (a) y GHR (b).

(S/0) es constante con el grado de ionizacidn, y presenta una muy baja dispersion (menor a

0.2 dex), lo cual es

algo sorprendente.
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FIGURA 5.6: Valores de log(S/O) con respecto al grado de ionizacién dado por
O*T/(O"+0O™ ™) para las muestras observacionales BCG (a) y GHR (b).

5.3.5 Argon

Las abundancias relativas de argén con respecto a la abundancia de oxigeno para las
muestras BCG y GHR se muestran en la Figura 5.9 utilizando seis ICFs distintos:
ICFiz94(Ar™™) propuesto por Izotov et al. (1994) (cuyas abundancias se muestran con
cuadrados azules), las dos expresiones del ICFpyo7(Art™) en funcién de Ot +/(OT+0O* ™)
(rombos amarillos) y en funcién de ST/(ST+S™ 1) (circulos morados) y las dos expresiones
del ICFiz06(Art™) para 12 + log (O/H) > 8.2 (tridngulos rojos) y para 7.4 < 12 + log
(O/H) < 9.4 (tridngulos invertidos verdes) y el ICF(Art™) propuesto en este trabajo. En
este caso, al utilizar el ICFz94(Art™), en las dos muestras se obtienen valores mayores
(de hasta 0.3 dex) que los que se obtienen con nuestro ICF, lo cual se esperaba debido a
que como se vio con los modelos, al utilizar esta expresion se sobrestima la abundancia de
argoén. Por otro lado, con nuestro ICF se obtienen valores similares a los calculados con las
dos expresiones del ICFzo6(Art™) (con una diferencia méaxima promedio de tan sélo 0.04
dex en las dos muestras para las dos expresiones). Al utilizar el ICFpy1o7(Ar™™) en funcién
de OTT/(O"+0O™™), se obtuvieron abundancias similares a las que se obtienen con nuestro
ICF, siendo la diferencia promedio de 0.07 dex. En cambio, las abundancias calculadas con
el ICFppo7(Art™) en funcién de STH/(ST+S*T), difieren de las obtenidas con el ICF aqui
propuesto en hasta 0.2 dex.

En la muestra BCG el cociente Ar/O se mantiene constante con la abundancia de oxigeno,
pero con una dispersion de hasta ~0.4 dex, mientras que en los objetos GHR no se puede
concluir si existe una tendencia o no, dado que el nimero de objetos es menor y por su
dispersion de hasta 0.3 dex. En el caso del log (Ar/O) en las dos muestras, no se observo
una tendencia creciente notable, como se observo en el caso del neén. Si la tendencia
positiva del nedn con la abundancia del oxigeno que obtenemos en nuestra muestra BCG se
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debiera a la deplecién de oxigeno en polvo, siguiendo lo propuesto por Izotov et al. (2006),
se esperaria ver la misma tendencia del argén con la abundancia del oxigeno, debido a que
también es un gas noble que tampoco es incorporado al polvo, por lo que también se espera
que el cociente Ar/O crezca a medida que aumenta la cantidad de polvo en la regién H II.
Por tanto, es probable que la tendencia del cociente de nedn se deba al mal funcionamiento
del ICF en los objetos de la muestra BCG de bajo grado de ionizacion.
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FIGURA 5.7: Valores de log(Ar/O) a partir del ion Ar™ con respecto a 12 + log (O/H)
para las muestras BCG (a) y GHR (b).

En la Figura 5.8, se muestra la abundancia de argén con respecto al grado de ionizacion,
utilizando los ICFs descritos en la figura anterior. Se puede ver que nuestro ICF para argén
implica valores de Ar/O independientes de O* /O, mientras que los de ICFyzg4(Art™) y
los de ICFpyo7(Ar™™) en funcién de ST™/(ST+S™1) dan valores de Ar/O dependientes de
O*1/0. En el capitulo anterior se vio que las incertidumbres asociadas al ICFpyio7(Art™)
en funcién de Ot */(Ot+0O* "), al ICFyz06(Ar™ ™) y a nuestro ICF son similares y menores
a las incertidumbres asociadas a los demds ICFs. Por ello, para la abundancia de argén
cuando sélo se observan lineas de Art™ consideramos que con estos ICFs se pueden
obtener abundancias cuyo valor sera fiable.

El ICF(Ar™* + Ar™®) calculado aqui s6lo se puede poner a prueba con los datos de BCG
ya que en los datos GHR no se observa Ar™3. En la muestra BCG se calcul6 la abundancia
de argén con seis ICFs distintos (mostrados en la Figura 5.9): el ICFyzo4(Ar™" + Art?)
(abundancias mostradas con cuadrados azules), las dos expresiones del ICFpyo7(Artt +
Art3) con OT/(0OT+0**) (rombos amarillos) y con ST+/(ST+S**) (circulos en morado),
las dos expresiones del ICFyzo5(Ar™" + Art3) para 12 + log (O/H) > 8.2 (tridngulos en
rojo) y para 7.4 < 12 + log (O/H) < 9.4 (tridngulos verdes invertidos) y las abundancias
que resultan al utilizar el ICF propuesto en este trabajo (en puntos azul obscuro).
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FIGURA 5.8: Valores de log(Ar/O) calculado solamente a partir de Ar™™", con respecto al
grado de ionizacion dado por OT1/(OT+0O* ") para las muestras observacionales BCG (a) y
GHR (b).

Estas abundancias se muestran en la Figura 5.9a en funcién de la abundancia de oxigeno
y en la Figura 5.9b con respecto al grado de ionizacion. Se puede ver que la dispersion de
Ar/O con respecto a la abundancia de oxigeno cuando se observan los dos iones de argdn
(de hasta 0.27 dex) es menor que cuando sélo se observa Ar**. En este caso, todas las
abundancias de argén obtenidas con los ICFs previos son similares a las obtenidas con
nuestro ICF, debido a que la mayoria funciona bien para todas las metalicidades.

La Figura 5.10 muestra las abundancias de N, Ne, S y Ar con respecto a la abundancia
de oxigeno, obtenidas tnicamente con nuestros ICFs. Se puede ver de forma mds clara
que la muestra GHR abarca un intervalo méds amplio de metalicidades. Se ve que Ne/O no
muestra el comportamiento esperado, probablemente debido a que nuestro ICF para neén
no funciona bien en grados bajos de ionizacion.

Se pueden observar mejor las tendencias de N/O con la metalicidad, discutidas
anteriormente, debidas a la presencia de nitrégeno primario y secundario. Se puede
notar que su dispersion aumenta a mayores valores de 12 + log (O/H).

Se puede ver que los cocientes S/O y Ar/O son aproximadamente constantes con la
metalicidad, como ya se discutid, pero con una cierta dispersion.

El cociente Ne/O en funcion de O/H tiene una dispersion mucho menor. Se puede
ver nuevamente que en la muestra BCG aumenta ligeramente con O/H, lo que podria
deberse a que parte del oxigeno este secuestrado en el polvo, proceso que es mas importante
a mayor metalicidad. Cémo se discuti6 antes, es dificil explicar dar una Gnica explicacion a
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todos estos diagramas de forma consistente.
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FIGURA 5.10: Comparacion de la abundancia de N/O, Ne/O, S/O y Ar/O calculados con
nuestros ICFs, con respecto a log (O/H) para las muestras BCG (paneles de la columna
izquierda) y GHR (paneles de la columna derecha).



CONCLUSIONES

En este trabajo se han determinado los factores de correccién por ionizacion (ICFs) para
el calculo de abundancias quimicas de carbono, nitrégeno, oxigeno, neén, azufre, cloro y
argén en regiones H II extragaldcticas, junto con una estimacion de sus incertidumbres.
Para ello, se utiliz6 el conjunto de modelos de fotoionizacion de Vale Asari et al. (2016),
calculado con el cédigo CLOUDY (Ferland et al. 2013), que cubre un amplio rango de
pardmetros fisicos caracteristicos de regiones H II extragalacticas. Con el fin de seleccionar
unicamente los modelos representativos de las regiones H II observadas, se utilizaron
tres criterios basados en las relaciones empiricas entre N/O y O/H, entre el pardmetro de
ionizacion U y O/H y entre los cocientes de intensidades [O IITJAS007/HS y [N I[]J\6584/H,,
(utilizadas en Vale Asari et al. 2016 para definir un subconjunto representativo de regiones
H II). Después, se compar6 el conjunto resultante de esta selecciéon con un conjunto de
observaciones conformado por 140 galaxias azules compactas (de Izotov et al. 2007), 694
regiones H II gigantes (de distintas referencias que abarcan desde 1998 hasta 2013) y
133436 galaxias del Main Galaxy Sample del Data Release 7 del Sloan Digital Sky Survey
(Strauss et al. 2002). Al realizar esta comparacion, fue necesario ampliar los criterios de
seleccion utilizados con el fin de que los modelos cubrieran mejor a las observaciones.
Para la seleccion de modelos, no se tomaron en cuenta objetos de nuestra muestra
observacional cuya fuente de ionizacién fuera distinta a estrellas masivas, por lo que
los resultados encontrados en este trabajo no son vélidos para ese tipo de objetos. De
esta manera el conjunto final con el que se calcularon los ICFs fue de 499 modelos de
fotoionizacion representativos de las regiones H II extragaldcticas.

Utilizando estos modelos, se calcularon las expresiones analiticas de los ajustes del ICF,,, de
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los modelos en funcién de los cocientes Ot T/(OT+0O* 1), OT/(OT+0O*T 1) y log(OT/O*H).
Se estimaron también las incertidumbres asociadas a cada uno (la incertidumbre maxima y
la de 1a mayoria de los modelos), por medio de la diferencia AICF = ICF, - ICF; donde el
ICF; corresponde a la expresion analitica del ajuste calculado. Esta estimacion se realizé a
0jo, por lo que en el futuro se deberd mejorar el cdlculo de las incertidumbres.

Los ICFs calculados se aplicaron en el célculo de la abundancia de N, Ne, S y Ar para el
conjunto de observaciones de galaxias azules compactas (BCG) y regiones H II gigantes
(GHR). Los ICFs propuestos para Cl y C no se pudieron probar ya que en este conjunto de
observaciones no se tienen lineas de estos elementos.

En resumen, las novedades aportadas por nuestros ICFs son las siguientes:

Para el oxigeno, no hay cambio en el célculo a como se hace actualmente (sumando las
abundancias i6nicas de Ot y O* ™). Para el nitrégeno, con nuestro ICF obtenemos valores
mayores de N/O (de 0.02 a 0.12 dex en las dos muestras) a los obtenidos con el ICF de
Peimbert & Costero (1969), basado en similitudes de potenciales de ionizacion. Para nedn,
con nuestro ICF se obtienen valores menores de Ne/O que con los ICFs de Peimbert &
Costero (1969) (basado en potenciales de ionizacion) de hasta 0.02 dex en las dos muestras,
y Stasinska (1978) (basado en modelos de fotoionizacién), de hasta 0.02 dex menores en la
muestra BCG y hasta 0.4 dex en la GHR. Los valores de Ne/O obtenidos con nuestro ICF
son mayores que los obtenidos con los ICFs de Izotov et al. (2006), en hasta 0.2 dex en la
muestra BCG y en hasta 0.3 dex en la GHR. Para el azufre, con nuestro ICF, se obtuvieron
valores de S/O similares a los obtenidos con el ICF de Stasinska (1978) (con una diferencia
menor que 0.02 dex) y a los obtenidos con los de 1zotov et al. (2006) (con una diferencia
menor que 0.03 dex en la muestra GHR y menor que 0.08 dex en la muestra BCG). Para
el Ar/O calculado sélo con el ion Art™, se encontraron valores similares con nuestro ICF
que con los ICFs de Izotov et al. (2006) (con una diferencia de hasta 0.04 dex en las dos
muestras), mientras que se obtienen valores mucho mayores con el ICF de Izotov et al.
(1994) (de hasta 0.3 dex). Con nuestro ICF para el caso en el que ademds se observan
lineas del ion Ar*3, en la muestra BCG se obtuvieron valores de Ar/O similares que con
los ICFs de Izotov et al. (2006), y valores mucho menores a los de Izotov et al. (1994). Si
se observan lineas de los iones Ar™* y Ar™® sugerimos utilizarlos ambos para determinar
la abundancia de argdn, ya que la incertidumbre es mucho menor.

Al comparar 12 + log (O/H) con respecto a OT/(0OT+0O* ) y N/O con respecto a 12 +
log (O/H), se encontraron relaciones bien conocidas en la literatura. Para Ar, S y Ne, se
espera que las abundancias con respecto a oxigeno sean constantes, dado que estos son
elementos «, producidos por el mismo mecanismo en estrellas masivas. Como se esperaba,
se encontrd que S/O y Ar/O no muestran ninguna tendencia con la abundancia de oxigeno.
Por otro lado, si se observé que Ne/O tiende a subir conforme O/H aumenta. Esto tiene dos
posibles explicaciones: que el oxigeno se encuentre depletado en el polvo o que el ICF para
nedn dé valores incorrectos de la abundancia. De hecho, existen diversos trabajos previos
en donde se indica que el oxigeno se encuentra depletado en el polvo de regiones H 11
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(por ejemplo Simén-Diaz & Stasiriska 2011) y que el cociente polvo-gas aumenta con la
metalicidad (Rémy-Ruyer et al. 2014). Si esto fuera la explicacion para la tendencia que se
observa de Ne/O con respecto a O/H, se esperaria ver lo mismo al comparar Ar/O con O/H,
debido a que el argén al igual que el nedn, es un gas noble que no es capturado en el polvo.
Sin embargo, como ya se dijo, el Ar/O es constante con la abundancia de oxigeno, lo que
parece indicar que el ICF de nedn no brinda abundancias fiables.

Al estudiar los cocientes Ar/O y S/O con respecto al grado de ionizacién, no se ve ninguna
tendencia, lo que en primera vista, favorece que los ICFs de Ar y S no introducen sesgos.
Por otro lado, Ne/O parece mostrar una tendencia a aumentar con el grado de ionizacién, lo
que debera ser estudiado en un trabajo a futuro con una mayor muestra de observaciones.

Con los datos disponibles para este trabajo, no hay manera de obtener una solucién que
explique todas las relaciones observadas. Esto deberd estudiarse con una muestra mds
amplia y considerando las incertidumbres debidas a los ICFs en los diagramas realizados.
En el futuro, se repetird el calculo de los ICFs incluyendo los modelos con una geometria
de esfera hueca, que no se han incluido aqui. Se explorard si es posible obtener mejores
ICFs dividiendo nuestro conjunto de modelos en subconjuntos en funcién a su abundancia
de oxigeno. Esto permitird proponer mejores ajustes definidos para distintos intervalos de
metalicidad, reduciendo asi las incertidumbres asociadas a los ICFs. También, se explorara
el célculo de los ICFs en funcién a iones distintos a los de oxigeno explorados aqui, para
ver si permiten la obtencion de mejores ajustes. Posteriormente, se utilizard un conjunto
de observaciones mds amplio, en el cual se incluyan objetos en el intervalo de grado de
ionizacidn que no se ha podido explorar aqui. También, se buscard que el nuevo conjunto de
observaciones incluya objetos con lineas de cloro y carbono, para utilizar nuestros ICFs en el
célculo de abundancias de estos elementos. En la nueva muestra observacional se calculardn
las abundancias de los elementos, y se determinardn las incertidumbres, de manera que en
el andlisis de las abundancias, se incluyan las incertidumbres asociadas a los ICFs.

Se realizara la redaccion de un articulo tomando en cuenta todos estos aspectos.



114 CAPITULO 6. Conclusiones




APENDICE

7.1 Diagrama BPT

La linea de Kewley et al. (2001) (Ilinea KO1) es una curva tedrica propuesta para el diagrama
BPT, basada en modelos de fotoionizacion cuyas fuentes de ionizacion se tomaron de
modelos de sintesis de poblaciones estelares. Kewley et al. (2001) propusieron esta linea
con el préposito de seleccionar de una muestra de galaxias a aquellas que, con certeza,
tuvieran un nucleo activo. La curva KO1 corresponde a la linea envolvente de los modelos
de fotoionizacién ionizados por brotes de formacién estelar calculados por los autores. Sin
embargo, algunos de sus modelos estdn alejados de la realidad debido a que Kewley et al.
(2001) no compararon sus modelos con regiones H II reales y su linea se propuso como el
limite superior obtenido para modelos de fotoionizacién con ionizacion de estrellas masivas
a priori. En cambio, la linea propuesta por Stasifiska et al. (2006) (linea S06) fue obtenida
a partir de modelos de fotoionizacién con brotes de formacion estelar para reproducir el
envolvente de los objetos ionizados por estrellas masivas en el diagrama BPT, utilizando
decenas de miles de galaxias del SDSS (datos con los que Kewley et al. 2001 no contaba).

La linea de Kauffmann et al. (2003) (linea KO03) es simplemente una traslacion de la linea
KO1 motivada por observaciones de galaxias por el SDSS, las cuales mostraban claramente
que la linea KOl no delimitaba correctamente a las galaxias ionizadas Unicamente por
estrellas masivas. Esta linea es puramente empirica, pero no reproduce exactamente al
envolvente superior de galaxias del SDSS en el diagrama BPT. La lineas de KOl y KO3
son ampliamente utilizadas en la literatura para separar galaxias ionizadas Unicamente por
un ndcleo activo de galaxias ionizadas conjuntamente por un nucleo activo y por estrellas
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masivas (llamadas galaxias compuestas, las cuales ocupan la regién entre las lineas KO1 y
KO3 en el diagrama BPT) y de galaxias ionizadas unicamente por estrellas masivas. Esta
interpretacion no es correcta: las galaxias que se encuentran por debajo de la linea KO3
tienen una contribucién de su ionizacion debida a fuentes mds energéticas que estrellas
masivas, siendo esta contribucién mayor a medida que uno se aleja de la linea S06 hacia
arriba. Por otro lado, las galaxias que se encuentran por arriba de la linea KO1 no son
ionizadas por nucleos activos tnicamente, sino que tienen una contribucién de estrellas
masivas, y disminuye conforme uno se aleja de la linea de KOI1. Por lo tanto, se espera
que las observaciones de nuestra muestra que se encuentran en la regién por arriba de las
curvas de Kewley et al. (2001) y de Kauffmann et al. (2003) tengan una fuente de ionizacién
distinta a las fuentes de radiacion de regiones H II. Esto se confirmé al explorar cada una de
estas observaciones por separado:

* En el caso de la primera observacion, NGC 300 7, Bresolin et al. (2009a) determinan
una temperatura T.[O III] muy alta para este objeto comparada con las otras 27
regiones H II en la galaxia NGC 300 de su muestra; ademds, reportan lineas anchas
de He II AA5200, 4541 y 5411 y lineas de He II A\4686 muy intensas. Estas
caracteristicas llevan a Bresolin et al. (2009a) a plantear que la fuente de este objeto
corresponde a una estrella tipo W-R y confirman que se trata de una WN temprana,
algo propuesto previamente por Schild & Testor (1992). Esto confirma que este
objeto no puede ser considerado una region H II tipica, por lo que no se buscé cubrirla
con nuestro conjunto de modelos de fotoionizacion.

* El objeto NGC 0598 B90 observado por Bresolin et al. (2010) no es resaltado por estos
autores. Sin embargo, Crockett et al. (2006) reportan para este objeto (bajo el nombre
de BCLMP 090) un cociente de intensidades de [O III] A5007/Hg de 6.6, valor alto
comparado con el mismo cociente en regiones H II de su muestra con una abundancia
de oxigeno similar (de log (O/H) = —3.5). Ademads, los mismos autores detectan en
este objeto la linea nebular de He II \4686, la cual, estd asociada a nebulosas con
estrellas de tipo Wolf-Rayet (Garnett et al. 1991), binarias de rayos X de alta masa y
solamente en un caso a una nebulosa con una estrella tipo O de secuencia principal
(Stasinska et al. 1986). Esto confirma el alto grado de ionizacién y excitacion de la
nebulosa, y por lo tanto la incertidumbre sobre la naturaleza de la fuente de radiacién
del objeto BCLMP 090 (Crockett et al. 2006), por lo que tampoco se buscara cubrir
esta observacion con nuestros modelos.

* El objeto NGC 4395 -003-003 reportado por van Zee et al. (1998) también diverge del
conjunto de 186 regiones H II de distintas galaxias que los autores estudian, ya que
su posicién se encuentra alejada del conjunto total de objetos, no s6lo en el diagrama
BPT clasico, sino también en el diagrama de [O III] A\4959,5007/Hz con respecto a
[S II] AA6717,6731/H,,. Esto lleva a los autores a concluir que la galaxia NGC 4395
alberga una galaxia Seyfert enana (confirmando lo propuesto por Ho et al. 1995), la
cudl domina el espectro observado.
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* Finalmente, para NGC 5236 p5 y NGC 5236 p36, Bresolin et al. (2009b) determinaron
cocientes de [N II] A6584/H,, y [S II] A\6717,6731/H,, muy altos comparados con el
resto de las regiones H II de su muestra (lo cual, llevé a los autores a excluirlos de
su muestra observacional). Especificamente en el caso del objeto NGC 5236 p36,
esto comprueba lo propuesto por Blair & Long (2004), quienes clasifican a este
objeto como un remanente de supernova. Puesto que el comportamiento del objeto
NGC 5236 p5 es similar en los diagramas diagndstico, es probable que también se
trate de un remanente de supernova, por lo que al igual que Bresolin et al. (2009b)
descartaremos ambas observaciones de nuestra muestra observacional.
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