NSO &2
AR
Iy

LA ASOCIACION CEPHEUS OBIII, SU INTERACCION CON LA REGION HII
S155, Y LA NUBE MOLECULAR CEPHEUS B,

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS (FISICA)
PRESENTA

MARCG ARTURO MORENO CORRAL

| FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
MEXICO, D. F,
1989.

TESIS CON
FAILA DF QRIGHN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



©CAPITULO 1

Lupheur UB3, lu rpglén HIIfbhﬂ—iﬁs a hﬁEe:ﬁB1q§d1ah -

@l -iUniverso,

amas-ﬂhﬁhdante;gn

gl enontn

---.-Jnuude hateﬁmas'de dnsc;entoﬁ dﬂus ge conace 1& ehlsh&nc1? de
cgrendias 1ubé5-dhscurér localizadas a “lo lorgo del llamado . disco
“rgalacticosisisincanbargoy . su naturalexs "y composicién apenas
comenmb B8 ser: Lomprendlda a3 mediados de este siglo, En 1937 se
'fehtdhlntlu “gue. el etemento quimico més abundante en el cosnos es
elhidrdgeno.  Ademds de encontrasrse formando parte concidersble
e lo wess de los estrellasy =ne le puede hzllar como hidrégeno
‘phonico . (HYy o come hidrégeno molecular (H2ZY Fformsndo esas
enormés’ . nubes ohscurazs., En estos dos ditimos estados constituve
Lix, parle principaly en cuanto & masa se refierey, del llamado
;HPdJD interestelar,
U sdoMientras . s8lo se tuvo cowno ventsna de observacidn la  zona
Sdel ewphctro electromagnético conocida como 1a regidn del visible
S ABBO0 Tr7G00. Ay el hidrdgene atémico dnicamente pudo ser
ﬁah'ervada “indirectamente cuando se encontrabs en la cercanis de
pwirepllas’ energéticas de alta temperatura superficial, tales cowmo
,.lﬁarP¢tPLlia5 O vy By pues 3l ser ionizado por éstas, se propicia
©la recombinacidn de protones v electrones. CGuando un ndcleo de
‘"hldvégénc recapturs un electron libre, 1levéndolo a3 través de un
proceso de casscads sl segundo nivel energético de dicho stomo, el
eac#aa -de.energlas es rodiado, dasndo lugar al espectro de lineas

Tdeemididn que caracterize 8 este proceso stdmico y que se conoce

cone’ 1la serie espectrsl de Bolmer. Li lines H alfa, originada
Gusndo 21 electrdn coapturado pasa del nivel 3 al 2, domina en

intenwidad,  razon por la gue l1a zonas cercana 3 la estrells

CAionizsnte emite de manera especislimente intenss en la longitud de
Y onda” cnvvw-pondlentp g esta transicitdn (4963 angstromsd. AL tamar
Fotogratdes de regiones ocupadas por el medio interestelar en  1la
_partu-;_roda del espectro, donde adembs existan estrellas
donizantesy asperecen claramente las imdgenes de dichas nebulosas
e elmiwidns Debido 3 sw orvigeny, %e les ha llasmado Regiones HWIT,
Edﬁmplus Llp;cus de eelos egpectaculares ob,jetos sstrondmicos son

-:;T“n@bulu w’ Como le de Orion, la Trifida, ls Loguna y NGCRA47Y,

‘En 1944 van der Halst predijo tedricswente 1s posibilidsd de
ld@trrtar “rel hidrégeno o atomico @ partir de una  transicidn
hiperfing . de éste, Dicha transicién ocurre cuando el electedn
invierte su  spin respecto al del protén, siendo el estade de
MaYOT energla  aguel en que los epines de ambas particulas  son
paralelos.. Esta  transicitén da origen & ls emisidn de ups  lines
cuva loangitud de onds es de 21 centimetros, lo que la ubicada en



1o, poarbé da 1nr radin
-ha'.siﬂn:~ﬂe enurme
sbsorbidy
Obﬁe?VaCLOHPﬁ

del hLdrégenn neutro
ser ‘@preciablemente
permLtldo realizar

‘ “Nd1émetr . geldcticoy
algo - que av’ “dell vxslble. Este
"heeho
Tentres el
Via: LﬁLLE
B

DEH‘EEE enc‘.ontrarse
: _ s0n may frias
Yuna masa considerzble, E1 H2 es
_ emitir radiacidn necesita ser
L Leneitads del: orden de mwil grados Kelvin,
-,bamppr : quesla normal en estas nubes, raz=on
por. la:gue s deteccman'na ‘puede hacerse de manera directs. Los
'v;mlentow'y energetlcoq v1entos estelares generados por estrellas
Cde cLipo -B pueden proporcionar 1 energls necesaria para

. eucitar, nas 'mnlecularv acasionando asl transiciones
vaubraunanaler- cuya cemieddn ocurre en la Tegldn infraro,jas del
iwnp@Ltvu Plectrnydqnéhico. Sin embargo, este procesc sole ocurrve
=N tegiones HIT conpactas, gque como su pombre lo indica, +tienen
SAidmetros “angulares. pequetios, por lo que no se puede tener
certidunibre sobre ls abundancia resl del hidrégeno molecular.
Fars -~ conacer  éstay,  se ha tenido que recurrir 3 la deteccidn v
‘medicidn: -de moléculas muchas veces menos abundantes gue el M2,

LonLentrado‘
v et endi ddb
ana mnlec

Lales  cown. . 0O v COy,. v2 que se ha encontrado que la densidad
de-la delihidrigeno es dul orden de 2 1 10 veces mayor que 1a
del -CO (bcov1lle et @l.y 1979 v comn &sta es relativamente

£HCILL e dnbettqv en lus nubes molecunlaresy de ahl se infieve la

"_Cdnlead dir HDe  Aungue se piense gque la molécula de hidrdgeno es
Claimis mbundante en 1 medio interestelar, realmente se sabe poco
sobre Lo contidad totsl de ellas.

Ca e o ' .- . . ‘.
Sy Eloproceso de formscion estelar v su iwportancis en Fisica.

L _}ortﬁnuln que tiene entender el complejo proceso de 1l
_[+ormﬂulﬁn;e=te1av es enorme en la astroflisica contewmporénea, va
2 -1 adacuada comprensidn, permitird conocer ¢l desarrollo de
*”1443?9595_ n1c1ale5 de la evolucidn de las estrellas. HRespoander
*cnrvectﬁmwnhp a3 interrogantes tales como cudnde vy porqué se
U $-1-¥ Ettrellaﬁ, gueé es lo que determina su masa inicisl vy
dP manera individual o en grupos v a partir de qué,
notaeblemente nuestro conocimienta de los
aa que s apllhaﬂ en condiciones tan diferentes a las

que 115 estrellas estan radiasndo grandes cantidades
¥y &gtz se produce como cohsecuenciz de rescciones
fusion gque  ocuvren en lo parte central de  la
. ‘ imeupsmrsamenhe ella tendrd uns vids finita, va gque al
ffnguLarae el material nuclear, la estrells dejaréd de serlos vya sea
f,quu‘law de,Lruya violentamente Lal v como sucede con 1as novas Y

Las . [ sUpEernuvasy anrigueciendo de esta wmuenecs el madio
'T‘nberesuelmr de msterisles pgsadms sintetizados en los interiores




uhhelareﬁy h 'cmnﬂElaa
'Llamadas enan
T h;drdqeno
de Va masa
“an.eus etapa
estrellaﬁ con.

T‘v1v1vén "
T solaresy
TPuesto gque en
eshrellas _Jévenﬁs '

e'?nrmmcidn estelar e
Y2 acepts por parke de 1la
rn#ismLos contemporéneos, que las estrellas se
proceso” da contraccion  de las enormes nubes
observan a lo largo del plano de la Via Lactes.
_aabé apnyuda por el hecho observacional de gue en
e&taﬁw nubes a 1nc1u o dentro de ellas, se
resulitanda su edad
BU masa de entre cien mil ¥y un milldn de
vaﬂmﬁ ;flﬂnwm ‘de  hiewpo gue en astronomls es reslments  pegquefio,
e _l*rmrdemn ”que 2l S0l tiene en ls actuaslidad unos cinco wil
millopes d& aflos vy Lla edad de nuestra galaxis se estima en guince
mﬁlﬁmallnnca‘d@ asfios .
TrUNe “Lodes 1as estrellas que se observan son mas;va i no
‘que;}por,'aL. contrarioy la msvyoria son de bajs nas (@ntve i
decine’ 'y tres masas solares) o de mess intermedia (entre tres v
Hiesm magaaﬂ,sulares). Explicar cdmo s¢ han originado éstas en
tugar e estrellas nesives es uno de 1ps grandes retos tedaricos
'Jque 4*lu‘gwn cwandeo se estudis el proceso de formacidn estelar. Un
meartan+e para tratar de dar regspuestia 3 esta pregunta es
- disimple dbicacion espacial de las estrellas poco ‘masivasy vya
o gues nnr‘whbu misma razény  son poco luminosass lo gue dificulta
“Z,grandpmvntezqu_localizacidn vy par tanto su observacion., Si estas
’ 1 e furmen en el interior de las nubes moleculares tal ¥
‘plpn @ en ls actualidad, sun deteccidn es  realmente
¥y que sunada a su baja luminosidad, estars el hecho de
tnuheb son realmente opacas en la region del visible, 1o
e’ podamos ver a las estrellas de bajas  luminosidad
'en elias, rvazdn por la que para bratar de detecltar esos
eﬁtplareh, s tengs gue recurrir 3 observactiones en @l
reqmbn donde las nubes no resulitsn ser tan obscuras,

“wmuyh

~abajos previos

S ,lpbxdn‘fdl estado de dhsavrullu instrumental dwmperante a
,mpdxadus e 1los afiod cincuents, reslmente no era posible estudiar
el interior. de los fhubes moleculares. Sin embargo, & partiv de
Luthpvachnes_en'ellviﬁible se pudiertn establecer cliértos ‘hechos
gque - hubrisn de  «ér relevantes para comprender ls  Forsacidn
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estglaf'rfdé  PstuhleLlﬂ 1a EM1sbenc1a de cmng]omwradas estelares
foruados por: aigunds-decends de estrLllas muy.’ 1um1nosac del. tipo

0 vy By guey’ pmr'mu'lncali ac16n ebpaulal v s edad;'nﬂclear;
-deb@rlanﬂwtene ‘un origen: comdn, A estbe’ tipo de; agrupac;unes se
Las -~ 1land ﬁsoc:ar;unea E‘telareb DB.' ﬁdemds B8 M1 que pesrecis

B abn—-

las. reg1anea
THLT

ya que en Fnbugra+ias de campn ampllo
nmn 1a5 1ogvadas en esa épocas con  la
- Frecuenhemente
del plano

por esbrellas

ddndu COMmo
clasificacion

una de las ssocizciones OB gque
-_esda técnicas fue la llawmads
fueron varios investigadores
[Ty ahenrlén a ese interesante conglomervrado

mestuuio'eﬁpactroscépicn de ewtrellss O vy & de
Morgan.- Uhlh?urd 4 Code (1953) rveportaron una
. ‘ ITiCepy =in embarqo, no
'n E%tudlm detallado de los posibles miembros de 1la
como tanpoco los tipas especireles de édstos. Al
Munch ~ {12547 reportd nuevas estrellas de  altas
en ., esa asocmdcaén, encontradas a8 partir de imégenes
cun 1a camara Suhmidt y el prisma obhjetive del
y Algunos afas
_ thson (]9 7) al realizar un tud1n fotométrico en el
r{a;hhama, URY. sistens beosado en tres fnltras de bundas ancha que
Jeubran @l reg;ﬁn del ultravioleta, azul y wvigible) de varios
S« enmuluig. galactlcnb, determind una distosncia entre el S0l v la’
‘SOCJahlbn = LT ICep de 730 parsecs vy  publicd un diagrama
id 'L_maqnltud color para estrellas de ese sgregadoa.

1y Hiliner y Johnson (1959) publicaron sus resultsdos
- fiestudio fotondtrico/espectroscépico especifico sobre IIT
. LLph@quue ctubre estrelliss hasts magnitud fotografics 12,5, donde
'nveupnturon ‘el diagrawa color-wmagnitud para estrellas O v B de
wadl o asotiacion derivado de observaciones en UBV. También diervon

ciloal vipos-espectrales para un considerable admern de estrellas de

L RTTICEpheis cpartir del médulo de distancia de 7.3 por ellos
--nnronhrddo,-_abbuviprmn una estimacion de la distancis & esa
' anaL;un ‘de 7?u parsecs ¥ dimensiones linesles de S50 » 30 pcs,
mismo: aloy " Sharpless (1299) publicéd su segundo catsloqo
PPgLDHPb HLI gualicticas, donde ls regidn iconizads gque se
Luudl¢35“01 ‘sur de la asociaciaon IITCephei quedo listads cono el
DhJ@Lo nameTro- LS5, razon por la que se le hs denpwinado Sh2-153,
CEn dicho s ecstdlogoy, las nebulosas estdn caracterizadas por  sus
coardenadas galdcticas vy .ecuatloriales para la época de 1%00.0,
aoi come por sy didmetroy su forma, su estruchkurar €0 brillo vy
las. posibles estrellas que las estén  donizasndo, Los valoves
correspondientes pars-- Sh2-155 son lus  siguientesd longitud
galdoctics 1 dgusl 8 77.8 grados, latitud galécticse de +2.6
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- ansare
SLALETOY

'-vnrunhrd

renta. Jgaw.223 52,8, declinacién = +42 0F
i .estructura enbre amurfa y de

grattow, " ui:r(: e?nc: i Lfm
AidmetroliT y
!Llamnntuw,
-pnr ha

ostrdndo la- ex15benc1a de dos -
EFectm. ‘3 partir de diagramas
a teéricaa; sobre trazas .
diferente: masa, asl como de datos:
ce pan516n que puede estar sufriendo la
Toiquesen T1ICep pueden identificarse

y IITaCepy ton una edad de 8 » 10
eal prnVactuda de 17 parsecs ¥ con 1é
ung sequnday I1IbCwp con edad de
aylxneales die 10 parsecs y con 195
ue B3. El disgramas de distribucion
‘en cuestidn se muestea en lis figurs
5 je Bilssuw). De ests figuras es claro que
CITINCEP) -se encuentro mas concentrsda que 1ia
fra,pmrte la proporcidn de estrellas
Csubsistema Je meyor concentracion,
asociasciaon con el material ionizado de ls

'hemprjn
uﬂemua‘

rapte - un tiempo convivieron diferentes
1d$ asnclaczonea astelares, lo que
llevd a Ruprecht (1964) =&
'ura ‘dnicay, shora de uso general, quedando
tomo - Qepheus ORI, Las caracteristicas
'EELE' soregado esteler de Bscocuerdo a las
SUnidn Astrondwica Intevnacional son las
1ong;tud galactica 1 entre los 109.4 v  los 112.9
uid’ qalé:tica'b entre +2.3 v +5.2 gradosy siendo su

Tgradogy
1ﬂtrban61

Barne" (1970) repartaron la fotometria
"ot ; sistemny ubyy de Stromgren y beta de Crawford
e BONpos 1bler mxemhrns de Cepheus OB3, determinando gque 26 de
evtrallas ohservadas efectivamente lu evan., Los rvesultados de
fotowetria uvby  estdn en buen acuerdo con lo reportado  por
;Hllhngr_y Johnson (1959), encontrando que el cociente de
“totalo selectivae BIBR-V)Y = AV/E(B~V) = 3 vy gque el
dLBLanlﬂ e5std dado por Vo — v = 2.3,
' gque-en lo literatura hablian swurgido sospechas de
*;dzre;c:bn de Cepheus podila haber un cociente de
Jtotal s la selectiva mayor gque el normal, Garrison
'levd 3 csho un estudic espectroscopico de 72 de las
Jsbddas como. posibles miembhros de la asociscidn
DB3 por Blasuw, Hiliner vy Johnson (195%). Ademnss de dar
cibn_n1eu1wm en 2l sistema MK pora elilas, Garrison
que o habia un - considerable namero de binarias

L t*hbl‘f'_ 1.
. l..ppl\r‘uf
el Tels

npuctmm gép:qna en; dichs auonciacidny 88l como indicacidn de gue
"sus datos eran consistentes con un valor de R = 3.9,

I hdrmany‘=“<t9?3),:' utilizagndo wvarias placas fotograticas

';Lum“du‘ con i intervalo temporal de A7 afios, realizd un estudio

e _muvwmanhm pvopno" para un total de 77 estrellas de la
- 2"5 .
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Figura 1.1. Distribucidn en el cielo de las estrellas de la aso-
ciacidén I1ICep. Los circulos abiertos se tefieren a la poblacién
mis vieja, mientras que los llenos representan a la poblacibn jo
ven. E1l circulo abierto mayor representa la posicién de 1la pobla
cion de baja masa, anterior a la secuencia principal, descubier-
ta en este trabajo y discutida en el capitulo 6 de esta tesis.



aracLaciin Lepheus Dba cun la"xntenc1én,,de determinar las
movimientos dinterno T34 pudxera haber en ese grupo estelsr. De
esta Pnrmﬁ,‘LnnFirméflo%mpmbrEHia de 42 de.lss 77 pstrellas

entudiadés: Teubid encontré ‘que. los. dos subqrupms vys reportadas
g enguentran 'muy finidos: desde el ~ punto de vista
abhrmmetr;cuf- nooLndel otro. en 1a direceitdn de ls
Tongilud ™ galie addad delewpans16n que’ duterm1nb a partirp
de’  ese- m0V|NLEnb aeparac16n nesulbé ser de. 7._ﬂH 10 alns,
\)«51(.}\"2-3'.1 g : : : ) a

las vecnicas: de d@tELcibn
; Yd que al mejorar
detectar

e
il ruhnueﬁta
59“41&5 mbs -
Faor . tds PdaOﬂEbf e
'p@nsaba ‘que . habla { eatudlar‘ el proceso de
Fformscian: esteldr Puerun observadas. El comple,jo nebular de Cefeo
fue  uno de’ éstos, por“lo. ‘queise le observd en la linea de 21
centimebron (8imonson 111 v Someron Greve, 1974), encontrando una
LOn(LntPaLL6":.ﬁp?@ﬂlﬂhle de hidrdgeno atémico en las vecindad de
Cetea 0B3,, 7777 SR .

Lo 1 1ntenu¢6n de tener mayor informacidn sobre la poasible
conexion entre lss’ - pubes wmoleculares Y las estrellas
recientenente’ S formadas,  Sargent (19277) realizd un estudio de
CeTeo "0B3 en- 1z 1linea del wonédxido de carbono correspondiente a
1o, variedad isoldpica 13C0. En ests lines detectd una nube
moleculard B ¥ &0 pc que parece estar consiitida por varias
cotpanentes menurea; También realizé obhservaciones en 3CO vy en
M2C0 C de algunas | zonos selectss de ess gran nubes, obteniéndo
indiﬁutiuu'clara de aumentos moderadous de 13 tewmperaturs vy de la
densiad en varias partes de ellay lo que podrigser una evidencia
de qu» i proceso de formocidn estelar continda en Cepheus OR3.
i 19111 281S . _colaboradores (19278) hicieron un mapa en el
hpntlnuu_ﬁe;radio_qQ uns zona centrads en Sh2-159 vy gque cubre unas
“drea de T3 grados por un gradou. A partir de &1 pudieron
Ldentl¥icérV varias regiones. La regidn A, en cuyo interior se
encuentra S HH2=-1553 v la nube molecular Cepheus B e lua  mas
amtendlua.ui, ‘Na’de mayor intensidad en estas frecuenciss. La
'vegibnﬂﬁ,eﬁ_la_maﬁ_pequeﬂa, encontriéndose al noreste de la regidn
H1T  {ver - figurs. 1.,2), mientras gque la C es algo mavor y eatd
localizadaalisurneste de 1a A, Utilizando todos los datos de que
dispaniany, eﬁtudxarun- el  balance energético de 1la 1regidn A,y
Cconcluyendo, ‘“1a presencia de la estrella EBEHWJ4AL, cuyo tipo
espactral : ;U/n.'u“ suficiente pars wplicerlo., Tawbién
Ceonciuyerons gquer “lac emnisidn de 13 molécula da monoxido de  de
carhons pu 'debprhe 8 gue estd siendo energizads por colisiones
cons granes pnlvn que estdn dentro de la nube v gue son

catenbados” bemperaturas del orden de 30 K por la radiacion
infrarojos emitida  por el polvo caliente localizado cerca del
Frenhg:de :nnL acxén-
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Figura 1.2. Representacifin esquemiAtica de las diferentes componentes
del complejo nebular-estelar estudiado en este trabajo.



Llcuentran un‘I? nuhe mnlecular asocliads 8 Sh2-19% {(Cepheus
ORZY wuld aproximadammnbe €n cquillbr;o de presidn con el gas
ionizsdd dJFuso, UpETo QU dicho estado de egquilibrioco debe serp
Urav;t¢cmonajmtnbuf1nesLdble, por lo que se esperaria que Cepheus
B pudiera: seriadn ongs de pos;ble formacidn estelar. Sin embargo,
jwpﬂalau:' que f.de -BUS . observaciones no  e@ncontrasron

frecuenciag
ke

vaﬂinf?' $ realizando
ohservaciones en 1a 1lnPd del HZCO yv en las de recombinocidn del
hLdvuqena“' : Dy ﬂl carbédn (C157 Yo Ne estos estudios

de 1l presencia de condensacioneés con
s,la dﬂnblddd promedio de esa nube, sefialando que
uﬁtam pneran'&bﬁ'lds *gemillass® de estrellas en formuscidn.
o . =L¢ importancia que el estudio del complejo estelar-nebular
e Cepheua Bobiene para la comprensidn de 1a formacidn estelar,
;queuq;’do “manirLeetn en el mimero de articulos v  bLrabojos gue
=5hbre“auta.reu1nn se han realizado en los dltimos 30 stios. Fuesto
Tgue s en- Cephiens B perecen estar presentes todos los  ingredientes

Conecesarios (sl menos Jdesde el punto de vista teodricod) psra que en

R 1Ltu3J1ddd Tge estd dondo ahl ese proceso, y puesto que
disponianes: de los instrumentos adecusdosy Jdecidimaes llevar a
cabo -un ,prngvmma de observacidn que permitiers disponer de
inforsaclidn nueva sobre ese posible proceso, Los resullados

de ewas . investigaciones se presentsn v se discuten a lo largo de
los: capltulos 4, 9 v & de esta tesis, Y comd s& vera,
efectivanente  hemos encontrado que 1la formacidn estelsr estsd
sucwmliendo  en “Cephens By ya gque henos podido determinar 1a
presencis de uwna poblecidn estelar de puca masas, wuy compacts v
'ﬂennaﬂ;y;'que"evté en la etapa de pre secuencia pripcipaly no
habiéndos “sido’ "reportada  con anterioridad, Adendsy hemos
locslizado ) un considerasbhle nimevo de fuentes infrarojess a 2.2
mlcr\p,-ﬂhunxa ‘90 i3 parte central de Cepheus B, como  én s8Sus
slradadores, 5w 0
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T CAPITULO 2

o7 Cinem#tica interna de $h2-155

el
qug'?orma 2 las regiones MII se hace wediante el
velodidades radiales que ese material tiene en

fpnslcionas det 1a nebuloss anslizada, logrando de
_ inssvision del cembio espacial que ese paranetro
cxperlmenha dentro de 1lu region observada, esto es, se
el llsualdo campo de velocidades de la region HII, vy en
a.vilogidad radial media de ella, Pars realizar este

: Vralgunas consideraciones de tipo geométrico
@ pusicidn relativa del Soul v de la regidn HII vy se
sencillo formulismo desarrollasdo pars describir 13
alhct;ca Y que no et mHas gue unag de las aplicaciones
Una vez determinada 1l velocidad radisl
“an pusible estimar el valor de la distancia a 1a
ada que Ge ubaerva (M1halas y B1nney, 1981).

o
| q;tudea de onda de 1a lu” emxtida pov la ruq1én HII vy
mmparnclﬁn -eon la wisma longitud o longitudes dJde ondsa
el laboratorioy, lugar donde se puede garantizar que 1a
'mlsora estd en reposos la velocidad ssl calculads debe
¢ -por la presencia de la velocidad ovbital de 1la
vez obtenida la velocidad heliocéntrica, como se
_F_OVINiGHtQ peculiar del Soel con relacidn a las

'qu vecindad, que son las que definen el sistema de
‘85 posible edpressr la velocidad rsdisl de la
que estd siendo estudiada en el llamado sistema
_ucgl o L”R por sus slglas &N 1nq1és (Local Standard o#

Tierra,
Lonnca

Lae. enuuentra i1a regidn 1nn;*dda de nuegtra estrella.
-iﬁuﬁd que sustenty ls determinscion de 1s velocidad
~la  comparacitn de la miswas longitud de onda
fuente en movimiento (regidn HIIY ¥y en Teposo
es el efecto Doppler, De acuerdo a este

se "ohserva que la longitud de onda cambia cuando
emisoras estd en movimiento respecto a cierto
'v'diaminuyandu al acevcarse a8 ésbe v sumentando sl
dé @l EL corrimiento en longitud de onda de la linea
LaraWLpr.atxca . BS pyoporcional a lg velocidad radialy quedando
-uwhpr@bndo'de o.osiguiente maneval

A.&_-n

v/c (2.1)
A
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'-dtmﬂu

dunde v _es la. vplnuxdad de - mmvlmlento ] 10 1argu dw la direccion
aue | une ‘ JP\th cun el obburvadnr (veloc;dad radiald, c es el
v..;'lov":.ii.a.- v} . Ly ak= A=l es el

ameo lang Y 5,_ c sxonado pmr“el mchmxento,.relativo

ni de dinterferometria Fobry-Perot,
esarralld . un meEtodo alternohﬂal__de 1a
resnlucion guelle permitid determinar el
e - Tegiones en emisidn  de’ ‘unsa maners
Tel estudio de interfevroygremas ohten;dns en:
egpecificas, tales como son los de las liness
NITIR X 6548 y 4584, L SIIIAREY1IS v 4732, de
eridel espectro electramaqnéticm, putlo obtener

‘mlqunds de las regxones HIT més brillantes de

'mrdwn s ' q S furman en las purtes miis  densas  del

Gy en los bra 05 euplraleq, =08 »fud1n

;m:ﬁma de 1u Ufa Lécten, En eupecial ds
'?Smhre 1la curva de rotscion de ests Altima,

¥ y con el ol.jelo de conocer
ampo de velocidades de 1a regidn HIT S8h2-135,
1%ge Qbtuvieron varios intevferogramas en 1la
deilaiserie de Balmer. Log interferogramas cubren
du'?OO minutos de arco cusdrados {307 1 30 ‘)
1mhs brlllznt ne ja reglén. Fara llevar a

ﬁstrundxco Naclnnal de la UNAM, h e&te
acnpld en ®1 foco Cassegrain un reductor focal.
{-como sus aditasmentos de mayor importancia han
el -reporte  namero %8 de la coleccidn de
Ldel . Instituto de hrurunam{a (tiorenoy, 1986).

mtlcn (npo: ¢cit.)s Fars tener un ha= munourométlcu
filttro tle interferencia con respuestiza maxima en l1s
;sn1uho filtro tiene un ancho de bands de sHlo ocho

una - eransmitancls  del 320U, lLos anillos de
Fueron 'reg1stradns en peliculs espectroscépica
Figura 2.18 se muestra us interferograma
,del filtre H alPa de 1la regidn Sh2-1559 v en 1a
1 tarxén en 1a mi Sma lfnea mhhen1du mediante  un

bructura ern hrlllo b el ahcha de . los
;ij 1ﬁn e Bh2-19%5. Eslo se debe 8 que
et uniforme. La estructura
el woviwmienlo del materisl

"feithii~,“‘
detellada’




- Figura 2.1a. Uno de los interferogramas en la lfnea H alfa proveniente de la
regibn ionizada Sh2-155. Los puntos brillantes son imfipenes estelares

Figura 2.1b. Interferograma de comparacién obtenido usando una lémpara de des-
carga que contiene hidrégeno.
' ' 12



,:apuvﬁnbﬂmenLe,
CregLldn: T eslis

_utle~andm

pirs  euba

‘distancia

'rwulmnnh
-1ntwrnu

mate rial gnisor de Sha-19%. | B , S

Te los dnterferogramas - obtenidos, se seleccionaron 1los
cunbro de mayor: deF;n;cxdn' Estns cuhrlan @n su totalidad 1a zona
de bh“mluu, “'ﬂrtp :unsmdprahle de 1a nube “molecular
102)1 L.B

Figura: 2.2

Clentifica
rediccione

Lrumnnboriw5“

-_uxbﬂrfgtumepl i tic somwhdhien i : @ la

determjﬁaclb _ ¢ ; n f‘ ] ( .‘ abanlutaﬁ, al estudio
fdp. ; i i !

o

Jtillgado._para obtener patrones  de

1nt@r{91enula ‘Bl lonq

“de onda especificas, estd formado por
dos placas de vidrio

_’Char o plano paralelas, separadas por una
drtdesde unas  cuantss  micras hasta
de pdvalellsmo de este dispousitivo es
(Zﬂntre R/G0 v A/100), Sus dos. caras
‘para -volverlass aslitsmente reflectantes
manor).r En estas dos caras bLmireFlectantea
en efecto,
1nC1de bDbF ellas wva sufriendo
olray v en dltims instenciss esto
de interferencia. &l arreglo de
internas semireflectantes de
como "etalon®, palabra francesa

CPH11mPLTDQ-H"

_Tde una fuente en mou;m;entn a2 partir de 1a
radios de los anillos da interferencisa
etslin Fabry-Ferot es

L X >
vy = - __._i ‘—"—-“"“ R,._ (2.2)

o Ren™ Ry
'_dnnﬂw 13 velocidad de la  lu=z, K et el orden de

':utprPerPnuzay SR es el ridio del enédsimo anillo medido en el

1nter¢wrnqrama S ueassionado por ls regidn HWIT vy Fg ws &l radio del

migwo anillo, hdlu que wedido en el interferograma de comparacidn



Figura 2.2, Fotografia de la regibn ionizada Sh2-135 tomada a través de un filtro
de interferencia centrado en la linea H alfa, utilizando el telescopio de 0.84 me
tros de difmetro del OAN-SPM. La flecha sefiala a la estrella BHJ41, principal ex-

citadora de ese complejo nebular,

14~



(Ruelaswy 19773 Nrﬁpﬂéﬁ de considerar los propiedades 6ﬁticéé de1 
Cebaltn que oe -uﬁé'en 1las observaciones de Shzﬂlﬁﬂvr (h.n) toma 13-
Forae : T - . - EA

R — Rag
ax Y
Ry — Ry

tor sdimensional, 18 ecuscion. (2,
Aeg_tiene C .'Hpresandu-'aprDUiad’

893

Cee. pueden comater en la cherm1na:16n de
‘snte 1m apllcacmén de ln expresion

LA =3 ceden de 1, 6 hm/s._ Cuma
e obbtienan para al’ campu e
-13 km/sy’ pur 10 que el-uhn d@ (2«3)5
nayures gquel un-10%, :
v A mEyor . cnn51derac10n es' Ia que - se
ned;c;un mismwo. En efecto, comno el
bxenp unanchn gue esta determinado. no
v el perfil instrumentsl determinado
2 +oo8dno.  que  incluye tambidén
’uuvlm1entus internos del gss ionizado
‘o efectos tales como la  turbulencias
prnblemas instrumentales cowo deriva
u»posicidn  de las emilsiones
1m5 radios de los snillos se
sin embavqa, algunus de ellos
lo gque asequrars

ecuscidn. (2.3 s obtuvieron velocidades
; Pruntes'ﬂuntus de'la zons ocupsdas por Sh2-195,
sralrededores, - Del andligis correspondiente vy
; Lass corrccc1oneb,nece53rias, se encontrd el
Jadqueq que se ilustra en 1a figura (2,371 v
W)y e divisidn de 1a regidn bajo
narcndas dP 12 I 38 1a VYIII se hizo de acuerdo a
“los: valor@s wle velocidad radial en unas ares
| Facil-ver de 1a columnas 4 de esta tabla que 1a
,promedlo v resultante para toda 1l regidn  estudiada
a -8 * oy 4 km/s,  valor gue estsd en excelente acuerdo
lerivados pnr cotros . dinvestigadores, gquienes usaron
'LéLnJCdr d;#erentes B laa aqi empleadas. Luego entoncesy un
e T reéultmﬂug'de Miestre trabasjo es la confirmascidn de Lla
LowiElocddad vadial 'mad;a con 1 que se estd acercando Sh2-158% 2
T Jbrm_nrhvella.3hu-
o070 Un resultudu no ermrden que obtenemns de nueslro andlisis
el cnmpo e uulUlead@b de esta regidn ionizadas ee s presencis
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P pupeansion’ para Lar aso'

da  un clsro gradiente de velocidades en. la dJPEhClén norte-sur,
bs _nﬂqat1va en 1a partu .nourte - del
Y. Georvqelin

aoueriendo 1a*”velocidaﬁ
uumpludu nabular;}j |

AR :

rpnnrhdvnnf:jla
Ceeguramente oo
muchaal_rug;onéﬁ
deueilus' ‘

Georgeltn
a mjsmd twcnlca,'nn

global  de
_¢L15m5 de cada una

S 2d un” a"tud1o -de
1nv NDVLm1Pn u*;

nhrero Jde PfLPPlld
LnLerbxdumhre . 1 1o :
g perm;ten Jiﬁferif L T | qradlenh e velocidades en
Tl Tpabladion” eetalar & podido es stablecer una edad de
untrandn que las dos poblaciones
¢ de AaiF obray . ocurriendo  esta
nngmbud galdutlua..ne ante dato
10 afios.

Lo rub1erta Copor el ‘estudio
interferométrico _cae en la region donde se
~encuentrs 0B322, por 1o gue 1s

-Lonuordan ia 2108 & pnr Garnany (~14.5% 4.5
km/q ) v 1o¢

apheus DBE, ‘sipn’ embargo, la

s - eeldn:
Cgepardcidn
' -pudo calcular unaiedad

= La .. mavorfa

La diferencia de wvelocidades entre los
159 derivada de nueshraw ohservaciones,

:cnnaldera_
: dP Sh

LU
“resulia

:una;dera solamnente 1ls diferencia dw velocidades
swisreadas con I, 1L v IIT, que son las que parecen
Cepheus B, gpse gradiente resulta ser de solo 5 km/s.
lu diférente disiribucién de todos los puntos medidos,
alor del gradiente de 5.8 Km/s Este gradiente
‘perte nporte de Sh2-155 eatd v1n1endo COn una
és [ gat;va gque la parte sur,. Fensamos gque esto puede
Oon. de la presencia de una rotacidn de conjunto de
.Y'puebbn que la nube molecular wseld en contacto
formando esta dAltima parte de la nube
nlnquna inconsistencia en suponer que el
ha partiv del campo de velocidades de la
fseaun reflejo de 1a rotacién de la nube molecular,
”ecordar que | la determinacion del campo de velocidades
Jana pre51c1én de 1 Kass.

usa esta h;pétesxr y se supone movimiente Kepleriano
; nube molecular, algo muy plausible puesto gue no  se
peran mav;mlentos violentus en estas nubes serd pocible hacer
e imaulén e su mass, ya que éasis puedP szr  expresada de
arquﬂu' claecusecitn

“Envulver
Punderand

obbcurn,
J Q 'f-ail].

16

'valocldades,f

??dIBIEE deun considerable

velocidad “que encontrd no-



Fipura 2.3. Representacibn esquemitica del campo de velocidades radiales encon-
tradas en Sh2-155, El trazo conti_nuo corresponde a la zona de mayor brillo en la
placa roja del Palomar Observatory Sky Survey.
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'”:en

-;s,djutancl

R I, _
.'.ﬂ.nu.ba = _V_GX“_—' CT _ : . - ('.-?..4)

Cdende 7w, ces el radio de la nubeobscurs, 6 es la constsnte de
Sgvavitaclon ‘v e es la velocidad debida a la rotacidn de la nube
C7. Cuyo. valor numérico serd igusl @ la mited del  encontrado & -
”deLJP d@l grdd;enbu medido en la regidn HIT Sh2-1%%, En general,
ColE L R UE rubacman tde la nube- molecular formara un angulo i, con
-3ﬂ dLPPLClUH e 10,V1sun1 3. ese complejo ngbulsr, por 1o gue V¥ oo
realmPnLP La yelocidad . de rutac1un, sino 1a prorveccidn de éstas
el D1an i ChT ! La  separacidn medida de las
;-intnura#tab y rodas del F88 para los puntos
- et renog desonce minutos de arco, . por lo gque una
endré una separacion linesl de 2.6 pc.
g9 ro tendrd un valor. de 1.3 pc, Con todos
pllcaciﬁn directa de (2.4) gue

-estd en buen acuerde con estimaciones
, le - nubes por otros autoresy Con 1s
L vialor ! ‘dodo por (2.5) con el derivado de
e olas molécula del montxido de carbono para
evemuh “la derivacidn respectiva.

"brubaJu tle ipvestigacidn hecho por Sargent
calcular la densidad de columna

5m+vélﬂb{

13] v 10 -r(EQL\r (30) (Texe * 001)

1 er.p( 51.:“1' )

(244

:Jmﬁﬂé"f(‘5Cﬁ) es la profundidad dptice de ls lfnwa (en este caso

. uptlLdmenhp delgads) v gue segan los datos de Felli els al,s para
""f;q.:'.\'"’*l‘i's‘&' ‘resulba tener un vaslor de Q.32 £l factor Aves el ancho

~guie Piene ta lfnea’ @ la mitad de la potenc;a mé&uima (half maximam
intensity - width) vy que nusvamente de acuerdo 3 lo observado por

,FPllL et. B8lyy resulta ser de 1.2 Km/s.

o Clhal hemperatura de excitacién Texe. 1o esntimsn 8 partir de
Ty LPmperaLura de antensy, resultando ser de 32.5 K. Con todos
o estons velores se encuentra que de (.63, la densidasd de columna

s N (13 CO) = 3,1 x 107 cp?

LD o este velor v asceplantdo que el cocviente de 13 densidad de
:rulumnd- de 1la molécula de hidrogeno 8 le densidad de columna del
GO as. W (Mo )/ W OC0) = 2 w 10 € (Scoville el.al., 1979 se

whtiene 1s del hidrogenn molecular, resultando gue N (H 5 ) = 6.3

w1022 emm

Lo mosas Hvuﬁo der 1o nube estd dads por

18



dwabnﬂéd ehparla1 meadi
'dliUFu]uﬁloP e‘n 1.:35 cu_nd,

cupado;
o’ otro dadoy

ﬁLhaF?ee v Dmanham 1979),

(2.7)

pnr ia nube molecular v 0, su

‘come 1le moléculs mas

no s cometerd

un. gvan Y q”e_la”maﬁa Myadie d9¢ la nube esta dada

'pur Pl tr aren:ella contenida solamente. Esto es
(2.8

hechn la suppsicidn de uns  nube

'w%+er ‘ Esta suposicién no es sélo. una .

TR bmpo gpnmétr1coy sing que surge de 1 forma

Lupheur E presents en las fotografiass

lna de Ha ) cono se puede apreciar en las

Lros sutores.
d7espacial de la

N (H:\

ﬂundP--”

e"esie trabajo,

molécula de hidrdgeno n,(Hy)

Lun 18 densidad de colunna por

(2.9

_ 3La d;mpnbxmn lineal de la nube, gue en el caso aguf
Lratndu'bten ‘a0 puede aproximsr como L o= 2Y¥. ya que N(Hgq ) s
. hs o obtenido 3 partir del valor para N ( BCOY vy come ests lines
Claeotplicemente. delgaday se estd viendo toeda 1as nube.
a ;'Uuando ( 9_un +8) se obtiene guae
R
= - Ay NUHR) (2.10)

‘Fara - erpresar correctamente en unidades e mawa esta
ecliacidngy debe’  multiplicsrse por 1la mase de 1o moléculas de
hidrageno que  ®s dgual 8 2 my (3,35 x 1072 gr), ademds, se
JntroduLe un factor igual 2 1.4 que los radicastrédnomns wutilizan

IJCJY‘
)—’ Pt' I'la.

uunreuada mud;anbe la ecuscidnt

—%rﬂq:- Emw 1.4

Y;ﬁo

Ue las obuservacinnes

19

L cpnveralhn de lpose parametros observacionales entre el 3C0
Tomendo esto en cuentay

1a wmasa queds Finalmente

N Hg ? (2.11)

te Sargent (1%79) se encusntrz un radio

ssfcowo en los mapss de radio '



'f;dmnmuda

“fnuhe holenular,
'v;nclJnaLLun

parie 1o nube da CO de 4 minwbos de s8vco. A la distenciz de 800pc
# la nube Cepheus # asamida por dichas subtora, el radio linesl 1
vasults. ser dgual s ipe (algo menor que el inferido a partir de
11H' Pntugmaf“éhftq,).. Introduciendo todos los datos dLEpUﬂlblES
@n’laecuscldn {2,11) se encuentra que M., 25 igual s .7 nios
e ._bqtn eutxma;;un ests en excelente acuerdo con el valor 2-9
VR Ho e Be hig obtenido 8 partir de la cinemétics de Sh2-19%

L - btlmar 1a dﬁnb&dud de 13 nube es ahors muy simple, va que
’dn auuwrﬂn 3 I QAR 8) setendrd que

LRy = —:-5—'115-‘% . (2,12
g0 Hn’ \’“
SV pnr (1%} substxhucxﬁn e valores, resulbe que nikg ) = ,"l09cm3,

deTestas nubes moleculsras (Francoy, 1¥84),
stiwpeciones que se hon hecho para la mesa de’ la
‘ggoposible obtener informacidn sobre el Angulo de
ceje de robacién de Sh2-1%% respecto a3 1s 1fnea de
he. con esa regiédn, i suponemos gque 1la diferencis
a,la prnyecL16n en ls velocidad,

! v &5 pn resalidad la velocidad proyectada,
donde iy es el dugulo que ahora  Se
e 1a ecuacitn (2,4) se puede conocer lo acelervacin
-5'bcaﬁlonada par'ﬂl grad;enle de velocidad, gquedando expressda por

A Awn "-r) Gnhu\a}_ (2.13)
Yn X
N

(2.14)

deieﬁtaaqus'eéuacinnes se obtiene que
ram iy — __Muwsbe

Ay b‘rnl&o

“oor Clo gue el angulo de inclinacion respecto a ls  visual queda
QPxprP ado como -

s

i¢ = arc sen |—lhwke (2,15)
M vadio

20



SoYE I hgle . =]
'_snnurprubuc 6 _ _,hemms?dadoy;unu tiene por el momento ningdn

‘e ﬂnnd@imnbrmduuxendu 10# vwloras nhbenmdus por los, dos mutodoe

para ia masa de la nube molecular, e¢ulba que: i, =70,4,
: . : Sl maaﬂ dv Cefeo

B haecho

munxnnuw

maqmd ‘el gradlenbe de -veluc;dude Y 1u

qua aceptar ests

qu1aleramu5 1n51FL1r en.
cen los thechos

5;puntn5
mwdxﬂow
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carriLo 3.

AT
pudo
Fnrmﬂdaa por uns. cantidad
‘que de aste smatemd ‘se tiene
'atanbemenhe.i- SUno. cde’ log primeros
ﬁltemétmcns sobre la distribucion
fjue fLuv nqtrL ,lms ‘cercani{ss’del 8ol fue el inglés
Wllilan Herwuh 1y ; ANE Jugunda mitad del <4iglo XHVWIIIL,
Tutichds anﬂo ins tele cup'us disefiados ¥ constriuidos por &L, pudo
‘dates cuenba de cﬁmn S halldban distribuidas las estrellss en el
Cielo., Contando. su numern en adreas selectas de la bodveds celeste,
noLd gue podls ) cnnhar MBEY esbrellas en ciertas direcciones que en
ToLTEG. Cmn‘rksa=f emtudlns le fue posible formar un wodelo qgue

explicars lo sgue’ ohaarvwha, pado. tvazor un gven  cfrouleo que
devidis J a8 todo el cielo en:dos -partes iguales, este clrvoulo
mamlimo Ctiene La- pruﬁ;p Bd de gque al acercarse s &1 por cuslguier
Cdiveccidng el nimero de’estrellss observadas 3 simple vista o a3

Lirsvies deél t81PECUpLU aiunenta, ocurriendo 1a méxims concentracidn
precisanente Cen Cdicho circulos, 31 cusl se le liasmd  Ecouwador
Galéclticos Fste clrculu coincide con la direccidn genersl de esa
Cfranjo o ldminogay dLFu 5 que desde 1las sutigiledad ha sido llamada
RS- mebpa. Hersch erdplicd sus observacliones en Torms correcta,.
' ’ strellab que  se observan, realuente forman  un
9'grandes dimensionesy distribnidao de tol nanersa

enurma'd@
.ha;ﬁfsjdu
B t"ﬁnumns;

dcl pre%ante siglos Kuplyen realizd un
encam;nado s determinar las dimensiones de
Fars fucmlatar S trahadn, dividid a 13

206 Greass selectas Supus que el ndmero
_dmfe?enta luminesidad, eva un indicador de 13
en. la tmbalidad de 13 Vla Léctes v calculd

c ) la distribucidn  real mnecesaris
,Vnara producir "Bl erXLo aparenbe observado desde la Tierrs., Esto
'w]m lievé al an1u1v que nuestro sistems estelar tenis 1a forms de
an ] - ?000' parsecs de didmetro vy 2000 de ancho,
centro., Debido a gue en ese Liewpo no
) nlflenc1a del fendmeno de abisorcidn  interechelar,
Kaph?ér wé - de manera importente las dxmunsxun@s ve 1la Via
N LY A R
: -h';pqrh1r de a%tudmor sobre 1la distvibucidn de los  cdmalos
gjuhulavuh, thp]ey mubbré en 1918 que 1 mayovias de éutos se
ohservaban  en uns solz mitad del cielo, squells que eskés en ls
direccidn de la constelacidn de Sagitarie, estando ademds =0 eusts
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' o Ldl“

misma . parbe del
Esbelar. ” Como - la.’ prmhabllldat
coungular o de o los - cﬂmu‘ov” A.ob
Ghisnley. nncluyé giae alla Je‘dﬁbi_
gty Bogue el Sol en’ 1ugar :
gAY ~“unuontvaba :
snconbrandoge
mwildentensnte’
.J}%hrwhuuuén
tindg " h.tpl‘rl'.esjs .
puesteo Jatdvico ! a&nt1u'
S m_ﬁunque" Shaplev
-_xnt@rethlarg' 1legd
Cevaulos g labialaned f _
es . afectsds de meneva _ _b@drhente e
=u encuentyra concentr?du, : } : -jobﬁevvahxones,
Biiaplev - hiza vaer gue e nmaﬁo de'nueabrn slbtema Testelar era
» Lnnm;dH!GblemPnLe MBYOT B Lo ‘estimade; por Kapbyen, sdemds de que
Cinddiod en-lugav dunde -d bpria estar el vwrdndero centvu de ia Vf{a
Lacted.e. -

T En 1?”6 Llndblad dJﬁ un- pabo m&s en L cmmprenslun de 1ia
weliueturs o de npuesiro sistema estelary propuso que 1o gel
dalierels astar Formada por varios subsistemss, cads uno de @llos
simtbrico respetbo 8l eje de rotscidon del sistems totsl. Ceds uno
de' asbns suabsdistenss deberds edtar rotando alreduedor de eug aje
Clgen wne velocidad carescteristicsy  Bdende, mostrd gue uns gslamis
CoEmn Ggs dimensionss de loopostulads por Kepbtyen nw genevarla el
coompe o gravitacional  necesario para reterner a  los  wcdmslos
:u1ubuL4er y puesto que se observae un gran ndmero de ellos, édctos
e deherisn evbtsr forssndo continuamente con gran  rapidez para
Nepmplazar T a los gue se estdn fugsndo v asi manteper un  alto
Smdmerdode ellosy 0 bieny los cdmilos gleobdulsres que se ochservan
eELEAN reBlnente strapados por el cswpo gravitacionsl gasldctico,
Lpar lae Tque;“lania Lactra debe ser mayor gque lo  egstimadoe  por
ﬁKﬂpL}Fn...m.j SMe s acuerdo a2 su idesy Lindblad propuso que los
g ' g]ohulafuh ‘deberlan cestar en reposo (0 coasi’ respecto a
, en- su cundunto Yo oque el Bol estaris viajsndo en una
: ha c1rrular ‘alrededor - del centre gslictico con uwna velacidad
i P CROHTRW/sEY  slejado de &L una distancis de 13 Kiloparsecs.
Z;Lntv 1?“? ¥ 1928 VDort desarrolld el apersito wmatemstico basado en
B R H .neuton1ana que permitio tener wuna  representacidn
idtics de. nuestrs galexia,

muyor d;nsxdad-
tan_

ervar1én ‘noe

:dpmupstran, que nuestra galadias se
s formada por. Lres  cowmponentesi; las

" 1nterEQLalar Y la vad1aaian. El grueso de
CoRn ) ; constituyen las "estrellasy  sportando
'mprnummadamrnte_.wt 90% dpl butal.e El gas Y. palvo interestelares
conbribuven N MEBESE ) eon . ‘wn-cinco-o un diez poy clento del ‘total
de 109 galdckicny MLEHtra queé. 1z radiacidn tiens ana densidad de
Wimsiy- espre (1ahlw Lalngue no pesa - 1o mismt con fa densidad de

ENCHENLTE
PbtP811d
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a,upmbmc:nn béBLCufque 1= haae ‘&n los desarrollos de
de Oor j,thLanhe"al muv1mmentu Tyue o édstas  bienen

N a abtmc -LHVCSblgBdDFE&
ehhvellaf “describen
: Y o oque  su

s éaobe.

15 LE ressiden ; ! no girs como
cugrpo’ riuxdn. slaes vl ‘_“T“_'  ﬂ g “1d distancia al
‘LEHLIO_(FOH apcion , m i ademas, se
hode suposiclon s _ & g @btén totalmente

contenidas el lenostde s \Li {w im0 Considérese el

'mnvtmanua
ldvshvtbhwndp
yalanhico:C

al Bol. Ambas estén
aren subre el ‘disca’ en torno al centro
rimers’ la ‘hace con un rad;c Ry &l segundo  con
Junoredio Bm, Seomo se ilustrs en la Ptgu1a Z+1s En ellay S
Coes s da s 3 1y ‘Ll Sol 8o wu velocidad orbital respecto del
:jLuner ] ”'t sviavorE ew 1o posicidn de 1o estrella que viajs

‘Lardis stancia entre nuestre astro vy Lls estrells E
: ungubud galdeticas Sea w = B/AR l1la wvelocidad
estirella E .y ‘@o = Bo/Ro 1ls velocidad angular del
L3011 se puede ver que tas velocidad radial v, de
”1nb1va 2l B0l estd dads por la expresion

= _Bwux -0 un L (3.1)

'ﬁple“ndu o, leyﬁde'lms senos al btrisdngulo SEC de le figursz 3.1
BE ubLLene qu : '

2l pen(9°4a) _ _ona
R. Ro RD

(3.2

 aHaﬁ6f%y?Q$é5ﬂ6Q(3.2) y substituvendo en (2.1) se obtisne que
= _’;Q__B':e__mn!_ - 9o n X

'rmgnupando e obtieneg aue

Ve = (.Q_E_C’_ — 0o -2

v oeono nor definicidn w= --—R-- a @ _— = y 22 llegas & la

%" Ro

exprecidn gensrsl pavas 1s velocidad radial dada por
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Figura 3.1. Rotacifbn de una estrella E y del Sol en torno al dis-
tante centro galidctico.
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fqta' cecuation permite calcular 1z velocidad padasl
: que esté,:

cobjeto extelar locslizado en el plana de la Via detea
Lesc rlb;@nda_ grbitas circulares en: Lurnn al
Eotes expresidn s enacts, vys gue. arn
Tningunq. aprosimacitn.. A ls girafica dp 1w v91o
'funciﬁanc Fy 'se le conoce cowno la curve:
s Ll determinaido de observaciones de:un
' objubam, ctalee cowo o estrellas de‘alta
LPREY Ly HG10HFH 'H[T,:q.
pPEJenLdeﬂ Marisciones andmalab.
cameranlil iz ada pira LQ]FUldP 1la- }
Caaléls v-'mmv;pudabu' an. el planu gmlﬁctlro V el . wxempre i
Cguando aes -cano ~Ya’ veLoc;dad radlal Y oee ﬁplxque la curva de
vrotecidn . o Al veaulbaun de . ese-cédlcylo se.lw o cuma 1a,,
“drthrmiﬁdtfnn_c¢numéb;ra de 1z dlstanc1a"{;sk L o
CcoValvdendeo Donel Ul (Lguva_B.l se - pusde ver - un 1«m vsloc1dad"

puede 5'

nqvna:al Wy o whservadsa de la estreila E,' e9;”@gug1__ B - T
Hlfkahf & de las proveéecciones de B v 8o, perp endiculares a'hla

Lfnua ue yiaiﬁn.ﬂtbtm queds empresadm por la ecuacidn

0,42" ¥ —8, cn —Q e B4 o
bhménduseducﬁmd:“bméiﬁiva 1a direccin en que & increments la.
lnngitddfgulatticn; : S C

CoNe Ae thura 2,1 e ubtiene gue

Ror_m_ﬂ r+ R aenma

I Re con 2
de-donide  sen a —33-'—-—-——

rp¢}fla:que-se tiena gue

S cliden

= (@ - Wo) Ro cousl - g@r (3.5)

due - oes  la o euxpresion o final pasra  la  wvelocidsd tangencisl,
Nugvamnentey - psba - ecuscidn e exacltay,  va que no-se ha  hecho
ningung sprogimacian en el proceso de oblencion, =
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resultandm
se puede
resultando

.brillant@é*dé*lé*é spciacidn - Cepheus
valoras o para. la -distancia a dicho agregado
telar, ,Pnconbr3n00qe ustns entre los 700 vy log 950 parsecs. E1

':vdlar e hpmnc‘debcvmtnddo s practicamente igual z3) promedio de

“logt valoras DPEV1D%, o que Pensasnos que es una contribucidgn gue

Tﬂﬂu(? 1wl margwn de incertidumnbre que se Lenfa paras los calculos
nue subre sz distencia se bon: hécho. Como se verden el cupftulo
. iLlgnte, el -udtodo agufl enplesdo pars encontrar 1z distancis &
ShU2-159  no @28 anico, por lo que el wvalor que se " ha  obtenido,
podTa . ser tampavano“cun el gue se logre come resultade de la

aplicacid: de obros técnicas ohservacionales,  espeacialmente las
e "la Pitpwebrla inTtrarrojs de lus estrellas hr11]1n105 e 1s
meOiseion Cepheus DE3. La emxactitud de- 14 distancia que se

e determinasdo,  Jdependerd de la precisian. cun i que e conocen
Tus  parimetros involuacrsdes. En la arhual;dad ae ewntima que el
“slor de Ho ce conoce con un error del 1%5%,. For otvra parte, la
vaokeemtnsciin de W o hechs @ partir de 1a curvas de  rotz:cidn,
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DISTANCIA GALACTOCENTRICA R{Kpc),

Figura 3.2. Curva de rotacifn galictica de acuerdo al modelo cli
sico desarrollado por M. Schmidt. -
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Sh2-155%

Figura 3.3, Posici6n del Sol y de Sh2-155 respecto al centro de
la Via Lictea,
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Figura 4.1. Curva de extincifbn interestelar para la direccibén ge-
neral de Cefeo obtenida por Johnson (trazo continuo). El quebrado
corresponde a la curva tebdrica No. 15 de van de Hulst. Las cruces
representan el promedio de las poblaciones Cepheus QB3a y Cepheus
OB3b por nosotros obtenido.
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'medidah cnn+1ﬂbjpb,' cuyo prnmed:a es el gue aparece en el
Slnorres pondlente,vanqlén de 1as tabla 4.1, En dicha tabla se puede:
;- vev?}qut'BHd41.Lmene un-exceso de flujo en M de 0.546 magnitudes,
flu _‘Lacuerdn a8 la ecuscién de Fogson pars 1as magnntud,
factor 1,67 en el flu,jo. Este exceso as originado muy
1or PﬁdL?C¢Uh 1Lhr@ -libre (Hrehmqtrahlung) siendo
masz en

Ld””Bbld 4'3 muestra que BHJ41 tiene un valor de Av = 3.08,
lq que {ng " Da- = 4,58, Considerando. que su distancia es de BYS0O .
"ddda pov-un madulo de distancis.de 9.7y 18 magnitud visual.

v atLeri;hicas devivadas por Schmidt-Kaler (1982) para una’
D7V, gue es el tipo espectral ohtepnido por Garrison

419703 para ess estrella,

e o kuminosidad de esta estrells, L=2, éwlos Ll @ su
-Lemp@rntuva efecltiva de IBOOO, asf como el excesa infraro,jo en
w0t re T My suglieren que BHJI41 tmene asctuslmente unz tass de
,-pévdudd de ' massa de 1075 a 1076 Mgy por afin. Desgraciadamente no  se
Lieneneleneptos que permitan hacer estimaciones de ests pérdida,

CUporTEjenplos brazas de espectros de esta estrella,

D 8abemns . de la bitdcora de observacienes del ubaervatorio"
satdlite  EUL (*International Ultraviolet Explarer®) qgue BHJAL ha
sldo observads con ély ¥ de l1las trazas de sus espectros alrededor
de las lineass resonantes,; no solo podriamos confirmar la peérdida

Je  wmasd,  sino que tanbién podrismos estimsr 1a velocidad Y  del
viento # gran distancis de 1a estrella, ¥ con un mnodelo tfplcn.
estimar - W, Jesgraciadamente. estas observaclones no estdn

diasponibles  pars el presente trabajo, v gquedarsd. pendiente para
Puturar'lnvpbtlgac1ones de 1a estrellafy su medio ambiente.

e

resulta ser dgual a 5.2, lo cual es consistente con
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mostrado  que Mmuchas
hle ﬁrte dPFSH enerals en. ene
var:as rpq1nneﬂ M1l cumpaLhac
] | L adeads, L las

Spermitido’ estudiar © con
de’ pmlvn vy gus, pnaibilitando
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Figura 5.1. AFGL3000 en el plano[H-KT]- [X-LJ]. Por claridad se ha

marcado la posicifn que ocuparia una estrella B2V en ese plano.
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Figura 5.2. Imagen de Sh2-155 tomada a través de un filtro de [NII] centrado en
linca de 6584 & v utilizando el telescopio reflector de 0.84 metros del )JAN-SPM.

La estrella sefialada con una flecha es BilJ4l.
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'Figura 5.3. Imagen de Sh2-155 obtenida usando un filtro interferencial para la
"1linea del [SI1) centrada cn 6724 A . E) telescopio utilizado fue el de 0.84 me
“tros-del OAN-SPM. la estrella sefialada con una flecha angosta es BILJY v la se

'1ﬂd§'conﬂla flecha gruecsa es BHIi0. Al centro de esta fotografia puede apre-

_ciarse ‘el trapecio estelar localtizado en el nude brillante de la frontera en-
‘tre Sh2-155 y Cepheus B, ' :
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Figura 5.4. Representéciﬁn esquemﬁtica-de Sh2-155 y de la nube mo
lecular a ella asociada. -
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‘n fowmaado por 1a 1tnwﬁ de visiodn v le Que une TatRHAAL Tdon el
centhiro de 1a’ nube,.  soe dpravﬂcharu 1a. g@amntrla deula_Fxgura's.q,
donde da-odislsncia proyects es T

iy ahn

dp ua d¥ stnip . L '::  ‘f' . 95.11)
put Lo e
ig = san”! dp /ody - 5.1
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P pueis obbenee, o 2l monodg en farma aproxinaday, Cconociendn
1i- swtale e place de los diferentes Fotografioss disponibles
Leowrha o roga del PDES & dmdgeney . mmnnnrom&b:cab eni%a P U S
PGLLDY de eohe Lruhn3m)| Ppuultnndu ser igual; LO.I, peor lm gue .8

WO ey o venullo quw_tlp B _.qrpna- EntDHLF%,de"f .iu) B 119gu
vk wELor de Ly o= 4B F. oL

Tebids 7 _ﬁFbL&O iy son o tHs prlnlxpdl 5 Punnteu'_ de
codantamiento parss ls o regidn fonds tatlis L Gna- 1uu}- Sin; -amharqu,
DUNRE b menoT escslary AR50y RBHJIFL deben: cunhTLhuur a8 ese

proceso, @3 menos ssl lo sugiere 1manvma.qne_pve5entm ahﬁ.luﬁ an
Fubogroffe: de corts expbsicion en la region éspeciral del. rojo.
Yoo cdatac Loy autiogue BHI46 es una estrella BLV con una ttmnwvaturu
guperdicial e 20400 %, locslmente @lla podrs ‘wstar ceslentando su

ibiene damediatoy caussndo le nebulosidad en HE ‘gae la -’ vradea,

i comn - &l “enssnechasniento®  central o ode lac omeddia o luna. o
Andntrandoge @R L nabe mnlecular) que. se_aprecis’en la Fingurs,
Forio o Gar coarte o BHA3Ly unzg  estrella 08,5V dunquu"ﬁlpqéﬂa: dell -

Comp e e nebu iy, o shiene acociads una. es?eva de’ ot rdugrean” e BN
Bt Pvontbers con’ 1u cara snverss de ldinilia mnelecularsile; -pnvm1te;3
AOLEVBCLianarT con o Sh2-15%, - siendo . ls o posib caued  de egsp
S Lenmnb - ccon Fores circular. localizadd enly: parta sur ‘dw @icha
vaglon DI "y Tqueparece formar dng pinzasde: canqr@do,Lmn Slas zons,
dh i n\umiuwnbwi' nf_eha portn s de ah* 1”“ e -Pilamwnhn
u:fixulmunhrf polris . ger ;au;and”” ) ; ! i
UM ERGED Cetorevevsodee Tainube, Ly L
LIS Be oy uvandp S POT . lo e Aot +oL0n@s‘ =
unLsd CEons cumc-ln Dlupndu por. eya Imlamenbm.;: - Uu aruevdm:{
Cwitnlelo.propnestopor-Felli vy colaboradores” (19/&), g Lomof"
Huuagwa{ ¥ o Thinm ti?HL) Y e usan parser p]'c T1a: muf_
P TS RV Lot _ULLhd TUwegE on Tonizada pareda ser N cluru eJempla d
ohmmado - modelo de anpolla (biisterd. EHtL_LlUD de “egLonPE parece.
Sev comin @n iibes rmolenulares. con -f-c:rnm r.szouablenmnt'
Ulerad ) L978y cFismis eb. al, L986) .7 0 w
COoFinaiaignte ©ose  hardn algunos cnmenturxos.
iwporlanten Crespecho sl nndelo miswo.de. h”—lwﬁ
ety B CLe7Ry vy mmp19menhudn pnr Fanaglaty
waludio’ Pﬂpﬁftfib{ﬁleD e variss estrellas _
Gt BIOS1, G rmany (1973%) hin encuntrudm e nara el Bl
dovens colasvelooitad radial promedio es der-1ayvs X4 50K
abriy L pavhe, o velocidad o oradisl deo 1u nube;,muleculdr
dehermanadao en'fmrmm:pvQCiaa {ro, 1 Km/s - medisnte:
orner) ausctfne st - del  mondxidn o de cavhono {(Bargen
Formeal dehido. (1—'..m—.u_1 ia v Thum 1‘?81) v del ahaniaca? :
LBELY Y EL 0O arprajs nn walor para la velocidad: rad;d] e ta hube.
.mnlvuuL. S de Ceteo B de —192,3 Km/sy . mienbras ique L H”CD a
visluy  de ~L2,1,  Ls velogidad radisl gue se obtiene-a partir - de
Cobhnervaciones de la Lines d@'recomhinaciun_ﬂlu7a’.,ebté.ﬂcurridaj
b orage cun respecto 8 La de le nube vy 8 la de s poblacidn Ljoven
por L2 Ke/e (Panogils vy Thum 19813,  For la bajs resclucidn  que
e obhtiene en las observaciones hechas medisnte eslas Lfnea de
recowbingeicng | vemus gue ells proviens de toda la nubey mientras
fes b linea del ClEPA e produce en ladelgads zons que sepsre B
Gy veiadn dandiznds vy oo le nube moleculary. pues es ahil dinde hay
g chemperaturs necesaria (f=1000%K) pars que euse elemento ewita
Lol YMinea., Puesto que L velocidad medids oz partirc de ellse s de
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=148 Km/uy  un  dhsewrvador situado en el centro de la nube
Cmeleculsr o vers oavanzar haciaz é1l ess delgeda =ona  {(frente de
iondzaciond contunag-veloacidad -de -2,2 Km/s, que serfs igual = la
velocidad conlacquesla-estrells se ests "comiendo” a 1a nube, va
que  1la - velocidad. htenida de 1s lines Hae resultd ser de -15
Kat/ 5y dando: una b Wa e gvaporacion de ~-2,.3 Km/s., Este valor esta
uu BGILE -du sdad, de 1a etstrells y las dimensiones de 1o
nalibnrde de ésta tocaba a 1l estrella BHJ4L.
hechos se Hplican de Lla siguiente
'ren[_el cap{tulo .antermor; la  alta

hublera cbstaculos para él, su
deberis ser la misma que  la
- % 8 Fuera un viento isotrédpico, HIS7a
i valor de velocidad radisl gue 2l medido

cmisng que la de 1a nubedy pero como ésta
aslvo cun una masa del orden de 2 x 10% masas
[ se vuelve

dl‘ bl

2 Km/s.
grpvehariﬁn es correctsy @9 posible hacer una
mepn que ha dursdo el proceso, solamepte se
iyi la distancia actual del centro de la nube
1 &8s trella o7V entre 18 velocidsasd con s aque ésts
Jja. Come dy = 3.9 pareecs vy Ve & +2.3 Km/sy resnlta

108 atiosy  tienmpo compatible con ls edad de una
curscteristicas espectrales.

iin#rarvnjaﬁ en Cepheus ORX.:

vhides

sdo de los barrides gue ge higieron - pars
“fuentes descritas en el inciso anteviorsy we
dlrededor de cincuenta puntos calieptes cuya sefisl
dﬁf“s're sultd mayor que 30 sobre el ruido de fondo, por
gmos_‘que s5an fuentes reales. E1 mayor ndmervo de ellas estia
' ‘eap - ls =ona dinmediata a la fuente infrarro,ja
Esto es un efecto de seleccidn, ya3 que en ese  lugar
~a@ ‘barrld con wmavyor frecuencis, buscando asf ubicar a
i luente.z-Tamhién se estudiarvon aguellos puntos de Cepheus
que’ un_el mapas de 0.410 Hz producido por Felli et.sl,.(1978)
sents o radiofuentes; en  todos esos lugares se  encontraron
1uenbah infr rarrojos por arribs de 3 0O . _
o ﬁunqup‘.alvumapa correspondiente a 2.2 wicras, presentado en
ng parece dndicar la existencias de fuentes infrarrojas solo en
nuguuav'ﬁ' iones “de  Cepheus 03, ello vuelve s deberse 3 un
efenho o déivseleccidn,  ya que lugar a donde se spuntd el
"hwluhc}p' Dlugar . donde se detectaron puntos calientes en  esa

-duf

“;.nnq tud, dnﬂa;.nmbido 2 limitaciones an el uso del tiempo de
lrlehrnplu,.,ﬁntnamente s abservaron lss z=onas que en dichas
'Piqura 3 '

Camestrany pevo segurvamentey de hacer un barrido

56



completlo en ess nuhe nmolecular, muchas otras +Fuentes serfan
etectadas, ' I
. S lus. rpsulbados .de esos barridos se presentan en 1la tabla
CGeds CEn Cellay o T primera columna es up Humere progresivo de-
Ldnnlu%ncauiun para ‘cadis fuente,  la segunda y la tercera son las
oo rden sdat custoriales para  ls época de 19%0.0. L
TpREcdlaidn “de’+ 4" tanto para sscencién recta, como para la
o declinaddion La cuarta -columna es lo que hemos llamado +1iu,jo
= nurmalig' nnuambnbalmante es el dumero de cuentas por segundo
: : Y a-observacion de cada fuente., Ls ﬂtt1ma columnas es :
Y2 'micras pard coada fuente ¥y se’ ha narmslizsdo de
o ludo en. ess longitud de onds para una estrells AOV  de
’ nta Jcero en el sistema infrarrojo de 8San . Fedro
Roth 198487,

Tabla 5.3
arrmJaéﬁ_ubﬁervada" a 2.2 m;cras an la nube 'molecula}
L de Chfeu B ‘ '

et o e o 0 B T T 1 0 S S R S PR i S o A S PR S P P Pl e S PO S T P e e . s Ao L s S e e e R e B

S Decs g m

L 42 .21 53,7 379,50 12,06 .
42 : 02.3 107.2% 13.43 |
.3 22 02.2, 231,00 12,60 !
4 19 49,6 L ABLTS 11.79 ;
] 21 02,0 98,25 13,55 :
S-S 22 20.5 7130 .00 8.61% i
Sy 19 3%.4 - 286,00 12,37 :
8 20 48.9 250.25 12.51 ;
-9 19.9° 104,50 13.448 i
L0 22 02.0 . 288.75 12.36 o

N B 39 34.3 122,50 13.29
e 40 20.2° 241,50 12,55 :
13 37 50,9 105.00 13,44 N
e ¥ St 50,9 308,00 12,29 |
5 41 37,4 157.50 13,02 - -
22 15,8 3027.72 9,81 - f
19 30.4 - 3B75.93 9 .69 '
25,1 776.764 - 11.28 ‘
21 S3.1 4647 .30 11.48 :
19 24,4 712,03 11,39 !
22 12,9 &32.91 11.51 :

19 19.2 621,47 11.53

39 4.0 . 242,50 11,46

61 54 44.0 136.80 13,17

%6 41,0 99,18 13,52

62 19 27.5 1095 .47 10,91

41 27.6 143,50 13.12

41 S4 14,0 229.14 12,61

49 .8 157 .32 13,02

S56 1.0 116.28 13,35
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Figura 5.5. Mapa infrarojo a 2.2 micras de 5h2-155. Se ha marcado
la frontera de esta regidén de acuerdo a la fotografia roja del Pa
lomar Sky Survey.
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- CARITULD &

CFotumeteds- conglénentarin en Cepheus OR3

Late tnfurmneidu-

.

. hwb;du togratias tomads LR twle capto el
S e mvhrn”-‘ con correctoral GC'caupo tienen una asrgla'
de utu‘a déz o LE . v@gunuuS'd@ avuo ‘par m\llmehru,:-y puesto gque el
At G F vasultonte - de esa’ :nmhxnduzdn ﬁn*lru.e*‘luual o 7.Jf
Ttlobie ut._“qi;*1?$2)y 1n5_¢mqqunv “tomedas en el ro.jo- de: Lh"'~—1"5'
muen.tan therl al Tgue. no ef“phsihlp apresiar claramente en. las
carrdnpond nttg cartaa el Prlomsr Observatory. Bry Bu.v@rv puds
e BabIih e e FEGLON TS éncuentrd - don reespuests por lu emisidn en
Hoond e del qa& finorecente:  Uh  efectos . Auesiraes’ fotograffss
et Ve gue ono dée las Ynudos® prominsntes localizsdos en 1w
fvnnhm:a_ﬁe She-1US y iz nube molecular  se encuentrs ocupatdo por
rinea gwbratlasge"asul-blontas” . gque par 2n aspecto ¥ locslizacidng .
‘rpruw.dtnf’&l trapecio de Oridn,-  Tazdn por 1s (gue pPerEdmos  que

’

str Lo dnteregante goluliser esa zunay Y3, gue como se sshe, 15 nube

de Oridn precento clars evidencia de formacidn. estelar, Estss -
Falos Loanidn mdizsttan con mayonr clarided s presencis de ls nube
thaGueds  va o aue di ellay es evidente gue s un lado v obro de lo
regitn HTLy el ndmero de dunsuenes evhelares es muy d¢ferwnte,
saiende significstivatente menor en el ladn este de SHh2-1%
apravechando .quw 21 Jassesor . del presente erbm40 -ﬁﬁb? :
Capleas G323 Luvo 3 su dispasicion un detedtor CCD y.el telescopio’
de L. 23 webtros. ﬂL] Lentro- ﬁ"hrunﬁmxca Hibpdno-HIEmmn dP, Calar. .

Mlto, . Eopafa,  nos “llevaron a Thacer fotometria VAT en 2l smstwmafﬁ'

de Cousinsg de las estrellos. dL ‘es
aneier s e:«'h @ enl.m‘nn.

"Lrapecio" iy de ot {due;

ey

rwvariae
trellasj
LmlLdad‘pusmhllLta la dptechén @an o
dﬁbll@% daﬁ'aqregudn,'estelar &N
oJPmnﬁ, pevmxbv subsiraar el fondd ain en casos en que
) B Calbdl vari bmlxdad “espacisl,  Fuesto que 1ss
ibades s ahmos férlua%, &l mdl guiado, etcétera, puaden sov
miss o igualve pera-cads & «posicion hechs con - wi  CCOy e
pusible  ahbkener log: +1ujus da las estraliss pressntes en todo el
T PRIty Lr:ﬂu de. mpners blmu1tdnEﬂ- Eontn evidantemente vununna

W _que pFPmltPn
n (danua-_ ‘que sualbes
ulrmp 4ol ras nndhlnr ﬂe mxembr

WY N—-u'u‘l.:

(SN TE RS P

s L2 ohtencionods MEJOT RS diagramss observacicnales del tipo
Mgl e osbhlory s Lo gque s su o vez, llevaerd 2 unz derivacidon mbs

comytdan e de 1us‘pav$mutrus ficicos de las eetrellas estudiadas.
Toamndsn  hoes  posible reslizar fotometr{a de buesns calidad de

L tling goam GELo eetdn separadas por ¢l miniwe permibtido por la
-uchqxwvtlu ahmu%tarxna_lucal, asfcumn comparar directamnante -
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bhacidando auusbpa pequeﬁur de tras]ap@w 1mégene% de’l ciamualo
tawsdas  on. o Fllbros U RO, pasaband35 diferentes, y 855l obtener
r'wknrmnundni,du ,CﬂLantPS ‘de - 1fneur ‘o-de. filtros para objelos
_uutyndtuuﬁ'cnmu raq1une5'H11. i Para esta parte del trabajos se
phiuvieron . 1méganea dpl cnmpu centval de Sh2-155 a3 través de los
Paltrng BY Ve Wy e Iyl correspondiendo los dos primeros al
SJ,mea e Jahnbmn' mlentpab que @l tercero vy el dltimo son del
sisteme dafindde: Codsins " (Bessell 197%9), El filiro He ( A &%H63
::ﬁ -1 h Laractnr1“ po que“%u’mdwimu de transmisidn estd 2l centro
e lacw dene un’ ancho de banda de 30 sngstroms.
' R irects de las imigenes logradss en 12
: t;ampn en el que se alcan=z la magnitud
Cobimi e 93, el Miglible como en el rojo, migstra  un
eonsidacal strellas no detectadas con anterioridad,
feaueu;ulméﬁt .'nna densa de la regidn HII.que se encuentrs
Al ¥t e 'thp‘del nudo bvlllanbe de ShiZ-155 (ver figurs

wiputbos

‘1mégenes astelares es slgnlficatlvamente miavyow

En un campo de sprodimzdamente 24

radosen-el nudo, se hon ddentificado 99 estrellss en I,

] “el mismo campo, el filtro V sbédlo registra 30,

i diol conteo de estrellas en esas placas, es posible
unaldensidad estelar para 1la parte densa de Sh2-15%, Si

i .Jta'denﬁldud vy s define de manevs tradicional como

‘ FN* = 2 te—-1)
' volumwien ocu pado

,Lumwndu coma - volunen unpd esfers de radio igual a un minuto de
#rco T{recordar que Ls superficie cubierba por el CUI es de 24
30 Iy puesto que la distancia 8 Sh2-1%55% 1la hemos fijado en 8350
-parhenhy-rhe' Aendrd que N¥ = 1640 estrellas por parsec cdbicoy
valor, que resulta ser mds del doble del gue se ha estimado pave
1aﬂzdna,dul tvapecin de Dridén, FPara efectos de comparacidn, 1a
- densidad - de estrellas en 1z vecindad solar es de sédlo una
. eutrelin por- parsec cibico. _

ST harer las reducciones, 1a substraccidn del cielo se hizo
: sanera anular alrededor de cada estrelis y la imagen estelar
TUgeidjusto - mediante un perfil de dintensidad Lipo gsusianoy
dntegrdndose. el Sres bajo ella, por lo que realmente se  obtuvo
SeAnjosl vy no s intensidades. Con este procedimiento es posible
Sdiscriminge 2la tontribucidn individaal de imagenes muy cercanas,
;unLnuhr&ndnsP_ que de las 99 estrellas estudiasdes, Z1 resultasron
©ogeritaparestemente . dobles ¥y una triples Be considerd dobles a
: aqueltah_ ‘gaparadns por seis o menos pixelesy . donde un pixel es
cdelllorden de 0.44 segundos de arcoy por lo que a 850 parsecs, la
separscidin promedio de las evtrellss dobles resultd ser de unas
CXA00- Ula,y  Pars efectos de comparacion, la distancia entre el Sol
cysan eabrells vecing mas cercana,  Prodime Centanro, es de uanas
xsoaoo unidadeﬁ astronbmicasy 8sto es 100 veces mavor.,

: e ' los datos obtenidos de las iwmdgenes CGCO es posible
Lanstrulr dus disgrames de dinterési uno, donde se grafics -
cantrn ds wagnitad infrarrojas my vy &1 otro, propiamente un

.61



[P

“—}----. -I-. - - - [T ] .

- .. .‘tb . CI* ‘% . o
* e S ‘“ ) "‘s T
) . s ’ (A ’
: . . . ‘- W “T \
.. wl ‘

Figura 6.1. Imdgen infraroja ( centrada en 8300 &) tomada directa
mente de la pantalla del monitor de control en tiempo Teal donde
se identifican las estrellas del nudo brillante en H alfa de la -
frontera de Sh2-155. La raya inferior horizontal es una hilera de
fectuosa del detector y los puntos pequefios de aproximadamente un
pixel de tamafio, son eventos cbsmicos o pixeles calientes.
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dingvrann Hh_ dnnde '1n que aparece ‘graficado es 1ls magnitad
;Lnlruvrnda ‘my -en el eje de. las ordenadss y el {ndice de color
(W on .3h%isa$ donde hemos transformado los colores .y
-magnxludu% al hJEtEma Ffotométrico de Johnson, ’ I
i Farss- el Y primer disgramns (figurs 6-2) se define wun 4indice

lqup bPPVLTé para medtr el ancho equ1va19nte de 13 lines Htr Y que
eehi

(6e2)
es- el flujo medido en 1a lines Hg ¥ F es la misma

'un'tipo -espectral dade, el indiuetxn alcan 28 Un maximo
pdra ebtrallau de la secuencia principal, mientras que
Juy angosths (gxgantes Y supergigantes) 6
_ eappra que sea pedquéfio o .negativo. For 13
"que e%tp indice he sido 'definido, tiene 13 ventas,ja de

ensldble a1l enrojecimiento interestelary, ya gque por

iltro. Hc!, centratdo en la ventasna del filtro R, al
uc ente Lnbve ellns ey e+eutu Be cancela.

los puntnﬁ cero ubtenldns para un cﬂmulu
Fotometrla conocida no  repitieron, bien al
31 SFinal de la noche, lo que se tradujo en
res- - en las magnitudes observadas, siendo éstas conmo
H0sEy RE 06 2T X 0.9 Para la consbruccidn  del
Tearrespondiente no se usd ls magnitud B por  estar
da con-H-a3lfa por lo que se decidio
‘diagrama my ve (V-I) que es el que se ilustra en la
iEn el diasgrvama se contvuyd la secuencia principal
las  magnitudes sbsolutss de Schmidb-Kaler Yy los
bringecos de estrellas de la secuencia principal
por-Johnson pars las Fyadas, envojecida con una ley de
interestelar promedio para los wvalores de A
+dDﬁ£Eﬂ K
'ahherlov._ .
i Tas-25 estrellas Fuevon graticadas, pués un nimero
i s deﬁahlem.de- ellss resultd tan debil, que sus valores en V
Ceomedidossbenfah una wuy bajs seffal 3 ruido ( E10) ocasionando  una
;1nLPrt1dumbr9 apraLiahle. Atlemas se encontrd con una  fraccion
cxable e estrellas dobles, demssiado cercanas (d 2 1") pars
y dptunvaluulnuadac on p9r+tle% de gauss, 1o que harfa su

PO

_ 't-out.famu
Cconstrui
= ;+1gurn':
b el iE
‘colorey
cabtenidos
extincion
”pnruntr

1as miediciones con el £CD Fuernn transformadas  del
Cousins al sistena de Johnson, utilizando pars ello la

C-_+ const, o (643D

S sugeridd por edse RNTCTITCE
T e e nusjuimn an- gl diagvama HH s deduce que las estrellas
-a%or;anum-aL nudeoibrilleante v 3 su proximidad inmediats, sony en
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Figura 6.2. Diagrama libre de enrojecimiento donde se puede apre-
ciar una especie de secuencia principal trazada por algunas estre

llas de la regibn central

de Sh2-155.

Las estrellas marcadas con

una alfa son aquellas que presentan nebulosidad asociada.
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1.0 20 3.0 4.0 50 (v-1)

Figura 6.3. Diagrama HR para las estrellas de la vecindad del nu-
do brillante de ShZ-155. Los rectfngulos definen la secuencia prin
cipal, Les circuleos llenos son aquellas estrellas que quedan en

esa secuencia. Los tridngulos son las estrellas asociadas con ne-
bulosidad en H alfa. Los circulos con punto son las demés estrellas
con mediciones aceptables. >
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s mevovlay  de bipo pre secuencis principal. A& diféerencia de lao
gue - onurre e@n Ovidn, 1as esterellss gue aqul parecen  formsr un
teapeprio (lss nvimeroe 24, 246, 28, 29 y 30 de la figures 6.17 np son
suficienton=nte calisntes  comn  poara sere respongshles  de . lo
Lon bEanian e BLh2-19%,. Sin ewbarqo, $u ilmporitanciay junto con lss
s wnbrellss de bajas masa gre agul estan siendo’ rvﬂortadms,
iatlow en el becho de asporter evidencis ohservacionsl. “sobre -la
Favmae v e oun grupo considerable de eibrellas poco . mablvaf 7$n
U lugey donuie en el psssdo cercano ze han formsdo ol owenos  dos -
poblationes.  de estbrellss. masivas, FPor.  shorg - nuastros
conarimientus L AEGricos sobre el PTRCESS na“furmacion.c¢tpﬁar-"hdﬂ
pueden  expilicor’ este hecho, pero si se obttenen en el o Ffuturo’l

dabus, ciwmvlstes 8 los osqul repgriadosy. sesrd pouible adclantar”
Gap ey @nte campo.s CoAldgunas de las @strellas nds  1Um1ﬂOaﬁb'f@
ey’ @y T Ronsy  cbales dowe Tas ve mencionodass D4, 0 Ray 2By 39

Copvobatiemente C son ssteellss del bipo-en emisién de ~rblg-f £l
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CONCLUSIONES.

Como resultado de este trabajo observacional sobre el complejo nebular-este
lar de Cepheus OB3/Sh2-155 se pueden obtener dos tipos de conclusiones: las que
vienen a confirmar o a desechar resultados encontrados con anterioridad por otros
investigadores, y aquellos que aportan informacién nueva sobre esta regién.

Entre los del primer tipo se puede mencionar nuestra determinacién de la ve
locidad radial para Sh2-155, la que resultd ser igual a -15 T 0.4 Xm/s. Ademés,
del estudio detallado del campo de velocidades de esta nebulosa ionizada, hemos
podido determinar la existencia de un gradiente de velocidad con un valor de -5.8
Km/s, ocurriendo las velocidades més negativas en la parte norte de Sh2-155. Este
gradiente, que no habfa sido reportado con anterioridad nos ha permitido, bajo la
hipbtesis de que é1 es un reflejo de 1a rotacién de la nube molecular de Cefeo B,
determinar la masa de ésta mediante un método dinimico sencillo, resultando que
la nube tiene del orden de 2.4 x 103 masas solares, valor que apoya la determina-
cién hecha a partir de observaciones de 1la molécula 13co,

Otro resultado del primer tipo es el referente a la distancia que nos separa
de Sh2Z-155 y de Cepheus OB3a y OB3b. Esta la hemos determinado mediante dos méto-
dos: el cinemftico y el fotométrico. El primero ha dado un resultado de 790 * 60
parsecs, mientras que con el segundo se encuentra un valor de 850 65 parsecs. To
mando en cuenta la incertidembre de estos valores, esos datos vienen a confirmar
que la regién HII Sh2-155 y la asociacién estelar Cepheus OB3 estin a la misma dis
tancia, lo que evidentemente apoya una relacién fisica entre ellas.

Después de ponderar los métodos empleados para las dos determinaciones de es
te pariametro, concluimos que el valor de 8BS0 parsecs es el mis confiable. Esto nos
permite aportar un elemento de juicio que ayudari a restringir el intervalo de los
valores reportados para la distancia de ese complejo nebular-estelar. El rango de
ellios oscila entre los 700 y los 1400 parsecs, aunque la mayoria estd alrededor
de los 700 y los 950,

A partir de 1la fotometrfa J, H, K, L y M de 40 estrellas pertenecientes a
las subpoblaciones estelares de Cefeo OB3, hemos podido confirmar que la ley de
exticién para esta zona sigue un comportamiento normal, ya que en la regién es-
pectral estudiada ajusta bien con la determinada tebricamente por van de Hulst y
con la encontrada por Johnson para la zona de la constelacién de Cefeo. El cocien
te de extincién total a selectiva R de 2.93 ¥ 0.04 que hemos encontrado viene a
confirmar que en la regién estudiada no hay extincién anémala.
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Como resultado de diferentes barridos en zonas previamente seleccionadas de
la nube molecular, encontramos mis de cincuenta fuentes infrarrojas inmersas en
ella. Esto no ha sido reportado con anterioridad, awnque desde hace diez afios se
sospecha la posible existencia de un considerable nimero de ''semillas estelares"
en Cepheus B. Por la intensidad de su flujo, fue posible hacer fotometrfa de tres
de esas fuentes, lo que nos permitié identificarlas como estrellas de tipos es-
pectrales BOV, Bl1.5V y B6.5V. Estas caracteristicas nos obligarcn a revisar el ba
lance energético de la nube molecular hecho por Felli y sus colaboradores, asi co
mo por Panagia y Thum, encontrando que es necesario tomar en cuenta la presencia
de la estrella BOV, pues su flujo de fotones ionizantes es capaz de alterar de ma
nera considerable dicho balance,

Mediante la fotometrfa hecha con un dispositivo CCD en la zona ocupada por el
nudo ""brillante” (2' x 3') localizade en la frontera de la regién HII con la nube
molecular hemos encontrado un conglomerado de alta densidad estelar formadoe por al
menos 95 estrellas, Al ubicarlas en un diagrama HR apropiado, se ve que son estre
llas de baja masa en fase pre secuencia principal, siendo muy probable que la ma-
yorfa pertenezcan al tpo T-Tauri. Este es un resultado totalmente nuevo, ya que no
hay ningin trabajo en el que se reporte la existencia de estas estrellas en la Te
gién de Cefeo B,

La importancia de este resultado puede ser de considerable valor, ya que apor
ta elementos observacionales para la discusién tedrica referente a las condiciones
que determinan la formacién de estrellas masivas o estrellas de baja masa. En Cefeo
OB3 eran conocidas dos etapas de formacién estelar masiva, una ocurrida har4 unos
8 x 105 afios y la mAs reciente apenas 4 x 106 afios atrés. ; Cémo influyeron estas
dos oleadas de formacién estelar en el proceso que ha dado origen al conglomerado
estelar aqui reportado?, ies éste previo, contemporineo o posterior a la formacién
de las estrellas masivas?. La respuesta a estas y otras preguntas similares no pue
de ser dada en témmino de nuestros conocimientos actuales del procesc de formacién
estelar, sin embargo, el anflisis de estas cuesticnes seguramente ayudari a que en
tendamos mejor este interesante campo de investigacién. -

La conclusién final de este trabajo es que la nube molecular Cepheus B, la
regibén HIT Shz-155, las asociaciones estelares Cepheus OB3a y Ob3Zb y el nuevo con
glomerado de alta densidad estelar que hemos encontrado coexisten e interaccionan
entre si, aunque no es claro por el momento cémo se estd realizando esa interaccién,
sin embargo, pensamos que la informacién presentada en este trabajo apoya amplia-
mente la afirmacién de que en esa zona del cielo se estd dando el proceso de for-
macién estelar.
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