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INTRODUCCION

Los datos que constituyen csta tesis fucron obtenidos en ¢l Obscrvatorio Astronémico Nacional {OAN)
ubicado cn San Pedro Méartir, Baja California. Corresponden a nebulosas planctarias galdcticas cuyas cstrellas
centrales son deficientes cn hidrégeno y cn algunos casos mucstran fucrtes vientos. Los objetos que son analizados

son A 78 (PNG 081.2-14.9), NGC 6905 (PNG 061.4-09.5), K 1-16 (PNG 094.0+27.4) y K 2-16 (PNG 352.9+11.4).

Los nombres indicades entre paréntesis corresponden al catalogo de Acker ct al. (1992).

Estos ohjctos se caracterizan por tener una estrella central deficiente on hidrégeno. La atmésfera estelar
cat4 constitufda por helio y carbono y una pequeiia fraccién de oxfgeno. Todo cllo indica que las cstrellas de estas
ncbulosas planctarias sc han desprendido completamente de su cnvolvente rica en H, mostrando directamente
los productos dec la nuclcosintesis cstelar {quemado de He). Por otra parte, las nchulosas mencionadas ticnen

composicién quimica normal, rica cn H,

Entre las cstrellas deficientes en H, se han scleccionado cuatro de cllas que pertenceen a diferentes varicdades
de cstrallas con tipo espectral WC. La cstrella central de A 78 os de alta temperatura con evidencia de viento
de alta velocidad y una tasa de pérdida de masa baja. La cstrella central de NGC 6905 os de alta temperatura
con un viento de alta velocidad ¥ una tasa de pérdida de masa alta. Para K 1-16, su estrclla contral es de alta
temperatura con evidencia de viento fuerte y baja tasa de pérdida de masa. Finalmente, la estrella central de

K '2-16 cs de baja temperatura con alta pérdida de masa y viento con una velocidad moderada.

En o capitulo 1 sc pretende dar una explicacién fisica de lo que o8 una nebulosa planctaria, como se forma
¥ que tipo de cstrcllas son las progenitoras de cstos objetos. Sc indica la importancia de su estudio cn la
Astronomfa, as{ como sc¢ explican las difcrentes clasificaciones morfolégicas que se han claborado por diversos

astrénomos,
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En ol capftulo 2, sc cstudian los procesos fisicos que ocurren en ¢l gas fotoionizado tales como la radiacién
de continuo ¥y de linca y su aplicacién cn las nchulosas planctarias para determinar sus propicdades fisicas

(temperatura y densidad clectrénica).

En ¢ capftulo 3, se describen la adquisicién y reduccién de datos de los objetos de cste estudio, detallando
su procedimicnto y ¢l paguete de cémputo utilizado. Se indican los periodos de observacién y las caracteristicas

tlel cquipo técnico empleado.

Posteriormente, en ¢l capftulo 4 y aplicando lo estudiado cn los capftules antcriores, se procede a la
descripcién y clasificacién morfolégica de las nchulosas planctarias que constituyen csta tesis, cn diferentes
regiones del cspectro considerando ¢l hecho de que las imégences de un mismo objcto en dos longitudes de onda
diferentes pucden variar. Asimismo, se explican cualitativamente la estructura de ionizacion de las nebulosas y
los procesos de extincién que las afectan. Por otro lado, sc obticnen cocientes de imagenes, con la finalidad de
observar gradientes de temperatura y densidad y se calculan pardmetros fisicos de las ncbulosas tales como su

velocidad de cxpansién, tamadic angular y fisico.

En la dltima scccién se presentan las conclusiones de la tesis claborando un resumen de los resultados

obtenidos mds importantes de cada ncbulesa planctaria que constituye cste trabajo.
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CAPITULO 1. NEBULOSAS PLANETARIAS

1.1. Formacién de una nebulosa planetaria

Las cstrellas pasan aproximadamente ¢l 90% de su vida en la ctapa llamada sccuencia principal, cn la
cual su fucnte de energfa proviene de la transformacién de hidrégeno cn helio, La vida de una cstrefla pucde

calcularse (Franco J., 1984) mediante la ccuacién:

t=101M"2, (1)

donde M cs la masa de la cstrella expresada cn masas solares { M@ ) y ol ticmpo sc obtiene en afios. De csta
ccuacisn se deduce que ol Sol tendré una vida aproximada de 101° afios. Estrellas de masa baja c intermedia, es
decir, cuya masa inicial es de 1 a 7 M@, son las que pasan por la ctapa de nebulosa planctaria, y a continuacién

s¢ explica cste proceso evolutivo.

En las primeras fascs de sus vidas, las estrellas dehen su energia a las reacciones termonucleares que ocurren
en su nicleo, y que permiten la transformacién de hidrégeno en helio, Cuando cl hidrégeno se agota en el nicleo
de cstas cstrella, se detienen temporalmente las reacciones nucleares en virtud de que no cxiste la temperatura
adccuada para fusionar cl hclio. El hidrégeno siguc transformandese en helio pero en las capas exteriores al
niicleo, ol cual se contrac debido a que la fucrza gravitatoria ya no es compensada con la presién del gas y la
presién de radiacién producidas por ¢l quemado de hidrégeno. Al contracrse, transforma cnergia gravitacional en
cnergia térmica llcgando a alcanzar una temperatura de 107 K provecando que las capas exteriores se expandan

considerablemente. La estrella se ha convertido on una Gigante Roja.

En las céscaras externas de la Gigante Roja la atraccién gravitacional que experimentan cs tan débil quela
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estrella comienza a perder masa. El niicleo, micntras tanto, ha alcanzado la temperatura suficiente como para
transformar o helio en clementos més pesados como carbono y oxfgeno. Al cabo de cierto tiempo, que depende

de la masa e la estrelia, cf helio se agota cn cl nicleo. La cstrella presenta una estructura como se mucstra cn

la figura 1.1,

Envolburs rica £n hidrdgeno

Capa d¢ quemado de Lidrdgeno

Capadaq do-de helo
Nifcteo de carbono ¥ oxigeno

Figura 1.1, Esquema det interior de una estrella Gigante LRoja.

Nuevamente ¢l ntcleo inerte de carbono sc contrac y aumenta su tcnllpcrat.um, las capas exteriores de
Ia cstrella son cyectadas al espacio forméndose asf una cnvolyente gaseosa cuya masa promedio ¢s de algunas
masas solares, ¥ principalmente constitufda por hidrégeno y helio, la cual os ionizada por los fotones que emite la
estrolla central. La cstrella ha dejado de ser una gigante roja y sc encucntra on la ctapa de nchulosa planetaria,

para la cual cf nicleo cs muy calicnte y estd en un cstado de pre-cnana blanca.

La ctapa de ncbulosa planctaria es muy breve en la vida de una estrella, del orden de 10* afos. La
envolvente gascosa ticne una velocidad de expansién que fluctia entre 20 km/s y 50 kmnfs. Su densidad tipica
¢s del orden de 102 a 10* partfeulas/cm® y su tamaiio varfa entre 0.1 pey 1 pe. En la actualidad s¢ conoeen

alrededor de 3000 nebulosas planctarias y se cstima que existan 30000 en la Via Lactea (Kwok 1992).

Algunas ncbulosas planetarias son ionizadas por cstrellas que presentan en su ¢spectro lincas ¢ cmisién,
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particularmentc e carbono y helio, muy cnsanchadas, Esto cs debido a que experimentan una gran pérdida de
masa (tasa de pérdida de masa del orden de 10~7 a 10~® M@®/aiio) y ticnen vientos de cientos a algunos miles

de kilémetros por segundo. A este tipo de estrellas se les conocen como de tipo cspectral Wolf-Rayet (WR).

Las ncbulosas planctarias fucron descubicrtas en 1791 por Herschel, quicn interpreté que el disco que
observé en su telescopio, se trataba de una nebulosa gasesosa la cual cstaba asociada fisicamente con la cstrella
que aparecfa cn ol centro. Desde cntonces, han sido cstudiadas por un gran nimero de astrénomos, y en
la actualidad tiencn un gran interés porque ol cstudio de sus propicdades fisicas asf como de su morfologfa

contribuycn a la comprensién de la evolucién cstelar de cstrcllas de masa intermedia a baja.

1.2. Clasificaciones morfolégicas de las nebulosas planetarias

Describir morfolégicamente a una nchulosa planctaria no cs algo sencillo. Por un lado, la estructura de
cstos objctos depende de la longitud de onda cn la que sc observe, y por ofro lado, para determinar ¢l radio
y tamafio angular se debe tomar en cucnta ¢l tiempo de exposicién de la imagen analizada, ya que en cuanto

mayor sca, la nchulosa se verd més grande al detectarse zonas mas débiles del objeto.

Las nchulosas planctarias han sido clasificadas de acucrdo a su morfologfa por diversos astrénomos.

Balick (1989) propuso una clasificacién morfolégica la cual sc jlustra cn la figura 1.2, Las clases de nehulosas
planctarias estén hasadas cn la simetria de sus partes brillantes. Las nchulosas pucden ser redondas (IR), clipticas
(E) o de forma de mariposa (B). Cada grupo sc subdivide en tempranas (¢), medias (m) y tardfas (1),-asf por
cjemple, una nchulosa clfptica temprana sc designard como cE, una nebulosa redonda tardia se designard como

IR, cte.



Temprana Escala=1
Media 1/2
’ 1/4
Tardla : /
/ '\ - el -~
Redonda Eliptica Mariposa

Figura 1.2. Ihistracién bidimensional de las clascs morfolégicas de ncbulosas planctarias de acucrdo a la
clasificacién de Balick. Las regiones sombreadas son remancntes de la envoltura de la gigante roja. Las lincas
puntcadas indican la separacién entre cf viento estelar y el medio interestelar. Las flechas indican las direcciones

del viento estelar.

A continuacién se describen otras clasificacioncs morfolégicas mas recientes las cuales serdn utilizadas en

ol capitulo 4 para analizar las morfologias dc las nchulosas A 78, K 1-16, NGC 6905 y K2-16.

Clasificacién morfolégica de Manchado et al. 1996

Las ncbulosas planctarias deben su morfologfa a diferentes fendmenos fisicos. Por ¢jemplo, en las hltimas
fases de la cvolucién de una estrella puede perder masa de una mancra discreta, y csto acasionar quc la nebulosa
planctaria que sc forma preseate capas muiltiples. Por otro lado, desviaciones en la simetria del proceso de
expulsién de la envoltura y la simetrfa del viento cstelar posterior a la misma, dan lugar a nebulosas de formas

més o menos simétricas, que pueden ser csféricas hasta clipticas de gran cxcentricidad. En cl caso de las
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ncbulosas asimétricas, se ha demostrado que la presencia de otra cstrella en o sistema, ol campo magnético y

la rotacién cstclar son factores importantes.

El estudio de la morfologfa y ¢l andlisis tanto de la nchulosa como de la cstrella central proporcionan

informacién de como evolucionan las cstrellas cuya masa inicial cs de algunas masas solares.

De acucrdo a Manchado ct al., las nchulosas planctarias compactas sc subdividen cn las que presentan un

perfil estelar (8) y las que tienen un perfil gaussiano (G).

Las nchulosas planetarias extensas pucden ser clasificadas en cinco clases princip ales: redondas (), clipticas
(E), bipolares (B), cuadrupolarcs (Q) ¥ con simetrfa respecto a un punto (P). Se clasifican a las primeras dos en
clascs difcrentes debido a que ¢l mecanismo que produce nehulesas csféricas requicre una cxpansién simétrica

de las cyecciones, micntras que la forma cliptica sc debe, al menos en parte, a un viente asimétrico.

Las nchulosas tipo (R) sc subdividen en tres clases: redondas sin cstructura interior (R), con cstructuras

internas (Rs) ¥ redondas con ansa (Ra).

Las nchulosas tipo (E), probablementc las més comuncs, se clasifican de la misma manera que las redondas:

sin cstructura interior (E), con cstructura interna (Es) y con ansa (Ea).

En ol caso de que las nehulosas redondas y clfpticas presenten capas miltiples en su interior se les afade
el sufijo “m”. Asf por cjemplo una nchulosa (Esm) representard una planctaria cliptica con estructura interna

¥ con capas muiltiples.

Las nchulosas tipo (B) presentan dos ¢jes de simetria y sus 16bulos. Este tipo de nchulosas presentan una
desviacién de la simetria debida a viontos asimétricos y la presencia de un mecanismo de confinamicnto. Las

nchulosas bipolarcs que mucstran un anillo brillantc sc subclasifican como (Br).
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Las nchulosas tipo (Q) son poco comunes y presentan un anillo como las nchulosas del tipo (B}, pero con
dos parcs de lébules. Y, por tltimo, las nchulosas tipo (P), presentan una cstructura que cs simétrica con

respecto a su centro geométrico, pero no con respecto a algdn cje.

En d caso dc que una ncbulosa planctaria presente material rxterno a la misma y que no forma una capa
regular sc los agrega ¢l sufijo “o”. Para las nchulosas planctarias que no sc ajustan a ninguna dc las clases
anteriores sc les asigna “NC”, y para las ncbulesas cuyo brillo superficial cs demasiado débil se les asigna la

clave “NCI?.

Clasificacién morfolégica de Gérny et al. (1996)

De acucrdo a cste csquema morfolégico, las nehulosas planctarias sc clasifican en cuatro tipos principales:

las simétricas respecto a un punto (P), bipolarcs (B), dlfpticas (E) ¢ irregulares (I).

Las ncbulosas tipo (P) se subdividen en (PE} y (P), de acuerdo a si presentan o no una cnvoltura cliptica.

El mismo criterio os aplicado a las nchulosas tipo (B), os decir, sc subdividen en {BE) y (B).

Las nchulosas del tipo (E) sc subdividen en tres clases: las nebulosas clipticas sin cstructura interna (c),
las nebulosas que presentan claramente una morfologfa cliptica con cstructura en su interior (B) y las nebulosas

quc son poco excéntricas, s decir, casi redondas con una céscara exterior muy regular y brillante (EH).

Clasificacién morfolégica de Stanghellini et al. 1993

Para csta clasificacién morfoldgica, las nebulosas se sulvlividen en cinco tipos distintos: laz nebulosas tipo

cstelar (8), las nebulosas redondas y clipticas (E), bipolares (B), simétricas respecto & un punto (P) y las
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nchulosas irregulares (I).

A las nchulosas de tipo (E) que presentan filamentos 6 nudos en su interior se les subdivide como del tipo
(ES), si presentan capas miltiples se les clasifica como dcl tipo (EM) y, si no prescntan cstructurs interna,

simplemente s¢ les lama del tipo (E).

Las nebulosas tipo (B) que presentan mds de un par de'lébulos, sc clasifican como del tipo (BM).

En ol caso de las nebulosas tipo (P), que tienen forma principalmente cliptica, que presenten multiples

cstructuras cxternas y simétricas respecto a un punto sc clasifican como (PM).

Finalmente, para las nchulogas que presentan cstruckuras mis complejas que las descritas anteriormente y,

por tanto, con un menor grado de simetria, sc les clasifica como tipo (.

Dc acuerdo al catdlogo The IAC Morphological Catalog of Nothern Galactic Planetary Nebulae, Manchado et
al. (1996), constitufdo por 243 nchulosas, las més comuncs son las nebulosas clipticas (E) con un 46%., scguidas
por las redondas (IR) con un 22%, las nebulosas bipolares (B) con un 13%, las simétricas con respecto a un
punto (P) representando ol 4% y las cuadrupolares (Q) el 3%. Las nchulosas compactas representan ol 7%, un
5% las de perfil gaussiano (G) y un 2% las de perfil cstelar (8). Finalmente, las nchulosas que no sc ajustan a

ninguna dc las anteriores (NC) representan un 5%.
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CAPITULO 2. RADIACION DE GAS FOTOIONIZADO

Para dcterminar las propicdades fisicas asf como la composicién quimica de una nehulosa planctaria, sc
debe analizar la radiacién clectromagnética emitida por la misma, y para cllo ¢s fundamental considerar que, al
tomar un espectro é una imagen dirccta de uno de cst-qs objctos, recibimos una scfial que cstd constituida por
varias contribuciones. Las cmisioncs de linca y continuo que s¢ producen cn la nebulosa, las lincas de absorcién
y/o cmisién de la cstrella central asf como la radiacién de continuo cmitida por la misma y la radiacién emitida
en la atmésfera terrestre. Ademés se debe tomar en cuenta que la radiacién ha sido afectada por la extincidn
interestelar. En la figura 2.1 se presenta ¢l espectro de una nebulosa con nitcleo tipo WL, cn ol cual hay lincas

en cmisién nebulares, cstolares y contino,

3.00L-1%

i
2566151
2.00E-55 ]‘! l “
- ,!, | ‘ Y

I

v
[ 1 L 1 [

50016 ~v'“‘lu|.&.
A(K)

E

Figura 2.1, Espectro de una ncbulosa en dl cual se observan las lincas en emisién nebulares (lineas delgadas)

y cstelares (lineas anchas) asi como la emisién de continuo.

Para obtener una imagen de una nebulosa planctaria centrada en determinada longitud de onda, 6 bien,
estudiar una linca particular de su ¢spectro, ¢s nccesario restar las contribuciones de continue tanto nehular
como cstelar y la radiacién producida cn la atmésfera de Ia tierra. Cabe mencionar que estas contribuciones
son muy pequeiias cn la regién del visible respecto a la emisién en linea producida en la nebulesa, dado que
una cstrella cuya temperatura clectrénica cs superior a 2x10% K, valores tipicos de las estrellas centrales de las

nchulosas planctarias, cmite un continuo descrito, a primera aproximacién, por la ley de Planck {ver scecidn
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2.1), tenicndo su méximo de cmisién cn la regién del ultravioleta,

2.1. Radiacién de Continuo Estelar

Toda sustancia cmite radiacién clectromagnética, cuyas caracterfsticas dependen de la naturaleza y
temperatura de la sustancia. Los cucrpos densos dan lugar a espectros continues, cn los que estdn prescntes
todas las frecuencias, sus Atomos cstdn tan préximos cntre sf que sus interacciones mutuas dan lugar a una gran

cantidad de cstados cudnticos indistinguibles preducicendo una handa continua de encrgias permitidas,

Al encontrarse un cucrpo cn cquilibrio termedindmico con ¢l medio que e rodea, debe absorber encrgia en
la misma proporcién en la que emite. Un cucrpo que absorbe toda la radiacién que le incide se le conoce como
cucrpo ncgro. La distribucién de energfa sc obtienc a partir de la mecénica estadistica ¥ se lc conoce como la

ley e radiacion de Planck

2he? 1
¢ exp(hw/kT)-1’ @)

B,(T) =

donde la intensidad de radiacién emitida B,(T)(erg s~ em=2 ster™! Hz™?) os la funcién de Planck, v(Hz) cs

la frecuencia, y T(K) s la temperatura.

En primera aproximacién, las cstrellas cmiten como un cuerpo negro, presentdndose en su espectro lineas
de absorcién que sc producen cn sus capas cxteriores cn virtud de que son mds frias ¥ menos densas que las
capas e su interior, las cuales son las que producen ¢l continuo tipo cuerpo negro. Si las cstrellas ticnen vientos

intensos 6 pérdida de masa alta sc presentan lineas cn emisién.

Las catrcllas centrales de las nebulosas planctarias ticnen temperaturas superiores a 10* K, y si graficamos
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la funcién de Planck para cstas temperaturas encontramos que su maximo de emisién se localiza en la regién

ultravioleta del cspectro clectromagnético, sin embargo también se presenta cmisidn cn la regién del visible.

) N Region visible del espectro
By electromagnético

N\

- T=12000 K

I. llll ) X(ﬂm)

Figura 2.2, Espectro de la radiacién de cuerpo negro para diferentes temperaturas.

2.2. Radiacién de Continuo Nebular

Son varios los procesos fisicos que producen la emisidn e continuo en la nebulosa, entre cllos estdn la
emisién libre-libre y la cmisién Iibre-ligade. En una ncbulosa planctaria existen partfculas libres cargadas
cléctricamentc, por lo que sc presentan fuerzas de tipo coulembianas entre cllas. Estas particulas pucden ser

clectrones libres, protonces y ioncs,

Al pasar una carga por un campo coulombiano de otra carga sc acclera y emite radiacidn la cual sc le
conoce como cmisidn libre-dihre. Asf por c¢jemplo, consideremos un clectrén que s acclerado por ¢l campo
cléctrico generado por un protén (figura 2.3). Se cmite entonces un conjunto de fotones que constituyen la

emisién continua hbre-libre,

La potencia radiada por ¢l clectrén acelerado (Dyson y Williams 1980), cs decir, la energia cmitida por

unidad de ticmpo se obtiene por 1a ccuacién
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donde e cs la carga del clectrén, a su accleracién, y ¢ la velocidad de la luz,

a
Vl

\
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Figura 2.3. Un clectrén moviéndose en ¢l campo cléctrico de un protén.

Para una distribucién Maxwelliana de energfa de los clectrones, Ia cmisién en ¢l rango de frecuencia v
y v+dv os proporcional a T~/ 2cxp(-hr/kT) n.n; (Rybicki y Lightman 1979) donde n, ¢s la densidad de los
clectrones ¥ n; ¢s la densidad de los iones. De modo que la contribucién principal ocurre cuando hw < kT,
donde Te ¢s la temperatura clectrénica del gas (tipicamente 10t K) y k ¢s la constante de Boltzmann. Para

tales temperaturas csta contribucién cs solo importante cn ¢l cercano infrarrojo (Dyson y Williams 1980).

En ¢l caso de que ol clectrén sca atrapado por un ién, proceso de recombinacién, se emite un fotén cuya
energia depende de la energfa cinética que tenfa ol clectrén antes de sor atrapade y del nivel de energia del
4tomo al que cac. En virtud de que la cnergfa de los electrones libres no cstd cuantizada y de que pueden ser
atrapados a cualquicr nivel, sc genera un continuo nebular llamado cmisién libre-ligado. En cste caso la cnergla

dcl] fotén cs

hy = %m‘._v2 +1In (4)

donde I, s la energfa de ionizacién del nivel n.

En la figura 2.4 sc representan esquematicamente las transiciones libre-libre y libreligado.
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Figura 2.4. Transiciones libre-libre y libre-ligado.

2.3. Radiacién en linea

Los &tomos ticnen niveles discretos de encrgfa. Al presentarscuna transicién cleetrénica de un nivel superior
de cnergfa a otro inferior s emite un fot6n cuya encrgin corresponde a la diferencia de cnergia de los niveles
involuerados. La radiacién cmitida en cada clemento de volumen de una nebulosa cn una linca particular esté

cn funcién del grado de jonizacién, la temperatura, la densidad y las abundancias de los clementos que la

constituycn.

En ol espectro de linea de una nebulosa planctariase presentan principalmente dos tipos de lincas de cmisién.

Las lincas de recombinacién que sc emiten cuando o8 capturado un clectrén por un ién y posteriormente decac
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radiativamentc a niveles inferiores de encrgfa, y las lincas de cxcitacién colisional que sc presentan cuando un
clectrén libre del medio choca con un Atomo 6 ién y excita a uno de sus clectrones pasindolo a un nivel superior

de cnergfa y, posteriormente, sc desexcita emitiendo radiacién.
2.3.1. Lineas de Recombinacién

En una nchulosa planctaria cxisten clectroncs libres que han sido desprendidos de un dtomo 6 i6n por los
fotoncs ionizantes cmitidos por la cstrella central, y que posteriormente, pueden ser atrapados por otro dtomo
6 i6n a un nivel ligado de cnergfa y decacr radiativamentc a niveles inferiores producicndo fotones cuya encrgfa
corresponde a la diferencia de encrgfa entre los niveles involucrados. Las Hneas en omisién producidas por este

mecanismo s¢ denominan lineas de recombinacién.

Las lfncas de recombinacién més intensas corrcsponden a HI, Hel y Hell. Esto sc debe a que son los
clementos més abundantes cn la nebulesa, ademss, dada la baja densidad del gas, cste s dpticamente delgado

cn casi todas las ncas excepto las resonantes.

Para clomentos més pesados como oxigeno, nitrégeno & azufre, entre otros, sc presentan también lincas
de recombinacién, pero, por la mucho menor abundancia de cstos clementos con respecto al hidrégeno cn la

nchulosa, son mucho menos intensas.

Particularmente, para o &tomo de hidrégeno, se ticne que la encrgfa ddl clectrén en un nivel n dado cstd

dada por:

B=-5(3), (5)

donde 8 ¢s una constante que depende de pardmetros atémicos y n ¢l niimero cudntico principal. Las transicioncs
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clectrénicas de un nivel n al nivel n=1 forman la seric de Lyman, al nivel n=2 forman la scric de Balmer y al
nivel n=3 constituyen la scric de Paschen. Cuando la transicién cs tal que én= 1 al fotén cmitido sc le llama
a, si dn= 2 sc lo conoce como J, y asf succsivamentc. Por cjemplo, si ocurre la transicién del nivel n=2 al nivel
n=1 se craite ol fotén Lyman o, si la transicién cs del nivel n=3 al nivel n=1 sc emite ¢l fotén Lyman 3. Para
1a seric de Balmer, si la transicién cs del nivel n=3 al nivel n=2 sc produce ¢l fotén Balmer e (He), y ddl nivel
n=4 al nivel n=2 ! fotén Balmer § (HA). Tos fotones de la scric de Lyman cacn cn la regién ultravioleta del

espectro clectromagnético, los de la serie de Balmer en ol visible y los de la seric de Paschen en d infrarrojo.

Las lincas de hidrégeno y las de helio sélo se producen por recombinacién pucsto que las energfas necesarias
para cxcitar cstos dtomos desde su cstado base son supcriores a la cncrgfa cinética promedio de las partfculas que
conforman la nchulosa planctaria (3/2 kTe, sicndo Te la temperatura clectrénica del gas). Para una nchulosa
planctaria, la temperatura electrénica tfpica cs de 10* K, lo que corresponde a cnergias cinéticas del orden de
1 ¢V. Por cjemplo, para ¢l hidrégeno la difcrencia de energfas entre cl nivel n=1 y ¢l nivel n=2 cs del orden de
10 ¢V, dc modo que no cs posible una excitacién colisional entre cstos niveles. Légicamente, la diferencia de
cnergfa entre dos niveles supceriores permitirfa una excitacién colisional, pero ¢l hidrégeno neutro tiende a cstar
cn ¢! estado base de cnergfa, csto s, ¢l ticmpo que le lleva a un clectrén pasar de un nivel n al nivel n=1 ¢s
demasiado corto como para que exista una poblacién importante de itomos en niveles cxcitados y sc presente

"una cxcitacién colisional entre niveles superiores de cnergfa, y lo mismo ocurre para cl helio.

2.3.2. Lfneas de excitacién colisional

Las lfncas de cmisién de los clementos quimicos distintos del hidrégeno y del helio se deben principalmente

a las cxcitaciones colisionales. Estas lfncas son tan intensas o més que las lfncas de recombinacién a pesar de la

[

menor abundancia de los clementos involucrados,
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Las lfncas de excitacién colisional pucden scr dcbidas & transiciones permitidas 6 a transiciones prohibidas,
la diferencia cntre ambas cs su probabilidad de transicién, la cual sc obticne por medio de los cocficientes de
Einstcin y varfa de una a otra cn varios drdenes de magnitud. La probabilidad de transicién de una linca

prohibida cs de 5 a 10 érdenes de magnitud inferior a la probabilidad de una linea permitida.

En una ncbulosa planctaria, las lincas prohibidas dominan o espectro electromagnético por dos razones.
Primero, la configuracién del estado basc de encrgfa de varios jones de clementos pesados (N, O, Ne, Ar, ctc)
ticne niveles de encrgfa separados por cantidades dol orden de 1 ¢V, cs decir, la energia cinética promedio
tipica dc las particulas de una nchulosa y, por tanto al presentarse una colisién, pucde cxcitarse a uno de los
clectrones de cstos iones para descxcitarse después radiativamente. Y scgundo, las nchulosas planetarias tienen
densidades suficientemente bajas (102 a 10* partfculas/cm®) como para que las descxcitaciones colisionales scan
poco frecuentes, cs decir, ¢l tiempo que le lleva al clectrén excitado decacr radiativamente ¢ menor que cl

requerido para desexcitarlo mediante una nueva colisién.

Las lincas prohibidas son m4s intensas en regiones de baja densidad, debido a que la intensidad de la linea
cs proporcional a n.?, mientras que en las regiones donde la densidad ¢s supcrior a una cierta densidad critica
correspondicnte a cada lncea, 1a intensidad de la lfnea es proporcional a n,, donde n, ¢s la densidad del medio.
Es por cllo que en un laboratorio terrestre, por ejemplo, ¢s muy diffcil observar lincas prohibidas, ademais de

tener muy pocos tomos o ioncs comparados con los que sc ticnen en una nchulosa planctaria.

En la tabla 2.1 sc cspecifican las cncrgfas de los fotones correspondicntes a algunas de las lineas prohibidas

més comuncs cmitidas cn laz nehulosas planctarias.
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Tabla 2.1. Energfas correspondientes a fotones de lineas prohibidas

Linca (A)  JdE* (V)

Olll] A5007 2.4
Oll] A3727 3.1
[NIIj A6584 1.8
[SI] A6724 1.8

*§E = hefA

A partir de los datos de la tabla anterior sc obscrva que cstas transicioncs involucran cnergias similares
a la cncrgfa cinética promedio de las particulas de una nchulosa planctaria, s decir, los niveles de cnergia

involucrados pucden ser excitados colisionalmente.

2.4. Ecuacién de transporte

A continuacién se deduce la ccuacién de transporte que describe como se modifica la radiacién al pasar por

un medio antes de llegar a un obscrvador.

Considérese una cstrella cuya radiacién atravicsa una nube de gas antes de ser recibida por un obwervador.
Denominemos por I, la energifa por segundo, por unidad de érea, por unidad de dngulo sélido en el intervalo de
frecuencia entre v, + dv emitida por la estrella, &, [ em ™1 ] o cooficiente de absorcién del medio que representa
la pérdida de radiacién al recorrer la misma una distancia ds y j, la emisividad del mismo, en unidades de cnergia
por segundo por unidad de volumen por unidad de dngulo sélido en ¢l intervalo de frecuencia v, v+dv. Entonces
la ccuacién de transporte en forma diferencial y apraximacién plano paralela se cxpresa

dl,

s = elvtiv (6)

Dividiendo la ccuacién (6) entre k. despejando el término independiente de I, y definiendo la profundidad
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éptica 7, como

Ty = / K8

ge obticne

dl, +1,=2
dry, Ky

La ccuacién (8) es una ccuacién diferencial lincal de primer gr

intcgrante.

Sc busca una constante p(7,) tal que

Blr) [:—:i—: + I.,] = 71'(:: [y(-r,,)l.,]

Desarrollando esta ccuacién y despciando () sc obticne

,LI(T,,) =c™
Se multiplica cntonces la ecuacién (8) por of factor integrante

c™ [i‘_{z + Iv] _—

dr, Ky

Y aplicando (9) sc obticne

; .
i [c"" Iv] = oIz
dr, Ky

(7)

(8)

ado que sc resuclve por ¢l método de factor

(10)

(1)

(12)

Integrando la ccuacién (12) y despejando I, encontramos la ccuacién de transporte cn su forma integral

IIJ — Iuac_‘r, + Sy(T) (1 ha C_f")

(13)
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donde S, cs definida como la razén del cocficiente de emisién al coeficicnte de absorcién

=3 (14)

I, s la intensidad de radiacién que recibe ol observaddor, El primer términe de la ecuacién (13) involucra

la radiacién cmitida por la cstrella, micntras que ct scgundo considera la del medio,

2.4.1. Ecuacién de transparte en el caso épticamente delgado

Usando Ia ccuacién de transporte (13) cn ol caso de una linca prohibida, tenemos que la regién cs
épticamente delgada, cs decir, 7, <<1 ¥, por otro lade, para cste tipo de lincas sc cspera que I,=0, cs

decir no hay cmisién de fondo. Por lo tanto, la ccuacién (13) se reduce a

I, =5,(T)m (15}

y aplicando la ccuacién (7) sc obticne

Iv = JVL (16)

donde L ca ¢l tamaiio de la fuente. La ccuacién (16) corresponde a la ecuacién de transporte para cmisién
épticamente delgada sin radiacién de fondo ¢ indica que la cmisién provenicnte de una nebulosa planctaria en

una linea determinada solo es funcién de la emisividad y ¢! tamaifio de la regién cmisora.

2.5. Extincién Interestelar

Imégenes de regiones con un alto nimero de cstrellas en la Via Lactca mucstran zonas oscurccidas cn
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nuecstra linca de visién. Esto es debido a la existencia de granos de polve, partfeulas cuyo tamaifio os del orden

de 10~"m y densidad de 10-%m~3, que extingucn la radiacién en ¢l medio interestelar.

Utilizando 1as ccuaciones (7) y (13), y considerando ol hecho de que la cmisividad en ol visible del polvo cs
despreciable, 1a intensidad de radiacién I, cmitida por una fuente sc reduce por la extincién de acucrdo a la

siguiente cxpresién

t
Iy = Iyﬂca fﬂ Ku(ﬂ (17)

donde & ¢s ¢l cocficiente de absorcién del medio interestelar y 1 s la distancia recorrida por ta radiacién on ol

medio interestelar hasta llegar al observador.

La extincién ha sido medida a diferentes frecuencias y se ha detectado que no tiene un valor constante, sino
que cn ¢l visible su dependencia cs inversamente proporcional a la longitud de onda. Es decir, que la extincién

en o azul cs mayor que cn <l rojo.

2.6. Determinacién de las propiedades flsicas de una nebulosa planetaria a partir de Iineas en emisidn

Para determinar los propicdades fisicas de una nchulosa planctaria deben considerarse todos los procesos
descritos antcriormente. Es decir, que a las imsgencs de las nehulosas planctarias tomadas en una longitud de
onda correspondiente a una lfinea de emisién determinada, debemos restarles las radiaciones de continue tanto

nebular como cstelar, asf como tomar cn cucnta los procesos de extincién.

La intensidad de las lincas cn emisién (cc.16) depende de varios pardmctros fisicos, tales como la abundancia
del i6n que las produce asf como de la densidad y temperatura clectrénicas del gas donde se craiten. Es por csta

razén que del andlisis de las lfncas en cmisién cs posible determinar algunas propicdades fisicas de una nchulosa
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planctaria.
2.6.1. Determinacién de la abundancia iénica
A partir de las observaciones del cociente de intensidades I(X',i“j‘)/I(Hﬁ) y conocidas la densidad y

temperatura clectrénica de la nebulosa cs posible calcular Ia abundandia del ién X*™ con la siguicnte ccuacién

(Pefia y Torres-Peimbert, 1991):

NGy I(XE)
N~ TR (38)

donde N(X+™) y N(H*) son las abundancias delos ioncs, y K s una funcién dc los parametros atémicos de

los iones X*+™ y H*, de 1a densidad y temperatura clectrénicas y que estd dada por ol cociente de emisividades

i(HB)
K(X*t™ H* T, N,) = i(Hp) 19
( ) J(m;) (19)
donde la cmisividad se calcula
j(lf,‘j) = N.'A,'jh!/,'j (20)

siendo N; la poblacién al nivel i, A;; la probabilidad de cmisién espontdnca del nivdl i al nivel j (cocficiente de

Einstein), y hu;; la energia del fotén correspondiente a la transicién del nivel i al nivel j.

Para cncontrar las funcionces K sc requicre calcular la poblacién del nivel excitado i del ién X+, para lo
cual sc supone cquilibrio entre los procesos colisionales y raliatives que aumentan 6 disminuyen la poblacién del
nivel excitado i. Las funciones K para distintos ioncs de interés astroffsico utilizados cn csta tesis se encuentran

en Pefia y Torres-Peimbert (1991).



2.6.2. Determinacién de ia temperatura electrénica

La temperatura de una ncbulosa puede ser determinada a partir de mediciones de cocientes de dos lincas
cmitidas por un mismo ién, cuyos nivcles de encrgfa de cxitacidn son muy diferentes. Esto se dehe a que para
cxcitar cstas transicioncs sc requicren colisiones con clectroncs cuyas encrgias cinéticas scan muy distintas y
la fraccién de clectrones con distintas encrgias cs una funcién fuerte de la temperatura del gas. De hecho
la probabilidad dP de que un clectrén tenga una volocidad en ¢l rango d3v, de acuerdo a la distribucién

Maxwdlliana, csta dada por

dP  exp(—B[kT)d*v (21)

sicndo E la energfa cinética del clectrén.

Los iones O+ y Nt poscen estructuras de niveles de energfa que producen lincas con cnerglas de excitacién
muy distintas y que ocurren cn la regién visible del espectro. Particularmentc, para cl caso de O+, las lincas
A4363 y A5007 provienen de niveles cuyas energfas de exitacién son muy distintas. La primera de cllas ocurre
con la transicién 1D —! Sy (gura 2.5) micntras que la scgunda se presenta con la transicién 3P, -1 Dy, asf

que I{A5007)/1(14363) depende fuertemente de la temperatura.

En o caso de Nt, las lfncas AS755 y A6583 sc prescntan con las transiciones Dy —* Sy y *P, -1 D,
respectivamente (Sgura 2.5). Andlogamente que para 0%, ¢l cociente 1(A6583) JI{(A5755) ticne una fucrte

dependencia con la temperatura,

En las ncbulosas planctarias frecuentemente se usan las lincas de [OI1I) para determinar la temperatura
del gas, cn virtud de que suclen ser mds intcnsas que las lincas de [NII). En la figura 2.7a sc mucstra cl

comportamicnto del cociente I(A4959 + A5007)/114363 como funcién de la temperatura (Osterbrock, 1989).
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Al determinar la temperatura en una nchulosa planctaria, por amhos métodos suclen presentarsc cicrtas
difcrencias, o cual re cxplica considerando que las emisiones de [OITI] y [NII] provienen de distintas regiones

de 1a ncbulosa, la cual no csté en cquilibrio termodindmico v, por tanto, existen variacioncs de temperatura cn

clla.
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Figura 2.5. Diagrama e niveles de cnergia para [N1I) y [OI11].

2.6.3. Determinacién de la densidad electrénica

Para cstimar la densidad clectrénica en una nchulosa se calculan cocientes de lincas cmitidas por un mismo
i6n provententes de niveles que tengan aproximadamente 1a misma energia y cuyas poblaciones relativas solo
dependan de la probabilidad de excitacién colisional. Si las probabilidades de excitacién colisional son distint.as,
las poblacioncs relativas dependerdn de la densidad electrénicay, por lo tanto, cl cociente delaslincas, dependera
de la densidad clectrénica. Tal cs el caso de las Mneas de [OI1} 23720 y A3726, asi como de las lincas de {SIJ]

A6716 y A6731. En la figura 2.6 sc mucstran los diagramas dc cnergia corrcspondicntcs o ostas linecas.

Los cocicntes I(A3729)/1(A3726) de [OI] y I(X6716)/I(A6731) de [SII] pueden usarse para estimar la
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densidad electrénica de la ncbulosa. En la figura 2.7h sc presenta una gréfica de tales cocientes como funcién

de 1a densidad clectrénica.
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Figura 2.6. Diagrama de niveles de energia para [O11} y [SII].
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Figura 2.7. (a) Cociente de intensidades de [OITI] I(A4959 + A5007) /124363 como funcién de la temperatura,
(b) Cocicntes de intensidades de [OI] I(A3729)/I(A3726) (linca continua) y de [SII} I{A6716)/I(A6731) (linca

discontinua) como funcién de la densidad clectrénica para una temperatura de 10%K.
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Capitulo 3. ADQUISICION Y REDUCCION DE DATOS

3.1. Adquisicién de Datos

La adquisicién de las imagenes de las nebulosas planctarias que constituyen csta tesis, sc realizé con cl
telescopio de 2-m, equipado con cdmara directa, detector CCD-tek y filtros de interferencia nebulares, en ol

Obscrvatorio Astronémico Nacional (OAN) ubicado en San Pedro Mirtir, Baja California.

E! detector CCD (Charge coupled -devicc) s un detector de radiacién compucsto de miles de detectores
individuales Hamados pixcles en los que sc acumula carga inducida por los fotones que sobre de cllos inciden
y cuyo tamaifio cs de algunos micrometros. Los pixcles forman un arreglo rectangular y la carga clectrénica
resultante forma una imagen bidimensional. El CCD-Tek cs un arreglo de 1024 x 1024 pixcles, adelgazado para
tener alta scnsibilidad en o azul, dado que los CCDs tienen cn general una mcjor respucsta a la luz roja. Sc
utilizé con un “binning” de 2 x 2, lo que implica que las imdgenes son de 512 x 512 pixcles, con una rcsolucién

espacial de 0.52”, por lo que ol campo total de visién s de 4.5’ x 4.5,

Las obscrvaciones corresponden a dos temporaas realizadas en Junic y Julio de 1995. En la primera de
cllas se utilizaron los filtros de la rucda MEXMAN cuyas caracteristicas se detallan en las tablas 3.1 y 3.2 Para

la temporada de Julio sc usaron los filtros individuales Andover cuyas caracterfsticas se detallan on la tabla 3.3.

Tabla 3.1. FILTROS RUEDA 1 MEXMAN

Pos, linca Ae d» T

1.5 vaclo - -

2 continuo verde 4770 70 82
3 HelI 4686 4686 52 67
4 continuo agul 4268 56 37
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Tabla 3.2. FILTROS RUEDA 2 MEXMAN

Pos. Linea Ac §» T

1.5  vacio -

2 [S11}6716+6731 6726 54 88
3 continuo rojo 6654 TO 88
4 (NIT}6584 6580 10 68
L Ha . 6565 11 78
6 OIM]5007+4959 5009 52 78
7 0O11]4363 4365 12 54
7 OIT|372743729 3736 46 29

Tabla 3.3. FILTROS ANDOVER

Linca As dx T
[st) 6724 bH0 64
continuo rojo 6650 47 04
Nty 6585 11 &7
Ha 6563 10 38
continuo verde 5016 50 71
[OtH] 5007 50 71
Hp 4871 50 71
Hell 4688 61 60
continuc azul 3790 50 25
fom 3727 50 28

Los objetos sc ohservaron cn diferentes longitudes de onda con ¢l fin de analizar su morfologia cn distintos
joncs. Adicionalmente, sc obscrvaron bias, que determinan el nivel cero del detector, y campos planos. Estos

tltimos cn las mismas longitudes de onda que los objetos para determinar la sensibilidad de los pixcles.

Para la obtencién de las volocidades de expansién, se utilizaron cspoctros de alta resolucitn cchdlle obtenidos
y proccsados por M. Peiia y S. Medina. El espectrégrafo cchelle utilizado en ¢l OAN usandp como detector ¢l

CCD-tck ticne una resolucién cn dos pixcles de 17 km/s.
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3.2. Reduccién de imégenes

El proceso de reduccién de datos se llevé a cabo utilizando el paquete IRAF (Image Reduction and Analisis

Facility)* cn cl Instituto de Astronomfa de la UNAM.

El primer paso consistié cn pasar a dos dimensiones todas las imdgencs debido a que ol sistema de control
del CCD-tek los escribe como arreglos cn 3 dimensiones. En scguida sc completaron los encabezados de cada
imagen con ¢l programa ccdheader.cl que usa la rutina noao.imred.ccdred.cdhedit. Los pardmetros que deben
especificarse dependen del tipo de imagen. Para los bias se indican, principalmente, o titulo (title) y ¢l tipo de
imagen (imagetyp=zcro). Para los campos planos sc capecifican el tftulo (title), tipo de imagen (imagetyp=flat),
filtro utilizado (subsct= [A]) y cl ticmpo de exposicién ( cxptime={s]). Finalmente, para los objetos sc especifica
todo lo anterior més la ascencién recta {AR), la declinacién (DEC), ol ticmpo universal (UT) y ¢l tiempo sideral

(ST) dec Ia obscrvacién.

Sc obtuvo un promedio de varios bias y campos pfanos para climinar fuctuaciones cstadfsticas, Para ¢l caso
de los bias, ¢l promedio sc obtuvo con la rutina noao.imred.ccdred.zerocombine. Para los campos planos, también
fucron tomalas varias imégencs y dcbib obtenerse un flat promedio cn cada longitud de onda. Esto se hizo con
la rutina noac.imred.ccdred.flatcombine. En este proceso el programa verifica que los filtros de las imdgenes que

va 8 promediar scan iguales y de alf la importancia de completar previamente los encabezados.

En cl caso de los objetos, ¢! proccso para obtener una sola imagen de cada filtro ¢s un poco més laborioso.
En primer lugar, fucron alincadas las imégenes, de modo tal que cada cstrella ocupara la misma posicién cn

cada una de cllas, y para lograrlo se utilizé la rutina noao.prote.imalign.

*IRAF es distribuido por NOAQ, que es operade por AURA, Inc,, bajo contrato con la National Science

Foundation, U.S.A.
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Esta rutina lo que hace cs tomar las posiciones de varias cstrelias en una imagen de referencia y ajustar a
las demés. Hecho lo anterior sc sumaron las imégenes del mismo filtro aplicando al rutina images.imarith, con

o objeto de mejorar la sciial a ruido de las mismas.

En scguida, sc limpiaron las imégenes de los objetos dec rayos césmicos. Esto sc rcalizé cn dos ctapas;
la primera de dlas haciendo uso de la rutina noao.imred.ccdred cosmicrays y, en virtud de que quedaban adn

algunos rayos césmicos, se utilizé la rutina images.tv.imedit para limpiarlas por completo.

A continuacién sc aplic 1a rutina noac.imred.cedred.cedproc para cl bias promedio, ¢l campo plano promedio
de cada filtro y para las imdgenes de los objetos. Con csta rutina a los bias sc les recortaron los bordes. A los
campos planos sc les hizo s correecién por bias y sc lc recortaron los bordes, Y a las imdgenes de los objetos se

les resté ol bias, sc lcs hizo la correcién por campo ptano y sc les recortaron los bordes.

En cste punto, las imdgencs sc cncucntran corregidas por ¢l cero del detector, ya fucron normalizadas
las respucstas individuales de cada uno de los pixcles a las diferentes longitudes de onda, pere para obtener

exclusivamente Ia radiacién de la nebulosa, como ya se explicé en ol capitulo 2, dobié restarscles la radiacién de

fondo en d ciclo y, primordialmente, la radiacién de continuo nebular,

Para ol primer punto, se obituvo un promedio de las cuentas de cada pixcl en las zonas de la imagen donde
no hay cstrcllas. Esto sc hize aplicando la rutina images.tv.imexam. Posteriormente sc resté dicho promedio de

la imagen con la rutina images.imarith.

Para la resta de continue debicron considerarse los tiempos de exposicién asf como los anchos de los filtros
tanto de las imégenes de continuo como las imégenes de linca. Es decir, s¢ calculan los factores que normalizan
ambas imégencs y sc hace la correecién correspondiente con la rutina images.imarith. Con csta misma rutina

sc obticne la imagen de la ncbulosa ya sin ¢l continue ncbular. La cmisién de Ias estrellas se cancela en cste
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proceso.

Cuando el continue no quedé bicn restado, lo que sc detecté como imperfecciones en las imédgences restadas
de 1as cstrellas, se utilizé previamente un filkro para reducir la excentricidad de las estrellas. Esto sc realizé con
la rutina images.gauss, la cual ajusta una gaussiana a cada cstrella. La desventaja de usarla es que sc pierde un

poco de resolucién cn la imagen,

Posteriormente se normalizaron todas la imégencs, s decir, se obtuvicron las cuentas/(pixel A min) de
cada una de cllas. Finalmente, se obtuvicron algunos cocientes de imdgenes de interés para cada una de las
nchulosas. Esto se realizé con la rutina images.imarith, y para calcular las cucntas promedio por pixel de una

itagen 6 bicn obtcner la variacién de un determinado cociente sc aplicé la rutina images.tv.imexam.
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Capftulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

41. A78

4.1.1. Antecedentes

Esta nebulosa tiene como niicleo una cstrella del tipo Wolf-Rayet (Acker ¢t al. 1992) y sc localiza a 1.8
kpe de distancia. Su ascendcién recta y declinacién referidas al afio 2000 son 21h 35m 29.58 +31° 41’ 457
respectivamente. Su tamadio angular aproximado cs de 947 Calculando este tamafio angular con radiancs y
multiplicdndolo por la distancia se obticne que las capas exteriores de csta ncbulosa distan de la estrella contral

alrededor de 0.4 pe, o8 dedir, ¢l didmetro ffsico de la nebulosa s de 0.8 pe.

A 78 pertencce a un grupo reducido pero importante de nebulosas que son pobres en hidrégeno (Borkowsky
ct al. 1993). El andlisis de cste tipo de nchulosas planctarias es importante para d estudio de la etapa cvolutiva
posterior a la de la rama asintética de 1as gigantes rojas para cstrellas de masaintermedia. En cuanto a la estrella
central, se han cfectuado obscrvaciones espectroscépicas con cl telescopio cspacial Hubble (HST) detecténdose
lneas de C IV sumamente cosanchadas, acorde a una cstrella WR, (Harrington ct al. 1993). El tipo espectral
del niiclco de csta nebulosa cs WC, cstrella Wolf Rayet con lincas de carbono. De acuerdo a Hamann (1996),
la tempcratura de la estrella central de csta nehulosa cs de 1.15x10° K, su luminosidad cs de 5000 LO y su
radio ¢s .18 R®. Presenta una tasa de pérdida de masa de 4x10~° M®/afto con un viento de 3750 km/s y su

composicién qufmica cs 50% de C, 33% He, 15% O y 2% N.

A 78 cs conocida por ser una nchulosa planctaria cuya cstructura y velocidades de expansién son muy

distintas para difcrentes lincas espectrales. En cl eatdlogo de planctarias (Acker ct al. 1992) sc reporta como
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velocidad de expansién cn [OI11) 27 km/s. Pismis (1989), reporta que, particularmente, en 1as lincas de hidrégeno
Ia nebulosa es brillante cn las cdscaras externas presentando una velocidad de expansién de 35 Km/s, micntras

que las partes internas son brillantes en [OITI] A5007 y presentan una velocidad de expansién de 73 Km/s.

Dadlo su tamaiio fisico y su velocidad de expansién cn Iag cAscaras cxternas, sc pucde cstimar la edad

cinématica de 1a nebulosa, resultando ser de 11100 adfios.

Imagenes de cste objeto, en diferentes lincas, se presentan en las figuras 4.1 y 4.2. Se aprecia una cstructura

filamentaria con cicrtos nodos particularmente intensos rodeada de una céscara clipsoidal més débil.

4.1.2. Descripcién de imigenes

Las imégencs de A 78 fucron adquiridas en la noche 26/27 de Julio 1995 con filtros Andover {ver tabla 3.3)
correspondicntes a lineas de H¥, O+, O+, N* y continuos adyaccntes, las cuales son especificadas en la tabla

4.1.

Tabla 4.1. Imigenes de A 78

26/27 de Julio 1995 (CAN), filtros Andover

A (A) t2 (rnin)
Ho 10
HA 10
Hp 14

o) Ason7 10
[on] Asoor 10}
[NII A6584 10
Qll] A3727 10
A5050 continue 10

L) =longitud dc onda

2= ticmpo de exposicién
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Se seleccionaron algunos de los nudos intensos cn [OITI]AS007 y una regién en el borde de la ncbulosa,

donde sc percibe un Aujo colimado hacia ¢l Sureste, para analizar las imégenes (figura 4.1.)

En la tabla 4.2 sc cspecifican las cucntas /(pixcl A min) obtenidas cn las zonas que sc indican cn la figura
4.1 para las imégenes de linea de la tabla 4.1, excepto para [NII} y [OII) ya que son muy débiles y no se detecta
omisién ncbutar. En la tabla 4.3 sc indican lor cocientes obtenidos para las mismas regiones de la nebulosa, las

cuales cubren una supcrficic de 2 x 2 pixcles.

Tabla 4.2.

Cuentas/(pixel A min) para las zonas de A 78 indicadas en la fig. 4.1.

Linea A B C D E
Ha 0.08£0.02  0.07£0.02  0.04£0.01 0.06x0.01 011001
Hp 0.02£0.004 0.01£0.005 0.01£0.005 0.011+0.003 0.02%0.004

[OINAS007  0.43+0.053  0.2040.013  0.04£0.003  0.28+0.009  0.2240.021

Tabla 4.3.

Cocientes obtenidos en las zonas de A 78 indicadas en la fig. 4.1.

Cocicnte A B C D E

Ha/Hp 34405 5.3+24 7.2467 6.3%23 5.241.1
[OINA5007/HB 19422  16.4+6.7 8.242.3 27.848.3 10.841.3

Imagen Ho

La imagen en Ha de A 78 (figura 4.2a) presenta una geomotria esferoidal que a medida que se aleja de

la cstrella central se va ovalando cn la direccién Norocste-Surcste. En una csfera de 307 aproximadamente,
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alrededor del niicleo no se dotecta cmisién nebular cn Ha. Se distinguen unas zonas mds intensas y simétricas

respecto al mismo cje Norocste-Sureste (Zonas A y E).

De acucrdo a los datos cspecificados en la tabla 4.2, sc observa quc la regién més débil es la (C) y 1a mds

intensa Ia (E) siendo ¢l cocicnte Igy /Tic)y=2.8%0.9.

Este factor cs superior a 3¢ por lo que represcnta un cambio real cn el brillo superficial en He (para c
ctlculo de la incertidumbre sc aplicé la ccuacién (36) del Ancxo).
Imagen Hp

La morfologfa que prescnta la nehulosa en HB (figura 4.2b) cs muy similar a la de Ha, su cstructura cs
clfptica y con su semicje mayor cn la direccién Norocste-Surcste, Sin embargo, ta nebulosa cs mds débil en HG,
como lo mucstran los datos de la tabla 4.2. No sc detecta emisién nebular en la zona central en una regién
circular de 35" aproximadamentc, y sus zonas més intensas son dos secciones de cdscaras simétricas respecto al

mismo ¢je Norocste-Surcste.

Considerando los valores de la tabla 4.2, sc obscrva que las zonas més intensas son (A) y (E). Estas regiones

son un factor de 2.0%1.4 veces més intensas que (B), (C) v (D)

Esto factor obtenido y dada su incertidumbre calculada, no nos permite afirmar que existan cambios reales

para d brillo superficial cn H3, aunque sc cspera un comportamicnto similar a Her.

Imagen [OII} A5007

La imagen de A 78 cn la lnea [OIII] AS007 (fgura 4.1} ¢s muy brillante y mucstra una cstructura muy
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distinta o las imé.gcncs de Hidrégeno. Para csta imagen sf se detecta emisién nebular en la regidén corcana al
nticleo, mostrando diversos nudos y filamentos més brillantes que ¢l resto de la nebulosa. En particular, son muy
intcresantes los filamentos corcanos a la estrella central que no ticnen contraparte on las lincas de Hidrdgeno, y

en 1a dircecién Norocste-Sureste se distingue un fiujo colimado que se extiende hasta ol borde nchular.

De acucrdo a la tabla 4.2, Ia zona mds intensa resulta ser (A) y la més débil (C), obteniéndosc un cociente

de 1142 entre cstas regiones.

Para ol resto de las zonas sc obtuvicron los siguicntes codientes: I g) /Iic)=5.010.7, Iy /licy=7.0£08 ¢

L) /Lcy=5.540.9.

Los cambios de cada una de las zonas consideradas con respecto a (C) son muy supcriores a 30, indicindonos

que cfcctivamente existen diversos nudos mucho més intensos en [OIII] A5007.

Imagen Ha/HS

La imagen Ha/HG (fgura 4.2¢) sc ve bastante homogénca en toda la nchulosa tal como lo predice la teorfa
de recombinacién a falta de extincién 6 con cxtincién intcrestclar constante. En la tabla 4.3 sc prescntan los

cocientes calculados para cada regién scleccionada. El promedio de los cocientes ¢s 5.141.6.

En cada caso, los cocicntes ( %’35 ) /( %s» ) son inferiores a 3¢, de modo que no podemos afirmar que
i A

ol cociente Ha/Hg varfe a lo largo de la superficic nchular.

El valor instrumentat promedio obtenido para este cociente cs de 5.1 y las variaciones no son significativas,

csto se pucde explicar argumentando que la cxtincién ¢s constantc cn toda la superficic de la nebulosa.
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En la figura 4.5 sc mucstra una gréfica para ¢l cocicnte Ha /HB, considerando una traycctoria recta en la

dircccién N-S sin pasar por 1a estrella central.

Imagen {OI1] A5007/HS3

La imagen del cociente [OITT) A 5007/Hg (figura 4.2d) resulta ser més inftensa cn su parte central presentando
diversos nudos y filamentos intensos, asf como un flujo colimade que parte de la estrclla central hasta of borde

exterior de 1a nebulosa, y las céiscaras cxternas son mucho més débiles.

Considerando los valores de la tabla 4.3, sc ticne que ¢l cocicnte de intensidades cs mayor en la zona (D)
que cn la zona (C) por un factor de 3.4£0.07. Tal como sc aprecia cn las imégenes, hay una gran variacién de

la cmisién de [OIIT)AS007 con relacién a HB.

Tobricamente cste cociente puede obtenerse a partir de la ecuacién (18):

I([OIINA5007)/I(HB) = (1/K)N(O*)/N(H*) (22)

donde N(O++) y N(H"*) son Ins densidades de los iones, y K ¢s una funcién que se obtiene por medio de

la ccuacién (19), de la scecién 2.6.1 del capftulo 2:

K(T.) = j(HPB)/i(|OIT|A5007) (23)

De modo que un cociente [OIII] A5007/Hg variable implica un cociente N(O**)/N(H*) variable y/o una
temporatura cloctrénica variable. Si suponemos que dl cociente de abundancias N(O++) /N(H™) cs constante
cn toda la nebulosa planctaria, cntonces una variacién cn I(A5007)/1(¥3) implica un cambio en cl pardmetro

K.
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Sean ¢; ¥ ¢; «os valores del cociente arbitrarios y, como supusimos que N(OT+)/N(H*) ¢s constante en

toda la nchulosa, cntonces segin (22) sc ticne que

e = o1/Ky) (24)

¢z = a(1/Ka) (25)

donde @ = N(O++)/N(H*).

Dividiendo las ccuaciones (24) ¥ (25) y aplicsndole la funcién logaritmo obtencmos

Io,q(c;/cz) = log(K3/K1) (26)

4 hicn

log(cy/¢z) = —blogK (27)

De modo que si calculamos el cocicnte de la zona (D) a la zona (C), encontramos que dlogK=-0.53. Por
otro lado, suponicndo que la temperatura clectrénica de la nebulosa en (C) ¢s 104K c interpolamos en la grifica
de la figura 4.3, c cambio mencionado SlogK implicarfa un aumento en Ia temperatura de 1a zona (C) ala zona
(D) de 5000K, ol cual no cs de esperarse. Por lo tanto, la variacién en ol cocicnte [OI1I] A5007/HS sc debe a un

cocicnte de abundancias N(O™+)/N(H+) variable, sicndo mayor cn la parte cenfral de la nebulosa.

Las imégencs de [OII] y [NII] que sc tomaron a csta ncbulosa planctaria son sumamente débiles y no se

detecta cmisién nebular, solo se distinguc la cstrella central, s por dlo que no son analizadas.
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4.1.3. Clasificacién morfolégica de A 78

DBasdndonos cn la cstructura clipsoidal de la cmisién en Ha y HP de la ncbulosa planctaria A 78 y

considerando las clasificaciones morfolégicas para nchulosas planctarias descritas cn la seccién 1.2 del capitulo

1, sc clasifica a la nebulosa A 78 de la siguicnte mancra:
Dec acucrdo a la clasificacién de Manchado ct al. 1996, A 78 cs una nchulosa planctaria del tipo (Es).
Scgtin la clasificacién de Gérny ct al. 1986, A 78 pertencee al grupo de nchulosas planctarias del tipo (E)
Y, finalmente, considerando la clasificacién de Stanghellini ct al. 1993, A 78 cs del tipo (ES).

Considerando la imagen en [OIIT]A5007, la cual dificre mucho de las imégencs de hidrégeno, A 78 se clasifica
como (Esm) de acuerdo a la clasificacién de Manchaulo, del tipo (E) segtin la clasificacién de Gérny y como (ES)

considerando la clasificacién de Stanghellini.

4.1.4. Datos espectrales

El hecho de que una nchulosa se encuentre en expansién ocasiona que las cdscaras frontales a la ticrra,
emiten una linca que aparece corrida al azul y las cdscaras posteriores cmiten la misma linca pero corrida al
rojo (figura 4.4). Esto cs lo que sc conoce como ¢l cfecto Doppler y su ccuacién nos sirve para determinar la

velocidad de expansién de la nchulosa.

SVap = c{dA/N) (28)

de donde dv.p 8 1a velocidad de cxpansién, §A representa ol corrimicnto de la linea, M 1a longitud de onda de
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la misma ¥y c la velocidad de la luz.

Los cspectros utilizados para calcular las velocidades de cxpansién de A 78 son de 15 min de exposicién y
gc tomaron colocando la rendija en la dircccién NW-SE pasando por la estrella contral, cubriendo una rogion
de 47x40”. Los datos utilizados dc cste trabajo sc presentan en Medina y Pefia (1998, cn preparacién). En cste

trabajo utilizaremos resultados preliminares para determinar la velocidad de expansién de la nchulosa.

En la tabla 4.4 gc indican las lincas utilizadas para calcular la velocidad de expansitn de A 78,

Tabla 4.4. Vclocidades de expansién calculaddas para A 78.

I6n componcnte azul  componente roja__velocidad dc cxpansién {km/s]

o] A4955.25 A4958.00 83.8
NI} 6582.32 A6583.56 28.1
Ha A6561.88 A6563.15 28.8

Para ol cdleulo de cstas velocidades sc consideré A como la longitud de onda intermedia y §) como la
diferencia entre las longitudes de onda dadas y la longitud de onda intermedia, Esto dchido a que, como sc
indicé antcriormente, se presentan la componente corrida al azul producida por la parte frontal de la Ncbulosa

y la componente corrida al rojo producida per la parte posterior de la misma.

Los valores obtenidos para las velocidades de expansién concucrdan con cl hecho mencionado de que A 78
8 conocida por cxhibir una estructura y velocidades de expansién muy diferentes para distintas longitudes de

onda.

Comparando cstos valorces con cl reportado por Acker ct al. (1992} para [O111] la velocidad obtenida por
nosotros cs muy difcrente, micntras que los reportados por Pismis (1989), tanto cn Ha como en [OI11] son mucho

més parecidos {ver seccién 4.1.1 de cste capftulo).



Figura 4.1. Ima;go.n en [OIINAS007 de A 78 cn la que sc indican las zonas en las que se analizaron las

imdgenes de este objeto.




Figura 4.2. Imagenes de A 78 cn: (a) He (b) HE (c) Ha/HB (d) [OILI] A5007/Hg
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Figura 4.3. Gréfica de la variacién de logK con respecto a la temperatura clectrénica para el cociente [O111]

A5007/HpB (Tomada <cl reporte técnico 87 Pefia y Torres-Peimbert JAUNAM)
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Figura 4.4. Espectro de A 78 en el que se observan las componentes corridas al azul y al rojo de la linea

[OI1I] A5007 debido al efecto Doppler.
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Figura 4.5, Gréfica dd cocientc Ha/HS para A 78 considerando una traycctoria recta on la direecién N-S

sin pasar por la estrella central.
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4.2, NGC 6905

42.1. Antecedentes

NGC 6905 se localiza a 1.63 Kpe, su ascencién recta y declinacién son 20h 22min 22s y +20° 06’ 18"
respectivamente (coordenadas referidas al afio 2000). Su didmetro angular cn el éptico cs de 40, lo quc
represeata un tamaiio real de 0.3 pe aproximadamentc, y su velocidad de expansién es de 43.5 Km/s en [OIII]

(Acker ct al. 1992). Por tanto, la cdad cinématica aproximada de csta nebulosa es 3360 afios.

Koesterke y Hamann (1997) han determinado algunas de las propicdades fisicas de la estrella central como
su temperatura, la cual es de 1.41x10° K, y su radio cuyo valer ¢s de .12 RO. Experimenta una pérdida de
masa de 5x10~"M®/afic con un viento de 1800 km/s, y su composicién quimica cn la atmésfera os 60% He,

25% C vy 15% O.

NGC 6905 cs una nchulosa de un alto grado de ionizacién que sc caracteriza por una capa interior esferoidal
y por presentar extensiones cénicas y simétricas en cuyos cxtremos se localizan un par de ansac. El scmicje

mayor s¢ cncuentra a un dngulo de inclinacién de 163°.

Scgiin Cuesta ot al. (1993), ¢l cociente He/HP disminuye de 1a parte central hacia el sur de la nebulosa, lo
que representa un incremento en la extincién hacia ¢l sur dela nebulosa. En cuanto al cociente [NII]/He adquicre
valores supcriores cn las extensiones c6nicas con emisién particularmente intensa en los ansac. El espectro dela
estrella central presenta lineas de OVI, OV y CIV sumamente ensanchadas mostrando asf caracteristicas propias

de una cstrella Wolf-Rayct.

Con respecto a algunas de las propicdades ffsicas de la nchulosa, sc conoce que la temperatura clectrénica
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o8 de 10100 K y su densidad clectrénica de 10® em™? (Tylenda ct al. 1990).

Imégenes de cste objeto sc presentan en las figuras 4.6 a 4.10.

4.2.2. Descripcién de imagenes

Las imégencs de csta nchulosa planctaria fucron obtenidas las nochies 3/4 de Junio de 1995 y 26/27 de

Julio 1895. En las tablas 4.5 y 4.6 sc especifican las imégences adquiridas para NGC 6905.

Tabla 4.5. Imégenes de NGC 6905

Temporada de Junio 1995 (OAN), rucda de filtros Mexman

A (A) t? (min)
[O111)A5007 12
NIlJA6584 10

NI| G584 12
[Oil}A3727 7

Ha 12

26654 continuo rojo 7

Tabla 4.6. Imdgenes de NGC 6905

Temporada de Julio 1995 (OAN), filtros Andover

M (4)

Oll)A3727
[Ona3727

A6650 continuo rojo
AB050 continuo verde
A3790 continuo azul

1y =longitud de onda

2¢= ticmpo dc exposicién (para la temporada de Julio todos los tiempos de exposicién fucron de 10min)
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En la tabla 4.7 sc cspecifican las cucntas/(pixel A min) para las imdgenes de lnca, en la tabla 4.8 los
cocientes de lfnca que se obtuvicren. Se considerando diferentes zonas dela nebulosa NGC 6905 correspondientes

a nudos y filamentos brillantes los cuales sc indican en la figura 4.6. Caula zona scleccionada cubre una superficie

' de 2 x 2 pixcles.
; Tabla 4.7.
Cuentas/(pixel A min) para las zonas de NGC 6905 indicadas en la fig. 4.6.
Linca A B C D E F
Ha 0.62+0.08 1.78+£0.08 5.7040.12  9.01+0.35  2.93+0.25  0.78%0.05
Hs 0.3040.05  0.394£0.03 1.01%0.04 1.6620.06 0.61x0.04  0.08%0.02

[Ol]A3727  0.19%0.035 0.03£0.001  0.068£0.003 0.134+0.003  0.06£0.003  0.04:0.001
[OMjA5007  1.60+0.25  4.85%0.46 130,52 17.97£0.40 7.441£0.22  0.9510.04
[NI)X6584 11113 1.8+0.1 2.54+0.3 3.6+0.1 1.340.1 1.740.4

Tabla 4.8.

Cocientes obtenidos en las zonas de NGC 6905 indicadas en la fig. 4.6.

Cocicnte A B C D E F

. Ha/Hp 2.140.2 4.630.1 5.420.1 5.4£0.2 4.840.3 9.6x1.2
[onxar27/Hp 0.6:£0.063 0.10.006 0.1+0.001 0.10.001 0.1£0.002 0.5+0.066
[ONgA5007 /HB 1.1+0.05 1.24£0.01 1.140.04 0.9£0.02 1.240.03 1.330.05
[NH]A6584/HS 8.3140.829 0.50.055 0.2+0.022 0.240.004 0.240.014 2.54-0.446

[ON)A3727/[NIN]A6584  0.005:£0.0001  0.007+0.0018  0.010--0.0009 0.0184+0.0024 0.018+0.0025  0.0062:0.0003




Imagen Ho

La imagen presentada en Ha (figura 4.7a) de cste objeto corresponde a la adquirida en la temporada de
Julic 19985, a la cual no fué posible restarle su continuo adyacente por que la imagen que correspondfa al mismo

8o saturd presentando scctores dafiados en clla,

Tal como sc distingtie en la figura y como lo muestran los datos dela tabla 4.7, la nchulosa no cs homogenca
cn csta linca. Presenta nudos y filamentos més brillantes en una regién central csférica. La geometria de la

nchulosa cs cliptica y hacia las partcs cénicas, la cmisién cs muctio méds débil.

Considcrando los datos de 1a tabla 4.7, s obscrva que la regién mds brillante os (D) y la més débil (A).
El factor entre cstas (los regionces es de 14.5+2.5. Bste faclor ¢s muy superior & 30, por tanto existen cambios

rcales en el brillo superficial en Ha.

Imagen HG

Laimagen cn HB para NGC 6905 (figura 4.7b) es muy similar que para He, al presentar en la regién central
m4s intensa los mismos nudos y filamentos, hadéndose muchio mds débil hacia los vértices de la nchulosa. Sin
embargo, cfectuando un andlisis cstadfstico de los datos de la tabla 4.7, sc ohserva que las variacioncs no se

presentan cn la misma proporcién que para Ha.

La zona més intensa cs (D) y la més déhil (F) obteniéndose un cociente I(D)/I(F)= 20.8£5.9, de modo

que cxisten variaciones reales del brillo superficial en HG.



Imagen [Ol1] A3727

La imagen on [OIT} A3727 presentada en esta tesis (figura 4.7¢) corrcsponde a la suma de dos imdgenes

adquiridas en la temporada de Julio 1995.

Esta imagen de NGC 6905 presenta la misma cstructura que las imégences de hidrégeno, sin embargo, cs
mucho més débil, Se distinguen los mismos nudos y filamentos de Ia zona central, pero la diferencia os que se

observa una mayor cmisién de la nchulosa hacia los vértices y. principalmente, en dondc se localiza ¢l ansa sur.

Analizando la tabla 4.7, se cncuentra que ¢l méximo de cmisién es justamente en csta regién, os decir, en

1a zona (A) ¥ ¢l minimo en la zona (B) con un cocicnte I(A) JI(B)= 6.3x1.4.

Este resultado y dada la desviacién cstdndar nos llevan a concluir que la variacién en [OIT] A3727 cn cstas

zonas ci real.

Imagen {OllI] A5007

La imagen en [OTI1] A5007 (figura 4.7d) es muy similar a la imagen de {OIT}A3727 en cuanto su estructura,
sin cmbargo, ¢ mucho més brillante en la zona central. Nucvamente se prescnta una regién central esférica
intcnsa cn la cual se distingucn diversos nudos y filamentos. En las zonas cercanas & los vértices, la nehulosa es

mucho mis débil y en csta lfnea los ansac no son notorios.

Scgiin los datos de la tabla 4.7, sc obscrva que o méoimo dc emisién se localiza cn la zona en (D) y o
mfnimo cn (F) por un factor de 18.9+1.2. Dc medo que Ia variacién de¢ brillo entre catas regiones, para csta

lfnca, cs real.



Imagen [NII} 26584

A la imagen cn [NII] G584 (figura 4.8a) le fué restado su continuo adyacente. Presenta la misma geometria
cliptica y con una estructura interna cn la que gobresalen nudos y filamentos, pero con la particularidad de que

Ia regién més brillante de Ia nchulosa cn [NII} A6584 cs donde sc localiza ¢l ansa sur.

En la tabla 4.7 sc mucstra claramente ¢l aumento cn la emisién nebular cn la zona (A) en la cual s localiza
uno de los ansae. La zona més débil cs (E) y o factor entre ambas regiones cs de 8.522.1. El factor mencionado

es superior a 30 ¥, por lo tanto, la variacién entre (A) y (E) es real para [NII] A6584.

imagen Ha/HS

Este cociente (figura 4.8b) sc obtuvo con imégenes de la temporada de Julio de 1995. Tanto la imagen de
cste cociente como los datos indicades en la tabla 4.8 indican que ¢l cociente no cs constantc en las diferentes

zonas scleccionavlas.

El promedio cn toda la nebulosa obtenido fué de 5.3 con una desviacién cstdndar promedio de o=0.4. El
cociente cs mayor cn (F) y menor (A). El factor entre ambas regiones ¢s de 4,621, de modo que cfectivamente
existe una variacién cn o cociente Ha/HJ y, por tanto, la nchulosa presenta una extincién variable a lo largo
de su supcrficic. La extineién cs mayor cn la zona sur y no cs posible deeir, con basc en cstos datos, si sc trata

(e un fenémeno externo o interno en la nebulosa.

En la figura 4.13 sc presenta una gréfica para cl cociente Ha/HS considerando una trayectoria recta a lo
largo del scmicje mayor cn la direecién 8-N y pasando por la csirclla central. En clla se obscrva la extincién

variablc cn la superficic de la nchulosa.



Imagen [Oll] A3727/Hj

La imagen [OII] A3727/HJ (figura 4.8c) corresponde a un cociente de imagenes tomadas en la temporada

de Julio de 1995.

De acuerdo a los datos presentados cn la tabla 4.8, sc tiene que ¢l cociente es mayor cn las zonas Ay

{F), ¢s decir, donde sc localizan los ansac, y ¢s menor €n la parte central de la nebulosa, cs decir, cn (B) (C)

(D) y (E). Los factores obtcnidos son ( e ) / ( % ) =608y ( %’J ) / ( o ) =
A B.C.D.E F B,C,D.E

520.8.

Estos resultados indican que cn los ansac ¢l cociente es mucho mayor que en la zona central de la nebulosa.

Teéricamente ¢l cociente se obticne a partir de la ccuacién (18):

I([oINx3r27)/I(HB) = (_1/K)N(o+)/N(H+) (29)

donde K cs una funcién que se obticne por medio de la ccuacién (19), de la scecidn 2.6.1 capitulo 2:

K(T.) = j(HB)/3(01]3727) (30)

De modo que un cociente [OII) A3727/H@ variable implica un cociente de abundancias N(OT)/N(H*)
variable y/o una temperatura clectrénica variable. Si suponcmos que ¢l cocicnte de abundancias N(O*)/N(HT)
cs constante cn toda Ia nebulosa planctaria, entonces una variacién en 1(A3727) JI{H{) implicarfa un cambio en

¢l pardmctro K.

Aplicando la ccuacién (27) a las variaciones ya citadas de las zonas (A) v (F) respecto a (B), (C). (D) ¥

(E), implican SlogK= -0.8 y dlogK= -0.7 respectivamentce.
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Interpolando cn la gréifica de la figura 4.11, so obtiene que cstas variaciones cn logK implican un aumento
en la temperatura clectrénica de 5000K y 4500K cn (A) y (F) respecto a la parte central de la nebulosa, los

cuales no son dc csperarse.

Por lo tanto, las variaciones del cociente [OIT} A3727/HS muy probablemente sc deben a un cociente de
abundancias N(O*)/N(H?*) variable, sicndo mayor cn los ansac. Esto concucrda con lo esperado segin la

estratificacién de la cstructura de ionizacién obscrvada cn nehulosas planctarias,

Imagen [N!i} A6584/Hg

Como sc menciond en csta misma seccién, para la temporada de obscrvacién de Junio 1995 no se tomaron
exposiciones de NGC 6905 cn la linca de HB. Sin embargo sc ticnc exposicién en Her y sc obtuvo ¢l cocicente
[NIT]A6584/He suponicnde que cs proporcional a [NITJA6584/HS. Cabe mencionar que ¢l cociente Ha/HS no
s constante para csta nchulosa, sin embargo, sc tomaron cn cucnta las variaciones del mismo para obtener la
imagen [NIT)A6584/HB. Existc la ventaja de que ol codente respecto & Ha estd menos afectado por la extincién

que cl cocicnte respecto a HES.

La imagen resultante [NII} A6584/HJ (figura 4.8d) presenta algunos nudos cn la parte central, sin cmbargo,

sus méximos de cmisién se localizan cn los vértices de la nchulosa, cs decir en los ansac.

A partir de los datos de la tabla 4.8 se obticne que las regioncs mds intensas son donde se localizan los
ansac, cs decir, en (A) y (F) y las més débiles en la parte central nebular. El factor para ¢l ansac sur obtenido

es (¢ 4118, mientras que para cl ansac norte ¢l factor cs de 133,

El cocicnte sc pucde obtencer teéricamentc a partir de la ecuacién (18), por lo que:



I({NIN6584)/I(HP) = (1/K)N(N*t)/N(H™) (31)

donde K cs una funcién que se obticne por medio de la ccuacién (19):

K(T) = j(HB)/i([NII}26584) (32)

Que ¢! cocicnte sca variable implica que ¢l N(N*)/N(H™) cs variable y/o quc la temperatura clectrénica
cs variable. Si suponemos que la abundancia del i6n cs constante cn toda la nebulosa, entonces la variacién del

cociente de intensidades sc deberfa a un cambio del pardmetro K.

Aplicando la ccuacién (27), sc tiene que las variaciones cn las zonas de los ansac sur y norte implican

dlogK= -1.6 y dlog K= -1.1 respectivamente,

Interpolando en la gréifica de la figura 4.12, cstos incrementos en K implicarian un aumcnto de la

temperatura en los ansac de més de 10°K con respecto a la parte central, lo que no es de esperarse.

Por lo tanto, ¢l cociente de abundancins N(N*)/N(H™) cs menor de la zona central que en los ansac por

factores mayorces de 10,

Imagen {OlU] ASC07/HS

En la temporada de Junio 1995, como ya sc mencioné no se tomaron cxposiciones en la linca de HE de NGC
6905. Aunque sf sc ticnen imégencs de cste objcto en HP para la temporada de Julie 1995, no fué conveniente
cfectuar ol cociente con imédgenes de dos temporadas distintas. Esto debide a que presentaban una rotacién

que impedfa colocar las cstrellas en la misma posicién y poder cfectuar asf ol cocicnte. Asf que procedimos a
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obtener ¢l cociente [OIITJA5007/Ha con imégenes de la temporada de Junio 1995 suponicndo que ol mismo cs
proporcional a [OIIT]A5007/HB. Ha/HB no cs constante para csta nchulosa, v sc tomaren en cucenta sus

variacioncs para obtener el cociente [OIII|A5007/HB.

La tabla 4.8 indica que cl cocicnte ticne su valor méximo en (F) y su valor minime cn (D) siendo ol factor

cntre ambas regiones de 1.4+0.09. Por tanto, ofectivamentce Ia imagen [OIII] A5007/Hf no ¢s homogenca.

Los cambios en ¢l valor del cociente son superiores a 3o, cn todas las zonas scleccionadas, de modo que

cxisten variaciones reales para csta imagen (figura 4.9).

Aplicando la ccuacién (18) sc tiene que

I{[OTINA5007) /I(HB) = (1/K)N(O*)/N(HT) (33)

donde K sc obticne de la ccuacién (19)

K = j(HB)/i([OII1A5007) (34)

Utilizando la ccuacién (27), un cambio cn el cociente como d que sc presenta entre (F) y (D) implicarfa un
incremento en K dado por flogK=-0.15 suponiendo al cociente N(OT*)}/N(H*) constante, Interpolando en la
grifica de la figura 4.3, obtenemos que este valor calculado para dlogK implica un aumento cn la temperatura
de 2300K dc la zona (D) a la zona (F). Valores similares de fluctuacién de temperatura serfan necesarios para

los nudos (A} y (B) con respecto a (D).

Sin cmbargo, ¢l cociente cs muy scnsible a las abundancias iénicas por tratarse de dos iones muy diferentos,
por lo que cs diffcil afirmar que la variacién del cociente se deba a un cambio de temperatura, ya que podria

deberse también a un cambio de abundancia de O con respecto a HY,
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Una mancra de resolver csto, scria obtener cocientes de imégencs en lincas sensibles a la temperatura (ver
seceibn 2.6.2.), por cjemplo [OIII] A5007 /24363, sin cmbargo, Ia lies [OIII] A4363 er muy débil y se requerirfa
muelio tiempo de observacién para obtener una buena sefial a ruido. Este jwayecto estd pendiente por cl

memento,
Imagen [Oll] A3727/[NII] 26584

Estc cociente de imégenes (figura 4.10) corresponde a exposiciones adquiridas cn la temporada de Junio
1995. Presenta sus valores minimos cn los ansac (A) ¥ (F), y su méximo en (D) y (E), las cuales son regioncs
centrales de la ncbulosa. El factor entre (D) y (A) o8 de 3.620.6, y con repecto a (F) o8 de 3£0.6. Estos
resultados nos indican que en la zona central de la nebulosa [OIT) A3727/[NII} A6584 ¢s varias veces mayor que

cn los ansac.

El cociente ¢s fuertemente afectado por la sensibilidad del detector, sin embargo, dado que se trata de

imdgencs aplanadas, ¢l factor de sensibilidad deberia scr igual para toda la imagen.

Por otro lado, ¢l cociente es también muy afectado por la extincién, ya que [OIIJA3727 serd mucho més
extinguida que [NII)A6584. En cste sentido, las zonas que mucstran mayor cxtincién, deberfan tener un cociente
menor y ol cociente deberfa ser mayor en (A). Este no cs ¢l caso como lo mucstra la tabla 4.8, por lo que

considerando el ofecto de la extineién, se puede concluir que ( % ) << ( -:—E%{- ) .
A B.C.D.B

Teéricamente se encucntra que para N(O*)/N(N*) constante ¢l cociente [OII] A3727/[NII] A6584 aumenta
conforme la tempceratura aumenta y la densidad disminuye (ver tabla 4.9). Esto significa que cn las zonas (A)

¥ (F) (ansac) la tempcratura dcberfa ser menor o la densidad mayor que en la zona central (nudos C,D y E).

El hecho de que la temparatura gca menor en los ansae no cs de esperarse dado que cn estas zonas se han
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detectado clioques (Cuesta et al. 1993) cuyo cfecto serfa aumentar la temperatura de la zona. Para presentarse
un auniento del cociente de un factor de 3.6, como ol que sc obticnc para las zonas (A) y (D), la densidad tendrfa
que disminuir un factor de 1000. Si suponcmos que la densidad de la zona (D) es la misma que la densidad
dada para esta nebulosa en la sceeién 4.2.1 de 10% em™2 entonecs on ol ansa I densidad deberfa ser del orden
de 10° em™3. Pero para csta densidad las lincas prohibidas involucradas cn cste cocicnte son muy débiles por

ser superiores a su densidad critica.

Tabla 4.9. Cociente de emisividades de [OTI]A3727/[NII]A6584

Datos propercionados por G. Stasiriska

Te\Be 3.0001  1.00#17 303402 1.05403  3.0D%03  1.05+64  3.00+94  1.0DsCh  2,00-05 100405 3,00405  1.00#0TYe

16000, £.52537%  9.82 2.4C1558 ©0.450549 0.385%71 0.237347 0.137632  0.978787L 0.057¥636 0.05 0.0480233 0.0473384
10200, (.5%257  0.54 6.5:9578 0.4651%52 0.378295 C.24€%44 0.142363 0.061183L 0.05%8552 (0, 0917578 0.0492778 0.0457226
16400. (.255343 9.5° §.536442 (0.430636 0.391892 C.254457 C.147047  G.0840T€4 C.0€317332 0.05319%% 0.0368021 ©£.050263¢
10400, C.%5€%37 0.5 £.553€72 0.35577% 0.40407  0,263736 0.1%18) 0.08676%2 0.0623%74 0,0547101 0.052061% 0.0516074
10800, G.F75789  6.5% 2.5£9583 5.511724 0.416079 C.270928 0.154458  0.0892857 0.G652174 (.05€2937 6.0537313 0Q.053017%
11000. 0.522667 0.¢L 5.556436 9.52561  0.4273%7 0.279%366 0,1£1002  0.0516427 O0.0€70659 0.0577703 0.0552885 0.0544164
11206, ¢.829429 0.62" 5.602646 0.540365 0.439414 G.287356 0.155739  0.0541341 0.0885047 0,0551503 0.05627¢L 0.0556402
13400, L.E5€%66 C©.6% 0,6.8358 0.555838 0.45265% ©€.295105 O0.1TCE08  0.096477  (.0702247 Q.06C8%73  0.0576577 0.4570162
11660, £.672517 0,6% $.635135 0,.56%629 0.46397  £.303315 0,174242 0.0989474 0.0721311 0.042:384 0.058952 ©.0583085
11800, 0.£32276 .67 4.650259 £,.585042 0.4359%8 €.310737 ©0.1794ET  0.101536 0.0729362 0.06313328 0.Q605932 0.0596662
12000. 0.70£917 0.4¢% 0.€56667 0.553351 0.487365 ¢.3.904§ ¢.15Z612  0.103341 0.0752577 0.0645326 0.0617z84 0.0603108
12200, ©£.723%4 A0 0.EE2286 0.622193 0.493824 0©.32€556 ©,167766 0.106063 0.0768844 O0.0665085 0,0630522 0.0620227
12600, 6,739062 .7 9.€97967 0.627252 0.509781 ¢, 333333 0,19225 0.108324 0.0784314 G.0673377 0.064062% 0.C632522
12600, 0.7534B2 0.T4 0.7:2254 0.535868 0.521396 0.240666 0,.1%5335  0,110873 0.0603828 0.0683:08 D.06339%2 0.064415%
12800, $.772288 0.7 $.72776  0.€56428 0.531422 (.247568 0.1%9715  G.112695 0.0817757 0.06¢336 0.0665428 0.0654301
13000, £.757363 .77 54.743428 0.667172% 0.542703 C€.354551 (.203911 0.114856 0.083:0% €.C2.0559 2.0677536 0.GEGHU63
13200, ©0.€23119 0. £.957732 0.651205 0.553552 C.3€26 0.20753  0.11692  0.CE4375  0.072:945 ©.0687942 0.C57712
13400, G.E13473 0.52 €.572267 0.69419 0.563956 {.365%28 0.212081 0.1188%6 0,0860262 Q.0734:146 (.06%8%62 0.(68672
13600, 0.E2E 0.61 9.7183168 0.7066707 0.574642 0.375824 0.216074  0.12:1042 0.087179% 0.074463  0.070847% 0.08366€7
13800, D.E5038 0,83 9.603522 0.716667 0.584925 ¢.382269 0.21%922 0.:22657 0.0887029% 0.0755341 9.0716543 0.0708322
14000, C.652462 §.8% 0.615385 0.734951 0.5%604 ©.3€8525 0.222363 0.1246%  0.0897541 0.0765346 0.0727273 0.0713633
14200, 0.£7%372 0.8£2z3% 0.227353 0.744762 0.6038E3 C.355%516 0.225966 0.126772 0.0907631 0.077€£55 0.0728654 0.072547
14400, 0.£9€252 0,882243 0.546729 0.75514  0.51142% 0.401437 0.22973 0.128€27 0.0924907 0.0786344 0.0746875 0.0734831
14600, C.597339 0.52337: 0.8%8681 0.771296 0.625472 ¢.407482 0.233374  0.13041F 0.09341C9 ¢.G79€757 0.0757669 0.(742714
143006. 0.91591% 0.90730%  0.857568 0.73090% 0.632407 9.4:i6 0.226905 0.131963 0.0946585 0.0805732 0.076506  £.0753485
15000, €.8375 0.9.964% 0.885714 0.76%286 0.644954 G.419605 0.240228 0.13364  0.09568C1 ¢.0815433 0.0772189 £.0750194
15200, 0.947365% 0.9z352% G.RSETIT O.BLS31 0.651351 C.427164 0.243531  0.135507 0.037048  C.0B244613 0,0781577 0.0765667
15400, 0.%55217 O0.34752€ 9.913043 0.B1343 0.€63353 (0.430476 0.24TE53  0.131077 0.0978261 0.0833502 0.0768571 0.0712897
15600, €.974359 9.9%72£% 0.923071 0.828448 0.56%298 G.4377i6 0.249438 0.138664 0.09926857 0.063%604 0.0797163 0.0786111
14800, 0.491525 0.974%7E 0.540676 0.83%%593 0.63087  0.440741° 0.252772  0.140351 0.1003%52 0,0852541 0.0806094 0.0730%0%
16000, 1. 9.93323F 0.9% - 0.8458739 0.686325 £.4477C6 0.256018 0.14188%8  0.101636  0.0B8576%2 0.0811989 0.0793335
16200, 1.C1653 1. 0.558678 (.BES667 0.697458 C.454545 0.256459  0.143239 0.:02043 0.0B4%524 0.0819692 0.0807963
16400, 1.062279 1.0 3.56748 0.566652 0.708403 ©.461261 0.261473  0.144925 0.10303 0.057:632 0,0825297 0.0812174
16600, 1,04032 1.0 £.983871  0.56617% 0.713223 0.4637i1 0,264768  0.1463C5 0.103267 0.0877064 0.0832898 0.081538%
16809, §.9%€ 1.0 i, 0.845161 0.722951 C.470175 0.266%4%  0.147727 0.10491% 0.0588:62 9.0840206 0.0526271
17000, 1.07143 1.6 1.00787 0.904762 0.733333 0.475652 0.270382  0.1495035 0.10%825 0.06%%.99 0,0845178 0.0829167
17200, 167812 1.0 152244 0.513386 0.7368 C.461897 0.273469  0.15055% 0.106709  0.0902835 0.0852i3  0.0836065
17400, :.C5302 1.0 1.0301 0.525687 0.746032 C.4E35%8 0©.275758  0.15168% 0.107%11 0.091228% 0.0858511 ¢.C845%928
15600, 1.10769 1. LLG5£18 0.93076% 0.755118 0.469976 0.278 0.1%3178 0.106438 0,09123793  0,0865526 0.0846
17800, 1.113}4 1.0 1.05305 0.94£565 0.764062 C.4%4167 0.261188  C.154906 0.109259 0.0923L°7  0.08489565 0Q.0337143
18009, 1.12782 1.1l 1.56787 0.4%%3%45 0.772868 ¢.5 0.202333  0.1%62%1  0.110061 0,0%2537  0,087589% 0.0851562
13200, 1.143719  t.% 1.08209 0.9524¢6 0.778626 0¢.504918 0.256408 ©€.1561%6 0.110876 0.0933233  0.(B82075 0.4840465
18400, 1.155%6 1.1 1.05689 0.977612 0.780303 G.50%756 0.286462  0.137504 0.111642 0.09421¢9  0.08§5781 (0.0862393
16600, L.1€512 1.1 1.10294 0.%E5165 0.789474 0.5145i6 0.290476 0.159057 0,.112426 0.094308%  2.0891705 0.0871212
16300, 1.16248 1.1 1.11579 0.992701 0.796507 (.5:92 0.292453  0.16035  9,113156 0.0%51613 0.089726 0.C873134
19000, 1.13%% 1.2 LAZNY 1. 0.807407 0.%2381 0.254393 0.16165 0.113913 0.0%6 5.0900677 0.085148.
19200, 1.20883 1.1 1.12857 1.00719  0.616176 0.327%%9 0.296296 0.16309  0.114327 0.09604} 0.0504G18 0.0689706
19400, L.Z{86T 1.1 L1484 1,02142  ¢.824818 0.532021 0.296165 0.163121 0.115C%7 C.096875 0.0911504 ©€.CBE45058
19600, 1.21821 1.1 1.14789 1.02837  0.826087 0.%36434 0.302752  0.164557 0.116056 0.09652%2 0.091466% 0.069208%
198C0. 1.23077 1.2 116084 1.03%21 0.834522 (.%4 0.304545 0.165%6% 0.11643% 0.0%76323  0.091974  0.0892617
20000, $.24206 1.2 3.19361 1.04355  0.5428%7 0.54351] ©0.306306 0.167358 0.137127 C.0977273  0.0924731 0.0501408




4.2.3. Clasificacién morfolégica de NGC 6905

Dasdndonos cn la cstructura csferoidal pero filamentaria y con ansac de NGC 6905 y on las clasificaciones

morfolégicas para nchulosas planctarias descritas cn la scccién 1.2 del capftulo 1, sc clasifica a la nebulosa de

la siguientec manera:

De acuerdo a la clasificacién de Manchado ct al. 1996, NGC 6905 cs una nchulosa planctaria ddl tipo (Esa).

Para Ia clasificacién de Gérny ct al. 1996, NGC 6905 pertencee al grupo de nebulosas planctarias dcl tipo

(E)-
Y, finalmente, considerando la clasificacién de Stanghellini ot al. 1993, NGC 6905 o8 del tipo (ES).

Esta morfologfa sc conserva para todas las lincas de los distintos ioncs.

4.2.4, Datos espectrales de NGC 6905

Las velocidades de expansién de csta nebulosa planctaria se obtuvicron a partir de desdoblamicentos por
cfecto Doppler de diferentes lincas. Cada una de cllas presentan una componente azul ¥ una componentc roja

producidas por las céscaras frontales y posteriores de 1a nchulosa resf)cctimmcnt.c.

Aplicando la férmula de la ccuacién (28) se obtuvicron las velocidades de expansidn que se indican cn la
tabla 4.10. Las mediciones sc obtuvicron a partir de espectros cchelle tomados en la dircecién N-S pasando por

1a cstrella central, de 15 min de exposicién y cubriendo una regién de 2"x137.
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Tabla 4.10. Velocidades de expansidn calculadas para NGC 6905.

Ién componcnte azul componente roja  velocidad de expansién [km/s)
[OI1]  A3725.71 A3726.80 43.9
Hell  A4684.70 A4685.90 38.4
HE - A4860.20 A4861.60 49.4
Ha AB561.60 A6563.40 41.1
[OIII]  AS005.70 Ab007.20 44.9
[NII]  A(582.12 A6584.12 45.6

Estos valores calculados indican guce la veloridad de expansién de la zona central de la nebulosa cs

pricticamente la misma para los diferentes iones con un promedio de vezp= 43.943.8 km/s, cl cual concuerda

con la velocidad dada en Ia seccidn 4.2.1 para [OIILI].

El siguiente espectro de NGC 6905 corresponde a la linea de Ha en donde se aprecian las componentes azul

y roja debidas a la expansién de la nebulosa.
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1.00E-13 |- -
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655
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Figura 4.6. Imagen cn [NII] A6584 de NGC 6905 cn la que sc especifican 1as zonas cn las que sc analizaron

las imdgenes de esta nebulosa.
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Figura 4.7. Imdagenc
magenes de NGC 6905 en: (a) He (b) HB {c) [OII] A3727 (d) [OILI] A5007
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Figura 4.8. Imagenes de NGC 6905 en: (a) [NII] A6584 (b) Ha/HS (c) [OIT] A3727/H (d) [NIT] A6584/HB
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Figura 4.9. Imagen de NGC 6905 en [OIII] A5007/HS



Figura 4.10. Imagen de NGC 6905 en [OII]A3727/[NTI]A6584
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Figura 4.11. Grafica dc la variacién de logK con respecto A la temperatura clectrénica para ¢l cociente

[OTI] A3727/Hp (Tomada del reporte técnico No. 87 Peiia y Torres-Peimbert IAUNAM)
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Figura 4.12. Grafica dc la variacién de logK con respecto a la temperatura clectrénica para of cociente

[NTI] A6584/Hf (Tomada del reporte técnico No. 87 Pefia y Torres-Peimbert IAUNAM)
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Figura 4.13. Gréfica del cociente Ha/HB para NGC 6905 considerando una frayectoria recta S-N on la

dircecién del semicje mayor pasande por la estrella central.
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43. K1-16

4.3.1. Antecedentes

El nticlco de csta nchulosa planctaria ¢s una cstrella pulsante descubicrta por Graucr y Bond (1984), la

cual muestra pulsaciones con perfodos tipicos de 25-28 min.

Es una estrella ddl tipe O VI con una temperatura supcrior a los 10°K y cuyo espectro mucstra deficiencia

de hidrégeno y abundancias altas de carbono y oxigeno.

Su cspectro y propicdades como cstrella pulsante son muy similarcs a las cnanas blancas pulsantes GW
Vir, las cuales ticnen perfodos de pulsacién més cortos que las de las nebulosas planctarias pulsantes, por lo que

sc suponc que cstas constituyen ol anterior cstado cvolucionario de las cstrellas GW Vir (Bond cf al. 1993).

Las distancias reportadas para csta nebulosa son muy diferentes, desde 1 Kpc hasta 2.5 Kpe. Sus
coordenadas ascencién recta ¥ declinacién, referidas al afio 2000, son 18h 21lmin 50.6s +64° 22’ 187, El didmetro
angular de cste objeto s de 114” con una velocidad de expansién en [OIII] de 22.5 Km/s y para [NII] de 23
Km/s. (Datos obtenidos de Acker ct al, 1992). A una distancia de 1 Kpc, su didmetro fisico ¢s de 0.59 pe, lo
que implica que la nebulosa cs hastante extendida con una edad cinématica de 23400 afios, cs decir, se trata de

una nchulosa bastante vigja.

La cstrella central de esta nebulosa ticne una magnitud aparente en ol visual de V=15.07+0.1 y su flujo en

HB, no corregido por extincién, es de 5.5 x 1077 W m~2 nm~!. (Tylenda ot al. 1991)

Imégenes de csta nebulosa sc presentan en las figuras 4.14 a 4.18, cn las cuales sc observa que el brillo
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superficial de la nehulosa es muy déhil.

4.3.2. Descripcién de imigenes

Las imégenes de cste objeto fucron obtenidas la noche 26/27 Julio 1995. Los filtro utilizados asi como los

tiempos de exposicién se especifican en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Imdgenes de K 1-16

Temporada de Julio 1998, filtros Andover

A (A) £2 (min)

He 26563 10
He A6563 15
HpB M861 10
[O11] A5007 10
[on] A5007 10
[NII] A6584 10
Hell M686 10

L x=longitud de onda

2t= ticmpo de exposicién

En la tabla 4.12 sc cspecifican las cuentas/(pixcl A min) obtenidas en las regiones de la nebulosa marcadas
cn Ia figura 4.14 para las imégencs de linea de la tabla 4.11. En la tabla 4.13 sc indican los cocientes obtenidos
en las mismas zonas, las cuales cubren una superficie de 2 x 2 pixcles, y fueron scleccionadas en la regién més

brillante de la nchulosa para [OII].
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Tabla 4.12.

Cuentas/(pixel A min) para las zonas de K 1-16 indicadas en la fig. 4.14.

Linca A B C D E
Ho 0.0440.009 0.07£0.010 0.0720.012 0.0640.009 0.06£0.001
Hp 0.014:0.002  0.0:120.004 0.01£0.002 0.02£0.004 0.022:0.003

Hell M686  0.0120.006  0.01£0.003  0.01£0.004 0.01£0.001  0.0140.001

[ON1A5007  0.03+0.003 0.0520.003 0.07+0.007  0.06:0.006 0.050.001

Tabla 4.13.

Cocientes obtenidos en las zonas de K 1-16 indicadas en la fig. 4.14.

Cocicate A B C 3] E

Ha/Hp 49419 6.6%2.7 5.5+0.8 3.13+1.0 3.54+0.6
Hell A686/HG 0.7£0.6 0.9+0.4 0903 0.6£0.1 0.54£0.1
[OMAS007/HE 4.04+1.4 4.7+13 56408 3.1+0.8 2.930.6

Imagen Ha

La imagen de cste objeto en He (figura 4.15a) no sc ve homogénea ya que presenta algunos filamentos més

intensos hacia la partc central de la ncbulosa. En ol hemisferio este sc distingue cmisién nebular débil, no asf

cn el hemisferio ocste.

De acucrdo a Jos valores especificados cn la tabla 4.12, sc observa que las zonas més intensas de la nebulosa
son (B) y (C) vy la més débil (A) por un factor de I(p,c)/I(4)=1.8£0.7. Respecto a las zonas (D) y (E) se

obticne que Iy g ) /I 4= 1.520.6.
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Estos factores y dadas sus incertidumbres no nos pormiten afirmar que cxistan variaciones de la emisién en

Ha para las zonas analizadas, Sin embargo, cn la imagen sc distinguen variaciones pero es muy débil.

imagen HG

Esta imagen (figura 4.15b) cs mds débil que la correspondiente a Ha. La nchulosa cs més intensa hacia la

parte central y nucvamente se distingue emisién nebular hacia la partc oeste,

Los valores dc la tabla 4.12 nos indican que la nchulosa presenta una mayor emisién cn las zonas (D) y (E)

por un factor de 241 respecto al resto de las zonas scleccionadas.

Dado el valor de la incertidumbee no puede afirmarse que existan variaciones reales on la emisién en HG en

las diferentes regiones consideradas. Esta imagen sc ve més homogénea que la de Har.

Imagen [OIlli] A5007

La imagen en osta linca (figura 4.15¢) nuevamente e8 més intensa en la parte central distinguiéndose varios
filamentos. Hacia ¢l hemisferio ocste la nebulosa cs mucho mds débil y en ¢l hemisferio este practicamentc no
sc distinguc cmisién nebular, Es dedr, la imagen en [OITI] A5007 mucstra una cstructura diferente a lo que se

observa en Ha y HE.

En la tabla 4.12 se cspecifican las cuentas por pixel normalizadas cn la cual se observa que la zona més

intcnsa s (C) y la més débil (A) con un cociente Irey /I 4)=2.320.5.

Dado este resultado y su incertidumbre correspondicnte podemos afirmar que cxisten variaciones en la
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cmisién cn [OITI] A5007 cntre cstas regiones. Es deeir, 1a nebulosa no es homogénea para csta linca.
Imagen Hell 14686

La imagen cn csta linca (figura 4.15d) presenta la misma cstructura que la imagen HB. Sc distingue mayor
cmisién nebular en la parte central que en ol resto de la nebulosa, aunque os més débil que en las otras lincas

analizaddas.

Los valores obtenidos de cuentas por pixel normalizadas se presentan en la tabla 4.12 observandosc que
no sc presentan variaciones entre las difercentes regiones scleccionadas, La nchulosa on csta linca cs bhastante

lomogenca.

Imagen Ha/HpA

Laimagen Ha/HB (figura 4.16) parece no scr homogenca en toda la nebulosa. En la tabla 4.13 sc presentan

los cocicntes obtenidos para cada regién scleccionada.

Para las zonas (B) y (D), que son la del valor méximo y ¢l minimo respectivamente, cl factor obtenido cs

de (%g ) /( &5 ) = 2.1%1.6.
B D

Para las demés zonas los factores obtenidos son ( %—ﬁ- ) / ( %% ) = 1.6x1.1, ( %5— ) / ( -gﬁ- ) =
A D c D
1.8+0.8 y finalmente ( i ) /( 5 ) = 1.140.6.
E D

Por los factores obtenidos en cada caso no podemos afirmar que cxistan variaciones en ol cociente He /HPB.

El promedio para ¢l mismo cs 4.7+£1.8.
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En la figura 4.19 sc mucstra una grifica para ¢l cociente Ha/Hp, considerando una trayectoria recta en la

dircccién S-N pasando por la cstrella central.

Imagen [OHI] A5007/HB

La imagen de cste cociente (figura 4.17) sc obscrva con estructura filamentaria en un cje N-§ haciéndose

mds débil hacia la parte occste de la ncbulosa y practicamente inperceptible en la parte cstfe.

En la tabla 4.13 sc cspecifican ¢l valor del cocienie en las zonas scleccionadas previamente de la nebulosa,
cncontrdndose ¢l valor méxime cn la zona (C) y ¢l minimo cu (E) presentdndose un factor cntre ambas de
1.94:0.6. Estc resultatlo no nos permite afirmar que exista una variacién real para ol cociente [OIII] A5007/HS

cntre cstas zonas de la nebulosa.

Imagen Hell A4686/H3

La imagen de cste cociente (figura 4.18) sc observa homogénea y débil, no se distinguen nudos ni filamentos

brillantcs que resalten del resto de la nchulosa.

En Ia tabla 4.19 sc presentan los valores del cociente resultando ser las zonas mds intensas las zonas (B) y

(C) v 1a més débil (E) obteniéndose un factor de 1.8:3.2.

La zona (A) cs més brillante que (E) por un factor de 1.4:£1.5, mientras que para (D) el factor respecto a

(E) es de 1.220.4.

Los factores obtenidos para cada regién son muy incicrtos, por lo que entre las zonas scleccionadas no se
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puccden apreciar diferencias reales en ¢l cociente HellA4686/HSA.

4.3.3. Clasificacién morfolégica de K 1-16

Basindonos cn la estructura irrcgular y filamentaria de K 1-16 y considerando las clasificaciones
morfolégicas para nchulosas planctarias descritas en la seccidn 1.2 dol capftulo 1, se clasifica a la nchulosa

K 1-16 dc la siguicnte forma:

De acucrdo a la clasificacién de Manchado ct al. (1996), K 1-16 cs una nebulosa planctaria del tipo (NC),

dado que prescnta una cstructura irrcgular.

En la clasificacién de Gérny ct al. (1996), K 1-16 pertencce al grupo de nebulosas planctarias del tipo .

Y considerando la clasificacién de Stanghelling ot al. (1993), K 1-16 también os ddl tipo ().

4.3.4. Datos espectrales de K 1-16

Las velocidades de expansién de csta ncbulosa planctaria sc caleularon considerando los desdeblamicntos
por cfecto Doppler de diferentes lincas. Cada una de cllas presentan una componente azul ¥ una componente

roja las cuales son producidas por las cdscaras frontales y posteriores de la nehulosa respectivamente.

Aplicando la ccuacién (28) sc obtuvieron las velocidades de expansién que se indican cn la tabla 4.14, Las
mediciones s obtuvicron a partir de espectros echelle tomados en la dircccién E-W pasando por la cstrella

central, de 15 min de exposicién y cubriendo una regién de 8"x13%.
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Tabla 4.14. Velacidades de expansién calculadas para K 1-16.

Ién componente azul componcente roja__velocidad de expansién [km/s]
{OIIN}  A5005.68 A5007.33 49.6
[OIII] A4957.68 A4959.53 55.9
Hell  14684.72 A4686.10 44.2
HE A4860.33 A4861.55 37.5

En general aqui sc obticne una velocidad de expansién del doble de lo presentado en la scceién 4.3.1,
obteniéndosc un promedio de veg,= 46.8%7.8 km/s. Esto modifica la cdad cinematica haciéndola 2 veces

menor. De modo que su edad cinématica cs apraximadamente 11500 afios.



Figura 4.14. Imagen en [OIIT} A5007 de K 1-16 cn la que se especifican las zonas en las que se analizaron

las imdgenes de esta ncbhulosa.
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Figura 4.15. Imégenes de K 1-16 en: (a) He (b) HB (¢) JOIIT] A5007 (d) Hell A4686
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Figura 4.16. Imagen de K 1-16 en Hee/HS



[OT11) A5007/HG

16 en

Figura 4.17. Imagen de K 1
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Figura 4.18. Tmagen de K 1
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Figura 4.19. Grifica del cociente Ha/Hf para K 1-16 considerando una traycctoria recta S-N pasando por

In cstrella central.
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44, K 2-16

4.4.1. Antecedentes

La cstrella central de esta nebulosa es una estrella Wolf-Rayet que presenta en su espectro lineas de carbono.

Su tipo espectrat cs WC11 (Hamann, 1996).

Lia ascencién recta y declinacién de K 2-16 referidas al afio 2000 son 16h 44min 49.1s y -28° 04° 05*. El
didmetro angular cn ol éptico cs de 23" (Acker ot al. 1992). Sin embargo, de acuerdo a nuestras imagenes cl

didmetro angular ¢s més pequefio, de unos 16" aproximadamente.

La distancia a cste objeto galdctico no es conocida, pero suponicndo que se localiza a 1 Kpe, se obtendria un
didmetro fisico de 0.11 pe, lo que indicaria que sc trata de una ncbulosa muy compacta. Considerando ¢l valor
de {a velocidad de expansién promedio indicada en la scecidn 4.4.4 de 23 km/s, la cdad cinemética aproximada

de K 2-16 cs de 4600 afios.

El niicleo de K 2-16 cs un objeto IRAS (Infrarcd Astronomical Satellite) identificado con cf nombre IRAS
16416-2758, presentando los flujos en 12um de 9.18Jy, en 25um de 36.87Jy, para 60um 290.381y y para 100u
8.03Jy (Nyman ct al., 1992). Su magnitud aparentc en o visual cs V=12.75:£0.1 y su flujo en HB, no corregido
por extincién, cs de 32.6 x 10~ W m—2 nm™! (Tylenda et al. 1991). Esta cstrella tiene una temperatura de
3x10%K, prescnta una tasa de pérdida de masa de 4x10~7 M@/aifio y cstd constitufda cn un 50% de C, 45% de

Hey 5% de O (Leuenhagen et al. 1996).
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4,42, Descripcién de imigenes

Las im#gences de esta nebulosa planctaria fucron obtenidas las noches 3/4 de Junio de 1995 y 26/27 de

Julio 1995. En las tablas 4.15 y 4.16 sc indican las imégenes que fucron adquiridas para K 2-16.

Tabla 4.15. Imdgences de K 2-16

Temporada de Junio 1995 (OAN), rueda de filbros Mexman

A (A) t? (min)
OIJA5007 10
Ol AS007 15
[NI]A6584 15
[on]as72r 20

A6654 continuo rojo 10
AAT70 continuo verde 10

Tabla 4.16. Imdgenes de K 2-16

Temporada de Julio 1995 (OAN), filtros Andover

AB050 continuo verde
A5050 continuo verde
A6650 continuo rojo

1x=longitud dec onda

2¢= ticmpo de cxposicién (para la temporada de Julio todos los ticmpos de exposicién fucron de 10min)

En la tabla 4.17 sc especifican 1as cuentas/(pixel A min) obtenidas cn las regiones de la nebulosa marcadas
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cn la figura 4.20 para las imégencs de linca. En la tabla 4.18 sc indican los cocicntes obtenidos cn las mismas

regiones que cubren una superficic de 2 x 2 pixcles.

Tabla 4.17.

Cuentas/{pixel 2 min) para las zonas de K 2-16 indicadas en la fig. 4.20.

Linca A L] C D
Ha 0.504£0.05 0.43+£0.04 (.4436.02 0.43£0.03
HB 0.004:0.01  0.004+0.01  0.13+0.04 0.1420.03

[NI)XA6584  1.03+0.14 0.92+0.15 0.80+0.06 0.81+0.08

[ongaso07  0.10£0.03  0.09+0.01 0.1740.04 0.1920.03

Tabla 4.18.

Cociente obtenido en las zonas de K 2-16 indicadas en la fig. 4.20.

Cocicnte A B C D

HefHB  4.53+0.53 4.7630.66 3.42+0.88 3.06=:0.64

Imagen He

La imagen de K 2-16 cn la linca de He (figura 4.20) corresponde a la suma de las cxposiciones de la
temporada de Julio. Presenta una simetrfa esférica con una céscara exterior bien definida y un brille superficial

hiomogenco.

Al analizar los valores presentados en la tabla 4.17 sc observa que la imagen ¢8 muy homogenca. La razén

de 1a zona (A} a la (D) o5 1.16::0.2 y valores similarcs sc encucntran con respecto & las demds zonas.
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De modo que cn la nebulosa no se presentan variaciones reales del brillo superficial en He.

Imagen Hp

Esta imagen (figura 4.21a) corresponde a la suma dc las exposiciones de Ia temporada de Julio siendo mds

débil que en He. Presenta la misma cstructura csférica y brillo superficial homogenco.

Tal como sc presenta cn la tabla 4.17, la zona mds intensa cs (D) y por un factor de 1.56:0.51 respecto a

las zonas més débiles, T.0 que nos indica que ol brillo superficial de K 2-16 cn HE no presenta variacioncs.

Imagen [NI11])\6584

La imagen de X2-16 cn ecsta linea (figura 4.21b) corresponde a la temporada de Junio y resulta ser la mds
intcnsa de las lineas consideradas. Proscnta la misma gecometria que las linecas de hidrégeno, cs deeir, borde

nebular esférico con brillo superficial homogeneo,

De acuerdo a la tabla 4.17, la regién més intensa de las consideradas ¢s ta zona {A) por un factor respecto
a la més débil (C) de 1.29:40.27. Resultado que nos indica que no hay variaciones en Ia emisién de [NITjA6584

en la nebulosa.

tmagen [OI}A5007

La nchulosa K 2-16 cn csta linea (figura 4.21c) no presenta la misma forma esférica que cn las demds

imégencs, sino que ticne una cstructura irregular siendo més débil hacia la parte sur.
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Por consiguicnte, las zonas mas débiles son (A) ¥ (B) y las més intensas (C) y (D). El factor cntre las
regiones (D) y (B) es de 1.9+0.6, lo que no permite afirmar que existan difcrencias reales en la cmisién en csta
linca. El hechio de que no se distinga emisién nebular cn Ia parte sur puede atribuirse a que ol brillo superficial

de la ncbulosa en csta linca sca muy ténue.
Imagen Ha/HB

Este cociente (figura 4.21d) luce bastante homogenco ca toda la nchulosa y su cstructura cs csférica.

En la tabla 4.18 sc presentan los valores obtenidos para cl cocicnte cn las diferentes zonas zonas

seleccionadas. El valor maximo cs en la zona (B) y ol minimo ¢n (D) por un factor de ( —gﬁ- ) / ( % ) =
B D

1.6£0.5, por lo que suponcmos que no cxisten variaciones en ¢l cociente Imagen Ha/HP y, por consiguicnte,

la extincién cs constante en toda la superficic nebular. El promedio obtenido para cl cocicnte Ha/HfF on csta

ncbulosa ¢s de 3.910.8.

En la figura 4.22 sc muestra una grifica para ¢l cociente Ha/HB, considerando una trayectoria recta cn la

dircecién 8-N pasando por la estrella central.

En la imagen de [OIT}A3727 no sc distinguc cmisién nebular por lo que no sc analizd. No pudicron efectuarse
los cocicntes de imégencs [NIT} A6584/HB y [OII] A5007/HS de las dos temporadas de ohservacién por estar

rotadas cnte sf y no fue posible hacerlas coincidir.
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4.4.3. Clasificacién morfolégica de K 2-16

Basindonos cn la cstructura esférica y homogenea de K 2-16 y considerando las clasificaciones morfolégicas
para nchulosas planctarias descritas cn Ia scceién 1.2 del capitulo 1, sc clasifica a la nebulosa K 2-16 de la

siguicnte forma:

Scgiin la clasificacién de Manchado ct al. (1996), K 2-16 cs una nchulosa planctaria del tipo (R), dado que

presenta una cstructura csférica sin cstructura interna.

Para la clasificacién de Gérny ct al. (1996), K 2-16 pertencee al grupo de nehulosas planctarias del tipo

(ER) por tratarse de una nchulosa redonda y con una cdscara exterior muy regular.

Y considerando la clasificacién de Stanghellini ct al. (1993), K 2-16 ¢s una nchulosa del tipo (E) dado que

no presenta cstructura interna.

4.4.4. Datos espectrales de K 2-16

Nucvamente las velocidades de expansién de la ncbulosa se caleularon a partir de desdoblamicntos por
cfecto Doppler para varias lincas. Cada una de cllas presentan una componente azul y una componcenic roja

que son producidas por las cdscaras frontales y posteriores de la nebulosa respectivamente.

Aplicando la ccuacién (28) sc obtuvicron las velocidades de expansién que se indican cn la tabla 4.19. Las
mediciones se ohtuvicron a partir de cspectros echelle tomados en la direccién E-W pasando por la estrella

central, de 15 min de exposicién y cubricndo una regién de 47x13".
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Tabla 4.19. Velocidades de expansidn calculadas para K 2-16.

Ién componente azul  componente roja _ velocidad de expansién {km/s]
[OIII]  A5006.92 A5007.59 20.4
Ha AG562.10 A6563.27 26.7
Hp A4861.42 A4862.12 21.6

Dadlos los valores para la velocidad de expansién de la tabla 4.17. sc observa que cs pricticamente la misma

para las diferentes lincas obteniéndose un promedio ;= 22.943.4 km/s.

El siguicnte espectro de K 2-16 mucstra la linea Ha en donde se observan sus componcentes azul y roja

debidas a la expansién de la envolvente gascosa.
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2.00E-14 |~

1 I | ! [ I I
6540 6545 6550 6555 6560 6565 6570
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Figura 4.20. Imagen cn He de K 2-16 en la que se especifican las zonas en las que se analizaron las imagencs

de osta nebulosa.
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Figura 4.21. Imégenes de K 2-16 en: (a) HB (b) [NII]AG584 () [OIII] AS007 (d) He /HS.
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Figura 4.22. Grafica dcl cociente He/HS para K 2-16 considerando una trayectoria recta S-N pasando por

la estrella central.



-93 -

CONCLUSIONES

Las nchulosas planctarias que constituyen csta tesis son A 78, NGC 6905, K 1-16 y K 2-16. Todas cllas sc
caracterizan por tencr cstrellas centrales deficientes en H, lo que indica que sc desprendicron por completo de
sus envolventes ricas on H mostrando directamente ol resultado de la nucleosftesis estelar (quemado de He).

Por otro lado, las nehulosas citadas ticnen composicién quimica normal, rica en H.

Entre las ncbulosas planctarias con cstrella central deficiente en H fueron scleccionadas cuatro de cilas

pretendiendo que cubricran las distintas varicdades de cstrellas con tipo cspectral WC,

A 78 cs una nebulosa planctaria extendida que presenta una simetria clipsoidal en sus cdscaras externas y
con un didmetro fisico de 0.8 pe y una edad cinématica de 11100 afios. Esta nchulosa planctaria sc caracteriza
por presentar una estructura muy distinta en [OIII] AS007 que en las lincas He y HB. Sur veloddades de
expansién también son muy diferentes para distintos iones, encontrdndose que para [OIII] A5007 la velocidad

de cxpansién de 1a nebulosa cs de 84-km/s micntras que para [NII] A8584 y para Hex de 28 km/s.

Considerando las clasificacioncs morfolégicas expucstas cn csta tesis on la scecién 1.2, A 78 o5 del tipo (Es)
segiin Manchado ¢t al. (1996), tipo (E) dc acuerdo a Gérny ct al. (1996) y, finalmente, como tipo (ES) de

acucrdo a la clasificacién de Stanghellini ot al. (1993)

La estrella contral de A 78 cs de tipo cspectral WC con una alta temperatura, dei orden de 10° K, constitufda
en 50% de C, 33% de He, 15% O y un 2% de N. Presenta una baja tasa de pérdida de masa de 4x107% Mg/aiio

y un viento de alta velocidad de 3750 km/s.

NGC 6905 cs una nchulosa planctaria joven con una cdad cinemdtica de 3360 afios y que presenta una
morfologia clipsoidal muy excéntrica con semicjes cuyas 1ongitudes son de 0.3 pc y .1 pe. Este objeto presenta

un par de ansac cn los extremos del semicje mayor, particularmente intensos cn [NII] A6584. La cstructura
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filamentaria de la nebulosa o5, con excepeién de los ansac, la misma para los iones [OI], {OII], [NII] y para H,
sicndo su velocidad de expansién muy similar en todos cllos, con un valor promedio de 44 km/s. Otro aspecto
interesante de NGC 6905 cs o hecho de presentar una extincidn variable a lo largo de su superficie, ¢s decir,

cociente Ha/HP no cs constante para csta planctaria.

Por otra parte, del andlisis dc los cocientes de imagencs sc llegé a la conclusién de que la abundancia idnica
de O* y N¥ respecto a H cs variable, siendo mayor en las zonas de los ansac. En cl caso de O+t no queda
claro si existe una variacién de temperatura en la nebulosa que justifique la variacion del cociente [OITT)/HB,
o que sc deba a un cociente de abundancias iénicas variable. Para resolver csta incégnita proponemaos ohtcener
cocientes de imAgenes sensibics a la temperatura, como, por cjemplo, [OIIT] A5007/24363. Sin embargo, debe
tomarse ¢n cuenta que la ifnca A4363 s muy débil y quc se requicre mucho tiempo de observacién para obtener

una huena sciial a ruido.

Morfolégicamente NGC 6905 cs del tipo (Esa} conforme a la clasificacién de Manchado ot al. (1996), tipo

(B) de acuerdo a Gérny ¢t al. (1996) y tipo (ES) scgin la clasificacién de Stangheliini ot al. (1993}.

Los cspectros tomados a la estrofla contral mucstran lineas de CIV muy cnsanchadas indicando que sc trata
de una ostreila tipo Wolf-Rayct. Esta cstrclla de alta temperatura, del orden de 10% K, ticne una composicién
quimica de 60% He, 25% C y 15% O. Su tasa de pérdida dc masa cs alta, de 5x10~7 Mg/afio, y presenta un

viento de alta velocidad, de 1800 km/s.

K 1-18 cs una ncbulosa planctaria cuya morfologfa cs irrcgular con brillo superficial débil. Su edad
cincmatica cs de 11500 afios con un didmetro fisico de 0.55 pe. Este objeto presenta una estructura filamentaria
distinta cn {OIT1) A5007 a la que sc obscrva en Ha. Bn las lineas HF y Hell 34686 la nebulosa luce homogénea,

La cxtincién superficial en esta nebulosa cs constante y su velocidad de expansién promedio es de 47 km/s.

Esta nebulosa por ser irregular cs clasificada morfolégicamentc como {NC) de acucrdo a Manchado ot al.

(1996) y como del tipo (I) cn las clasificaciones de Gérny ot al. (1996) y Stanghellini ct al. (1993).
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La cstrella central de K 1-16 cs de alta temperatura, superior a los 10° K, presentando una composicién
quimica de 56% C, 38% He y 6% O. Su tasa de pérdida de masa cs baja, de 2.5x1078 Mg/afio,y tiene un viento

de alta velocidad, de 4000 km/s.

K 2-16 cs una ncbulosa planctaria con simetrfa esférica con un didmetro fisico de 0.11 pe y una edad
cinemética aproximada de 4600 afios . Es intensa cn la linca [NII] A8584 y prosenta la misma cstructura en las
lincas de [OIIT] 25007, Ha y HB. El cociente Ha/HE cs constantc lo que implica que la extincién superficial cn

esta nebulosa es constante.

Este ohjeto s clasificado morfoldgicamente como tipo (R) de acucrdo a Manchado ot al. (1996), del tipe

(EH) scgtin Gérny ¢t al. (1996} y como del tipo (E) scgin Stangheilini ot al. (1993).

El tipo espectral de 1a cstrclla central de esta nebulosa s WC11 con una baja temperatura, del orden de
3x10* K, una alta tasa de pérdida de masa de 4x10~7 Mg/aiio y presenta un viente cstclar moderado de 300

km/s.
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ANEXO 1. CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Para ol andlisis dec los cocientes de lncas de las diferentes nebulosas que constituyen esta tesis, dehid

considerarse cémo sc obticnen las incertidumbres para los mismos.

Dadas las funcioncs f y g con sus respectivas incertidumbres df v dg, Ia incertidumbre del cociente f/g se

obtiene difcrenciando, de modo que

asf quc la diferencial del cociente serd méxima cuando df y dg dificran en signo.

Por consiguicnte, al caleular un cociente de intensidades I;/I;, donde i y j son dos zonas difcrentes de una

nchulosa, podemos cstimar su incertidumbre con la ecuacién

o= ot loj '“‘;"“". (36)

7

En ¢l caso de que en ol intervalo [I; /1;-30,1;/1;430] sc incluya a la unidad no sc considera que exista entre

las zonas i y j una variacién real de la emisién en determinada linea 6 de un cociente de lincas,
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ANEXQ 2. CALIBRACION DE IMAGENES POR FLUJO

Las imdgences que cstamog analizandae no se cncuentran calibradas por flujo, cs decir que 1as cucntas/pixcl
A min no fucron convertidas a crgs/pixel A min. Sin embargo el siguientc andlisis cs para comprobar la validez

dc los cocientes que ofectuamos ¥ que cfectivamente tione sentido realizarios.
) Se sabe que
ergs cucntas
——%-— = 5 (—T'—) (37)
pizel ¥ A »min pizel + A x min
donde S s una funcién de la longitud de onda y que representa la respucsta del detector a la radiacién,

Considérense dos imdgenes de un mismo objeto cn dos lincas distintas A; y Az, Al ofectuar of cociente se

obticne

£raga atienias
—_—r e —gftenias
pizele Asmin A S,\' pizels Asmin

A
_ 5, (59)
£rga SA& cuentos
pizels Asmin As pizels Avmin A

Por otra parte, al proceder a analizar la imdgen (;/)2) de la nebulosa, se cfectéian cocicntes entre dos
zonas distintas canceléndose cl factor Sy, /8,,.
Por lo tanto, al calibrar las imégencs obtendrfamos los mismos resultados en cuanto a las variaciones de

los cocicntes on diferentes zonas de cada nebulosa.
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