
.. 

FACULTAD DE CIENCIAS 

FORMACION DE ESTRELLAS MASIVAS: 

SUPERASOCIACIONES Y EVOLUCION 
DE GALAXIAS AZULES COMPACTAS 

'. ~~! .!" . 

.,.,. 
,. 

T E s 1 s 
Que par a obtener e 1 li 1u1 o de 

r 1 s e\ o 
\ 

"' p e s e n 1 a._ 
... 

VICTOR FRANCISCO ROBLEDO RELLA .. 
,. 

México, D.F. 1988 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E. 
CAPITULO l. FUNCION INICIAL DE MASA ESTELAR 

1.- INTRODUCCION. 

2.- FIM DE LAS ESTRELLAS DE CAMPO. 

2.2.- ~-·1.inc i ó: 1 1~·~~ LtHf, 1 r .i:.:: l (l~_(J. 

2.3.- 1·1.w,,-··1611 H·:·~;Jr ... J .::J~ f1 t¿_ .... :::.c:~. 

3.- FIM EN CUMULOS ESTELARES V EN OTRAS GALAXIAS. 

3.1.- 1: úrn1.1 J ;~.:...; C.:=. t ::-.te-. t" -~ ;_. 

3.2.- l:iédi'•.· l°"O: t. .. t'°'IT!'·'º·• 

4.- VARIACIONES DE LA FIM. 

5.- CONCLUSIONES. 

CAPITULO 11. 

1.- INTRODUCCION. 

ACERCA DE LA FORMACION ESTELAR. 

2.- COLAPSO GRAVITACIONAL 

1 

1 
"2 

2 

4 
6 

• 
• 
6 

'il .. 
13 

14 
1~ 

•'! 
IG 

/t 

!'1 
¡ q 

1 C¡ 

2.1 
·2. !i. 

24 

'2.5 

zr 
3.- LIMITE SUPERIOR DE MASAS ESTELARES. l.i.€3 · 

3.1.- !_:. J o:::-rt't ¡~ .. t!:.l 1::.1-.·.. t-::: .. ::..i ! ;:.. i_ 1 \ .::_, -" ~ ·:.:.if-Hi~~c· 3 ói·,, .::1i:: un~ 



CAPITULO 111. MATERIAL 088ERVACIONAL METALICIDADES 

V TEMPERATURAS EFECTIVAS PROMEDIO. 

1.- INTRODUCCION. 

2.- MATERIAL OBSERVACIONAL. 

3.- TEMPERA TURAS Y DENSIDADES ELECTRONICAS. 

3.1.- :.:::1rir=i•::" ::_y_1.;1-;;.. t-.- !•·:·:1.r·ó•.1·.:: .. tt"¡ét·~··Ji~-· J·1rt2·-t:•:1. 

4.- METALICIDADES Y TEMPERATURAS EFECTIVAS PROMEDIO. 

4.1.- Ht''~ff!·:.1: 1·1i:.: 1 a ·:J>-:= t. l .::::rr11::~nt •:<-:, !7'ié1= ·.·11::i·:· ! '· 1 r¿:~,: t.i::·, 

A.- L1i:.:1 .. ~:..::rr11111:11::1 1:•1·1·:::::: ·:,.~H11 i:::rnr.·ir J ¡==-=. 
B.- 111.:.,:1.~.1 c.·~ 1 1:":!-ót· le":-;-:-, 

4.3.- TEMPERATURAS EFECTIVAS PROMEDIO. 

4.4.- APLICACION Y RESULTADOS. 

CAPITULO IV. PENDIENTE Y LIMITE SUPERIOR DE LA FIM. 

1.- MOTIVACION. 

2.- EL MODELO. 

A.- 1 ~~rn¡.:.,·~r~.11· .. 1.J1·" c..=: ft,:;;_,=t.J. ·.'2i.:::-' ~ 

B.- ~,~·i.::,-1·,::. t -::¡1..41--.·::-1 1::n1:+:..::. .;;.i·1 h{3. 

3.5.- : .. c·rní;";:.:~t-¿: .. ::1ón c:cir1 ·1 r·e:tr).; lCi'E r4nt_ .. ~::1-~:i.(¡t-i:::·:· ... 

3.6.- 1 .. :.r1c L u::: 11.:-1n~::::::·. 

P" ~ 
.';O"( 

31 
'37' 

42 
42 
"l.'l 

.<!¡"1 

sz 

,9 
G ti 

-:¡5 
+e, 

83 
95 
g¡;, 

2( ~ 

'º 1 
loJ 



RE3UHEN. 

e;:::): 
(r1. / rno) :::: :::1) x c;.:; ::.o)-o. 5 

sup 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CAPITULO J. FUHCIOH IHICIAL DE MASA ESTELAR. 

1.- INTRODUCCIOt-l. 

e'.:trelle< es el 

evo! u 1: l ón.. s ien,jc• secunac:d· I os 112n i:i:1m1= 81- cu: i t:,r1 1 ¿. corni:-o:= 11: 1 ón •=11Af ro i CC\ .. 

le r-c1tci•:1ón ·..¡ l·=·= 1:arm=·r:·S md·~nét:.1 1:i:•:=. Unéo ve:: 1jet~et·m1r.ei,1j¿.. su mas~ es 

PC•Slt•l~ en s:-r1nc1r:·1C• i:ali:1.~la1· su J1.uo1t·1 1:•s1d-~·j. ra.j1.:• ·'>'· e~pectt·o 1je su 

rad1ac1ón en CU8lq•~~1er rnornent•:• •:1..:: ·='-~ e·.:·:·lu·:1i.:r·1. 

efect.1:•s inte·;¡1-d1ji:1.= s1:•ti1·e 1Jn ·::u·ei.ri nürneri:· d~ e=:tt·e11c-.= que 1:i:•r-1t1·~ura.n un 

s1stern~ d8do. es 1r0Por-t2t1te cc1t·1ocer· 18 tr·8cc1ór1 1·eJ~t1va dE eEt.r·e11as 

en li:·~ 1j1tet·~ntes inti;:r·valo~ 1je mé4s=-.. La r-·unc1· .. :.-.n ln1•:1:d i:::le l"lB.~~ (f-"lMJ 

1je un grur::-i:1 estelar. es le. 1j1~t-r1t11.Jc1L,,., d~ tt·~~cuen•:1c..=: dE:l nüJ1ier•:• de 

est.t·e1 las cori rnasa::. en t~n •:1Ert 1: 1 it-i-t::¿rvé:-11.:i. ~.! HK•rn~r1tei •je su 

nac1rn1€nt1:1 • La 1-lM es uno •je los -=teroen1 .. ( 1S t·~s1cc•s. 1unt.:1 c.:in la lasa 

UH: J , de 

PC•b l ac l cines H '/ de evi:• ! •Je 1 ón •je gal d>~ id:.. i4:: i rn l srni:1 1 ci := 1jeterm l nac i i:ines 

observac1ot)aleE de 12 FlM y stts posibles v~1-1ac1ot1e~ espaciales y 

t.ernP•:-t-ales, •=i:•nst.1t.uven ·=i:ir1s:tr1c1=1i:1ne:= t·ur·11j~rnent~les i:·2r~ las. "f:.eorias 

de evi:iJuc1c:--r1 est-8.i Ct1. 

~~1stet1 vat·18E teot·i~s ~c21·ca de !? T~·t-m~ de 12 ~lM, Slt) emt1~1-go 

se 1jesc•:·1·1i:11:e- 18 irnr-.. :1rt.a.nc1c.. 1j.:: li:•s •:.i1terer1t.::s rne·=~n1=:rn·:1s. 

la 1jete1·m11·1c.r1. 

l:.n e::.t..;: •=apít.ulo se comenta t•r-evemente le •:ler1vai:1,~t-· 1j..:: le< FIM 

para es.tr-ellas 1:1-2 la Ve1:1n,ja-:j b1:•la.r- (\l~J... in•:l1.~yen1jo la f-ut·1·=1é-r1 1je 

L1.Hn1no:•s1da•j (fLI. Ja 1·e1c..c1ón m;;.sa-1urn1no:•Sl•j;:,,d, la t-•.mc1ón Actual de 

Masa \FAMJ, los tiempos 1je v1•ja e'.:t-elc.r T\m.' )i la t·11:::t':'r1:;. ,je la TFE 

en la ga1a:,·:1a !:! (t.J. !:'e presente<. •Jna 1·ec•:•Pl !e<c16n •je deterrn1nac1•::ines 

c•t•s.er-vac1i:ina1e:: directas de la FIM .. a Pat·-t:1r 1jel i:c•nte1:• •je .:strellas, 

así como alg~tt1os t·eslJltadoE de la F1M e11 cúmulos este1a1·e~ v galaxias 

ve..t·1~.c1 1:•nes c1i:: lci f-lf'i y se ::1_J·~1er·e 1.w1 i:·Bnorama oui: e>Pl1i::. 

las pt·op1e•jades c•bSEEV?da~ er·. la \ 1b v et·1 otr·~s gala>~1as. 
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1.1.- DEílNICIONES 

como una tLrnción de densidad de Probab1J1dad tal que 
m 

J t (rn.I ojrn 

m 
\r.f 

ojC•nde m y rn son las 
lrol sup 

llJU a ~.1_11_1 rno. 

rné<sas. 

11) 

c1bse1·va1j(:OS más 1·ec-.11sta.s i:·21·c- rn -=·c•r1 -- 1:.1_1 a :::1.1 rn·::·. \NUl'A.-
~ur: 

en a1j8lant..: tcujas las masa:: s~ e.:.:pr·esan en mas~s si:iJcire~ rn0.) 

intet·valo 

a t \rn.> 

( l.l 

redac1ón con t\ml es f-(l0:•9 rnl = 111·, 11.1) rn t\m.>. ~e •jetine la Pen•j1ent.e 

+ l. 

í\m) a 1 l •:";:¡ 1- ( l C•"? Hl) ,,, dlC••::m, 

2.- FIM DE LAS ESTRELLAS DE CAMPO. 

2.1.- PROCEDIMIENTO. 

(:¿") 

Una 1jet.ei-m1nación oji1·ecta .je la F1M r·equiere 1je un conteo 1je 
i 
1 estr·e11as de toda; las masas~ ir·1c!L~yendo aquellas de masa peque~a y 

j 
pc1r 1•:• tanta:• .je t•~Ja !Urn1nos1da1j, de ahi que se p1.~e1jé- tener t~n t•t~er1 

J 
FIM est~ limitado para las estrellas m!s brillantes 

~ para las mjs masivas. 

El tamana de la V~ depe~je del intervalo de magnitudes absolutas 

j 4 U PC PB.t"B. 

j 

-
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la FIM de las estrellas de campo de baJa masa 

promedio sot·1·e u•-12 tr2•:ción sig1·11f1c;;.t:.iva 

cc1nside1·arse 

<m 5 ~J retleJa una FlM 

dE:J d1 :c1:. 

puede 

igual 

mo1jo, p¡:q-a est.rellas cc•n rne<se< m ::s J, Ja 1-11~ rePrE:ser1ta un 1=·rome•j11:• 

1 temporal sobre toda Ja historia dE:l disco galáctico. E:n cambio para m 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ ~. el promedio sólo cubrE: los últ1mos 

calcular la FIM es necesario suponer que E:S ,je la 

t.c11jas 

les masas. 

~J primer paso para estimar la 1-lM a partir de conteo de 

est1·e11as., es det.ennina1· la f-w-.ción do;, Lt_uninos1da.•j O-LI ;.ti~¡ l. que se 
V 

det1t1e como el ndmet·c· de estt·ellas observadas de todos .los tlPOS 

\' 

unidad de vo1wnen. 

A p¡:q-ti1- de la FL se •:a1cul2 la f-ur1ciór1 Actu2.1 

c,t>
6

P<l•:•9 mi, la cual se ojefine corn•:• núrn.;,ro •je est1-e1la:: 

f-'rin·:ipal (!::if-', es de•:1r qU•"' e::t.~n querna1·,.j·:· H en He en s•.1 

masa rn por unidad de Jogm por unidad de 

ello se transtorrna la FL en una f-M '-' 1 t 1 ! i ::&n•j•:• a J go_ma 

aquellas estrellas que han muerto o que nan avandonado la SP. r-'ara 1 t"1ace1- esta cc•t-recc1ór1 es nece::.a.1·10 cc•no:oce1· el t1emPC• oje VJ•ja .je 1_1na 

estrella corno tunción de su rna::a y la TF~ en el disco como tunc16n del 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

t.1 ernpc•. 

!::iea rlmJ el t1ernPü que permanece en la SP w1a estrella ce~ masa 

m, y sea r la edad del disco galáctico !contada a partir de! rnc®ento 
o 

en que nació la primera generación de estrella::!. bea Bltl la lasa de 

masas que se tot·man pot· L~t11dad d~ t1ernPo a! t1emPo t. ·roda~ !as 

est1-ella~ oje la F·t·irnera •;1enerac16n co:oi-1 roa:::. rn t;.a1 que r (rn! ·1,, serán 

vist.as en la. ~P .. rn1entr~c.~ que en e! i:irei:..ent.: s~:1 10 :e verI:n a.:::tuella.s 



1 

No:wmal1zand1:1 el númet·c· total de estrellas qi_¡e se f·1ar1 tormadc• 

T 

!)asta la fect·1a: J 0 1:1 <U dt 
o 

T - T \ m1 
o 

F- AM ( 1 oo;irn l = · f- l M l 1 09rn l • 

l:C(tJ dt. p:..t·c- T <rol ··. l 
o 

paraT<m1<:·1 
o 

l:.n el case· q•.ie : unl <.<, l , la ec. :3a se ¡:·ue•j.:: aprc•>:·1rnar ¡:·1:11·: 
o 

FAM ( l c1•;;nol Fll'i(lc1gm) 

de la TFE. 

l:l<T l r(rnJ, 
o 

pa1·¡;. r \rc .. 1 ·: ·· 1 .... 

UbJ 

(4) 

A ci:rnt.1nuac1 ón :-e 1:c•rnentC1n ingredientes emPleados en el 

cálculo de la FIM de ias estrellas de cam~). 

2.2.- FUNCION DE LUMINOSIDAD. 

Lél 1-L es el el eroent.c1 má ~ en la 

determinación de la FAM v por lo tanto de 12 FlM. 

Tojos los métodos empleados Para determinar la f-L para estrellas 

c1)to•:• tune i ón de su 

~calo <l~~b. de aqui en adelante b 861 discute ampliamente la FlM 1 en general, cornpat·a l '.:o ojet.e1·mlt·1;:..cic•nes. in•jepen•j1er1tes ,je la rL SOt1t·e 

distintos intervalos de M . estimando la FL 6Pt1ma respecto a Jas 

1 
V 

1 la:: con·= 1 u~ i ón 

1 la vs. 
La parte brillante de la ~L lM 1, tipc espectral u y Bl es 

1 4 



1 
1 

incierta dadi.:.' el pequefio número de est.re!las brillantes. Para M ~ - 5 
V 

podt·.ía exist.ir lma subest.imación de la FL debido a la posible omisión 

de un número significativo de estrellas O tempranas, que han 1 evoll.1cior1ado a temperatw·as efe•:tivas <L~I más ft·ias durante la q1.iema 

de hídrogeno en el núcleo <.81s1acctu et al. i·;i:33¡. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
1 
1 

:1 

1 
1 

El intervalo de magnitudes en el qlle se conQce meJor la FL es - 2 

< M < 5 <B tardío a G temprano>, pues es en el qtie se tiene el mayor 
V 

número de determinaciones. 

Ex1xte una peculiaridad de la FL en el intervalo M - 7 a 9, 
V 

consiste en lma depresión - U.1 a 0.2 en el lQg <fdM}, 

todas las estimaciones. 

pt·esente en 

Dada la existencia de tma masa .:;,stelar mínima, se espera que la 

FL alcance un máximo para ma9nitlides débiles <M - 10.5 a 13.5). Sin 
V 

embargo este comportamiento podria deberse a un efecto de incompletez 

por lo cual un gran número de investigadores buscan estrellas de 

masa. 

En la figura 1 se muestra la FL de la VS en.el intervalo - 6 

~ 16, con desviaciones - ± 0.2 en el 109 ~<Mv>. 

f. 

--- ---
,_.· 

'. ,~ 

- pment cD:)pltd 

--- MS 

·6 .. ·2 o IO 12 16 

M, 

Fl9lffa 1. - Func•6n de Lumino9idad en La Vecindad Solar. 

conlLnua: de Scalo C1s>eó>; lCnea a trazos d& Milt&r y 

<11>71>>. Tomada d& Scato Cis>llci>. 

5 

··'·. 

baja 

:s; M 
V 
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2.3. FUNCION ACTUAL DE MA:3A: log i·sP ( log nü • 

En esta secc1ót1 se comet1ta la relación masa-luminosidad y 

presenta la FA~ resultante de la vs. 

A.- RELACION MASA-LUMINOSIDAD: rn !M). 

La rela•=ión rn;;,::a lurnino:si·j~ .. j m(f'l >, es un ingrediente básico en 
·¡ 

la determinación de la FAM. Desatortunadamente la estimación directa 

de m y M sólo es posible Par:i sistemas binarios !visuales, 
V 

ecl iPsantesl 

IJ, IJl.l:.C: ! • La en 

apro>a rnaojarnent.e 1uu eztr~11asJ per·rn1te est1rnar· masas de estrellas no 

b1nar1as e impone restr1cc1ones obser·va~1onales a los modelos teót·icos 

de evolución estelar. 

La mayor it1cert1•jLlmt0t·e en m (M l provieríe de la est.1macitSn de la 

distancia, la cual se determina con w1a prec1s1ón de sólo - 20 o hasta 

- 50 ~para las mayores masas !Popper 1980>. 

La figura 2 muestra la relación m<M ) emPir1ca Para estrellas de 
V 

SP, basada en el trabaJo de Popper 119801. La re1ac1ón es incierta en 

la zona de estrellas masivas deb1dio a la probable transferencia de 

masa en estas est.rel !as. 

La pendiente de la t·e1ac1ón m <M J: lci~I,, /•jlo9 rn ¡, es •.ma fuente 

de error importante en la determ1nac1~n de la FAM, en particular para 

altas masas y para masas pequeílas (D'fintona y Mazzitell1 1~881. 

B.- RESULTADOS. 

En la f1g•.ira :_i se rn1.1estra !a fAM res•.1lt.ante para la VS. A masas 

peque~as y masas grandes, la mayor incertidumbre se debe a la relación 

m !M J , 
V 

mientr·as 

sustancialmente. 

masas 1 ntenned1 as 

2.4.- TIEMPOS DE VIDA ESTELAR: r( 111) 

la FL 

El tiempo de v1da de quemado de H de una estrella en la SP r(ml 1 corresponde al cociente de la masa del n1cleo estelar entre la 

1 
1 
1 

lurn1ni:1s1cJac1, 1:J1v1•jJ1jas por le. ener·~! a 11t1et·a. 1ja PC•r cada grami:1 ije 

Pérdida de masa, t·ocac1ór1 y vat·1ac1ot1¿E et1 la compos1c16n qt~im1c2,~ 

introducen cornP11cac1ones en particular para las estrellas masivas. 

6 
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... <rnl 

varia - ¿u% para cambios ~~ = ~ u.u1 y ~V = ~ u.u5 <Mi11er y Scalo 

l ':J"/'":I, oje aq1_1i en aoje 1 ante M!:- '!':!) , •j l sm 1 nuvenojC• r ( rn 1 a 1 oj i :;rn i n1.1 ir l. 

1 
usada por Firrnani y Tut~kov 11~~~1. que puede aproximarse Por: 

1 
(~•) 

por otros autores I~ 86, Larson 1~74J. Estas curvas se ap•:•van en 1 modelos que incluyen el efecto de Pérdida de masa v sobre-impulsos 

convect1 vi:•s. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

El gran ancho observado de la SP de estrellas masivas favorece el 

probable incremento 1- 5U Xl de r(rnl debido a sobr·e-1rnpul seis 

C•::>nvect i vos. 

!og[t(m)J vs log(m/mo) 
l(m) - Uampo d• estancia an Sac. Prln. 
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2.5.- FUNCION INICIAL DE MA:3A RESULTANTE: loq ~(l<)<JnLI. 

De las ecs. 3 Y 4 se ve que la fAM está l1qada a la flM a través 

de la h1stor1a de Ja lFE 81t1. ~e ha realizado mucho trabaJo para 

lcont1nu1dad de la FlM: MS /~: conteo en radio de req1ones H 11: 

l ':itilJ) • 

mantenido aproximadamente cor1star1te det1tro de lltl factor· 

disco galáctico et1 los último~ -. ll1 9 a~os. 

,-, .... en el 

Se ha sw~er1do que la TFE depende de w1a cierta potencia positiva 
n 

-- p • n / U, 

embargo estudios de Mador·e (19J7J 1nd1can q~~e et1 este caso n debe ser 

< O.~ y corresponderla sólo a re910r1es locales. Para otras galaxias 

existe Lana carencia de ev1det1c1a •je esta dependet1c1a en la densidadª 

Respecto a la edad del disco galáctico el valor comunmente 

ai=ept.adc• es T 
0 

12 ± :.:.-< :-. 

La figura 5 muestra 

considerando LBIT >, T J o o 

¡1/' afíos 

la t=rn 

ll/(1.'.;: 

V'S y 

ai'ios- 1 

SLIS 

1.2 " 

incertidumbres, 

1U
9 al''io::•sl. La 

depresión mencionada en la FL para 5 S M S 7 se refleja en la FIM 
V 

para m ~ u.7. 

La calda de la FIM para masas peque"as <rn :S O. 31 ref leJa el 

comportamiento similar que muestra la FL para M ~ 12. Este 
V 

comportamiento en la FlM Podria evitarse s1 ldMv /dlog mi fuera mucho 

Es r1e.cesario 

tener modelos evolutivos más detallados oara estrellas de baja masa, 

general de la FlM en este intet-val1) .je rnasas. 

La terma y amplitud de la FlM en el intervalo de l a l.b mo l~.5 

~ M ~ 5.j~ al cual corresponden rtm> -~ 1 J está tl~ertemente afectada 
~ ú 

por la h1stor·1a de la TF~. S ~b et1CL,entra ·~t,e~ alJn cons1det·ando !as 

la FlM, e>nste 

realmente una singularidad de la FlM len m ~u./, tig. b) dentro aje 

.... 
este intervalo de masas IU.b a l.~ moJ. 
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Figura 6.- Func\1¿n 

i.nc&rti.dumbros 1"10 
T 

>.-J' 
o 

BIT B<t>dt, ni. 
o o 

tndi.can por s .. par.:ido. 

Dei. 

T0 • 12 • 109 yr 

b(T0 )• 1.0 

.2 .3 .4 .6 a 1 

o 

Ini.cial 

i.nr:tuyen 

la ,;d.;id 

Cruc..;3: 

4 6 8 1() 20 40 6080 

2 
LOG m 

de Masa para estrell::is de campo. La3 

a la TFE: relati.va b<T> = 

del d~3~0 T c.uy~s &fectos S& 
o 

FUI -::ler\.vada. por MS 79. Tomada de s 

El hecho de que la FlM presente 2 m~x1mos. ltt10 a m ~ 1 ~ y el 

otro a m ~ U.3 Puede representar una b1modal1dad en el procese• de 

formación estelar. y 

c•bservac1ona1 

formación estelar con la masa o. a d1ferenc1as del esPectro de masas 

lU 
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A.- FIM PARA ESTRELLAS MASIVAS. 

Existen básicamente dos métodos diterentes para estimar la 1-!M. 

la FlM a 

partir de la FL observada v convertir ésta a una FAM usando la 

otro rnét..c.do !llamado método espectroscóPicoJ 

consiste en estimar· 

etect1vas n,, ! para ca.ja. estrella c. 1=•c.rt11- d"' ·:;•.' Mv. tii:·o es.pect.t-al 

<TE:.! y clase de 1um1no:•S1•jc. 0j <CLJ. La FAM se o:•t•t1ene cont.an•jc• sot•re el 

diagrama H-R !MboL vs logl~I, el número de estrellas por unidad de 

área del disco ge.láctico. entre distintas trazas evolutivas calcule.das 

FlM de !a torma (lm) = dN!mJ / ojl og rn ':i.b 
-2 rn 

~sta FlM es mucho más empinada que la FlM de ~alpeter 11~~~¡ la cue. l 

tiene un indice r 
1:.a.rman>· et al. 

FIM para est1·e1 las ojer1u-.:0 oje i_w. 1·2,j1°:• 

Su FIM t·es•.dt;;.r1t.e es t í.H•! ojr.; 

t:.ncuent t· an 

1j1~tei.nc1c-. 

~-pe ~i1·ede 1jo1· del 
-a 

"- • j } IJ 

=:o!. 

que s~giere que la 

En•=uentt·an 

estrellas 83 a BU se resuelve la discrepancia entre el número de 

est.rellas WH observado y el n1)mero obtet11do a Part1t· de est1mac1or1es 

mayor el número de estrellas WR observadas que el de sus 

pro:,.:ien1to:ot·esJ. Le<. FIM calc•.Ha•jc. poi- ell•:•s e::: ~·lmJ = ojN /•jlo·;:m1 =l.~. :v. 

lU-2 m- 2
. 

1 ll•:•9rn- 1 f.:pc - 2 año- 1
) pa1·2 ro .:: :2u. 

Hurnpt·11·eys y r~cElroy 1.1·::1:::4¡ rE:al1zar• 1a c 0:•rnP1lc.•:16n con el maveor 1 n(m-,er·o •je estrE:llc-s 1.-- :.u1.11.1.1. l•E:tE:nn1nar·, 12 pet·1oj1ente de la Flr~ o:o:orn•:• r 
~ - :.:!.4 par? ::::u ., rn '·. i'u~ ·y' & .j1tet·e.-!c10 1jel tra.t1:i1i:i .je 1.;larrnany et c-.1. 

1 
1 

11 
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1 

galtlct ico. 

Vanbeveren <1~~4> determina por este metodo la FIM. incluyendo 

estrellas 1:1. la pen,j1ente que ot0t1ene es r ~ - 4 • .: a - .::.4. !:.st1rna el 

etecto:• de la e.>:tenc1ón atrnostérica en l c. ·r 
1 v encuentra que e~.te 

H en el d1asu-arna H-R. Ut•t1ene 1.mc- las 

a través de la f-L para la vs. 

va1·1an1jo rn 1je 1;:.1_1 Ct. lUIJ. Es. i:L;~-.:1 :¡ue e·:.::1:::.f..e i:1erta 1j1vet·s11jc.,1j entt·e 
SUf.· 

lc.s d1st1nt.as est1rnac1ones de la Per1d1ente oje la f-lM en la \/S. 

la f'lM •je e::trell2s 

TfiA!:tAJU f-'ENloJ E.Nl E oje lo J= H1: r 
Lequeu.>·: - :.C:.IJ 

-l.4a-l./ 

l:11s1acch1. et al. - :¿. 1 

Humprey y McElroy - :.:.:. 4 

vantu~v·eren - :;;:, 4 

océdo <vla FLJ - l.::;. 

a. - Adaplade> de s B<:i. 

Los pt-1t)c1paJeE Problemas t·elac1onados cot1 !as 1ncert1dumbres de 

la FlM s•:•r1: 1>.- la cornpletez de los catál•:,.~os: i11.- la est1rna.c1ón 1je 

la ext1nc1ón interestelar y de las d1stanc1as; y i11J,- la validez de 

las teorías de evolución estelar·. e~ particular los etectos de 

M •=on 1,1, y lE. 

Un etect.o irn~·ortant.~ rti:1 i:1:1n:11jerct1jo e.: el 1je la=: estrellc.s 

una 

L:'. 



1)t1·c0 etectc. H1te1·esante para est1·e11as Jóve.-oes lde alta mas¿¡) es 

la esc&la de t1emPo de 

1 
la 

1 pendiente de la FlM. 

1 
d1spers1ón •::lE veJc11:1dd.1jS;; y P·~·:iu~1~)8 ~ti1.w11j~n 1:1ei 1j~ meta1e·: J:11:•r- mB5Ci.. ,;;,. 

:::; lll-3 
- llJ-4

). es diticil •:alculat· SU rlM da.:h:• ·:¡ue tcuj.;:.:;. lC•S 

1 
lf-'C•t•la.ción lll Y del ojis•::O l~·t"lt"1C!Palmer1te l·'o:ot•lac1c'.;ro 11 S•:•r1 !as misma:: 1 para m ~ 1 \lh1u l~du>. 

1 2.6.- CONCLUSIONES. 

Ja t'L l.- La FlM derivada a través de 

1 
1 

~.-De los r·est,ltados ar1ter1or-es se t.1et)E q1.~e laE detet·m1t)~ClOt)ES 1 de r para la V':::o están en el intervalo:• - l.'.:• a - ..::, 4 para rr, 2 10. 

1 
1 
1 
1 

1 

4.- S1 se cons1det·a ql~e el etecto de sobt·e-1mPl~lso cotivect1vo 

extiende Jos Tlml para 1as estrella:: masivas. 12 flM se vuelve más 

empiroa•ja 1~r :::: - u. l a - u. 2J v oje rneno1· amPl i tud P•:•r o.m factor ,je 1. 2 

s1 se cor,s1de1·a el erecto de abr·111ant.am1er1to dl,rante 

la evolo.ición en Sr', la relación 

d1sm1nuya su amplitud hasta en en factor 1.5 para Jas masa¡ rnayo:ore¡ lb 



~ ~) sólo tier1e s1~r11t1cado s1 es lt1dePet1d1et1t.e de la pos1c1ó11 v del 

3.- FIM EN CUMUL0!3 ESTELARE!3 V EN OTRA!:> GALAXIAS. 

3.1.- CUMULO:; ESTELARES. 

1 a. J 1.1:: 

Tarnt•1én pu.;:,den apor·tar int.:•rmc-.c1ón s.:•tq·e 12 ¡: .. :•::it•lE .jepen•jenc12 de la 

1 F IM coro 12 rnet: a 1 1 e i •ja•j •:• con el 1: l ern;:·o:" 

Sin emt1ar9i:1 st? t1ener1 protiierna:=. 1j8t1 1 1j 0:1 a la 1jeter·rn1nac1ón .je 1~-

1 
1 1. ~;) 

1 
para masas altas lm ~ lU) respecto a la 

1 
y en1=uent.t·a ·=11JE: er·, ·;iener·c.1 e-.:1:t.t? ·;;:i1·an E1m1!1t:dj '2t·11.~-~ 1~~ •j1~t1nta~ 1 e:;:;tuo2.•:1one::. Neo •:•t•::1:.;:;.-,te. pc-reo:er·, e• 1s't1r· i:·e·:i•.1e:··,ci=: .j¡f·er·en•:1a:: q1_1E ne• 

m1.~e~-t.ran r·11n·~una cc•r1-eldc1ón clé4.ro con la=: i:-r·c1p1e1ja1je=:. de los rn1srni:1s, 

1 l)esatortr.~na.•jarnente lets. incert11jumt·t-~:: int·1 .. ~rente:: a 1:a1j:c_ 1jeterrn1nac1ón 

1 
la lm1versa11dad 

de la FIM. 

1 3.2.- GALAXIAS EXTERNAS. 

1 SE: t·e=:.uel ven 

ir·1d1v1dt,2!met1t.e y pot· lo tat1to el reducido inte~·valo de masas \;;.l tas.1 

1 
1 •je f'1"1·;;a 11 anes, la Nube Menor de 

14 

1 



MagalJanes. M JI, M JJ y M ~ll adaptadas por S 8b indica que todas 

'-'. ~ .. Este 

resultaao es muy s1gn1t1cativo en virtud de 

universalidad de la flM en escalas de long1~Jd ~ 1 ~Pe. 

Para estudiar la FIM en galaxias 

sobre todo el sistema, 

cc•c l ent.es masa-lum1nos1daa 

1 
1 

lüS rncuji::!.:1::. 

empleados (edad ael sistema, las 

sean muy sens1t1!es c.1 rni:ujel•:• a1jC1J:'tE4.1jc• y e.~·:1st.en tuert.es incert.1d• .. Hflbres 

1 corno F":•r eJemplo la pc•s1t•1e eic1·ec1ón •je ga:; pot•re en metales e• la 

ex1ste11c1a de v1er1tos g~!áct.1co~. 

1 la f IM 

lf! 2. 11) 1 

1 TrabaJos previos de sintes1s de poblac1ones lk1e~e et al. l ':l!:!(I, 

irreguJeires enanas 

las 

1 
19~4; ~ehrz et al. 1983: Augarae 

E:Etá 

fuertemente suprimida Ja formación de estrellas de baJa masa (m' lttl, 1 que se man1t1esta como un exceso de estrellas masivas. 

be tia obset·vado c1er·ta cot·1·e1ac1ót·1 de la pr·esenc1~ de s1st.amas 1 q1_ie están e:o<:pe1·1me1·1tan•jc• un t•t··:•t-:: ,je torrnación es.telar· en ga1a:":1eis q•.ie 

=·e enc1_1ent.1·an en 1nt.e1·acc1ón •jinfim1ca. 

1 
1 :;-e; . 

11.1 at~os .l. 

1 
1 
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1 
1 
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1 
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1 
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4. - VARIACIONES DE LA FIM. 

Uno de los problemas más controver·t1dos acet·ca da la FIM son las 

pc1s1bles var1ac1i:w1es esi:oa1:1:tl8s y t.ern¡:::.i:irales que .:oueden PreSi:nt.arse. A 

alto número de parámetros libres en In= modelos emPleados y sus 

incertidumbres. no han permitido establecer n1nquna conclusión firme 

acerca de dichas var1ac1oties. 

Existe c1ert.a ev1denc1a 1:itiservac i ona l \en alg•.1nos casos 

contradictoria! acerca de Posibles var1ac1ones de la FIM. Burki t I":IT/I 

est.ud1a la pen•jiente oje la par·te atta de la f'lM en o:i.irnul•::os at•iet·t .. ::is v 

lo cual. aunado al gradiente negativo de rnetal1cidad observado en 

estrellas masivas en regiones de menor metalicidad. 

Se ha presentado también tBoisse et al. 1~~11 evidencia en favor 

la lwo1nosidad en el leJ?no Ik E1 la lum1n•:•sid=id ionn:anteJ. lo cual 

apunta1·ía 11ac1a una FIM que se vuelve def1c1ente en est.rellas masivas 

hacia. el anticentro, en ac•.1et·dc• con el t·esultado de B•.n-ki. 

Posteriormente. Terlevich y Melnick 119~4) estwj1an lttl conJunto 

de regiones H II •::n-:iant.es y Gala>(ias Azules C:o:•rnpact.as y enct1entt·an q1_1e 

una FIM dependiente de la rnetalic1dad podr!a explicar ciertas 

con-elaciones obse1·vadas !del t luJo de fotones iotuzantes. 

M t/ L Y temperatura efectiva con la metalic1dadl. 
ga. B 

AL1ng1.1e es extremadamente oj1 fi•=i l sepa1·at· los efectc•S debidos a 

cambios en el índice de la FlM o a cambios en su limite superior, 

Terlev1ch y Meln1ck favorecen el primer caso y proponen wia relación 

entre la pendiente de la FIM y 1a metalicidad: r ~ 
abundancia fracciona! por 

masa de elementos re1ac1ót1 predice pendientes más 

empinadas que las cot1teo de estt·e1la5 en cúmulos 

abiertos, asoc1ac1ones y en la v~. 

Utra ev1denc1a en el m1srno sentido se despt-et1de de la ex1stenc1a 

de gradientes radiales de excitac15n L0111J/H~ en galaxias espirales. 

Parte de este grad1et1te Pl~ede deber·se al gradiente de 
-3 

ero J 

metal icidaoj, 

el g1-adiente -de excitación debe corresponder a un gradiente de la temperatura 

lb 



~h1elds y t1nsley 11~7bl, mo~1vBdos por el trab~Jo d8 Kahn 11~741 

.:¡1_1e 1·e.,;·::1.·)na al límite supe1·101· •je 1~asas (rn ) con l.; 1r..:.t.a!1c1dad 
!!•4p 1 

C::.l -.1 ·:¡u.:: =-er.§ c!ls•:1.1t1.jo más .;•je.l;.n·:e. :;;;.r--s. ll y fV- 1nves1:.1gan !a 

pos1~le ~ontr1bl~c16n debida a l'·'ª deper1aer~c1a .je m 1' ~-~.·l con a 
5· .. q.:: 

1, al 9rad1ente i::Je e::-;1: 1 ta•: ión i:•t•si::rva1jo ~n 1"1 l U 1. Encuentran que aun 

considerando l'na dependencia ntlla (a ~ u;, e.~1ste lll1 srad1et1te et1 la 

temperat.ura etect1va r:~ debido sólo a la depet"1det·1c1a de r~ c~n z para 

~strel!as masivas. Considerando las incet·t1dL,rnbr·es en !os modelos 

estelares y !as es•:alas •je tempet·¡o.t.1.wa, lo·;; 1·esult.adeos de Shie·ls y 

T1ns~ey admiten 1.1na ligera dependencia u.~;¡ .j,:2 rn 
S•..tp 

se t:.1 ene 1je l ~ pi:•s l t• ! e 1jepen1jen1: 1 a 1je rn 
3Up 

con Z es la ant1corralac1ót·1 obser·vada 'entre la t.emperatljra efectiva 

ionizante (T.) y la met.alicidad IZI en reg1c~es H II de galaxias 

espirales e irregulares, pet·o debido a la dePet1det1c1a de r,
1
, con r. 

m , T y con la TFC: es •jifí•:il clar 1.1na interpretación Precis<01 de la 
sup O 

relación r.1z> observada. 

Ot.r•:• in•j1cio c-. favot· 1je la relaci:5n rn 1::1 se Pt·esenta en el 
:;;up 

trabaJ•::i de F'anag1a ll':i::::ui q1.11en esti.1dia los ·;:n-a1jientes observa.jos del 

cociente He./H• en regiones H 11 gigantes galácticas y sugiere que el 

efectc• q1.1e e><:Pl i:<:i rneJot· este -;:11·ad1ente 1je e::<ci tac1ón come• fl.~nc1ón del 

gradiente de met.alic1dad es una anti•=o1Tela•:1ón de m cc•n .::.. 
3Up 

Evidencia contraria a la mencieonada anteriormente ha sido 

sugerida por Pe1mbert y Serraneo quienes, a partir de la 

c•::irrelación estat•leci•ja entre el 1·en•jimient.c• o producción de elementeos 

pesado·s con la rnetal1•:i.jad en ga1a~<1as irr-e9u1ares encuentt·an que la 

~racc16n de estrellas de DaJa masa debe incrementarse con la 

MIL obset·va•j•:•s, 1:.1 t-t-aba_¡o oje Ganoany et. al. l i·:i::::.:::1 est.á 1je acuerdo 

con est.o, pues sugiere g1.1e la FIM de la V~ se aplana hacia el centro 

5.- CONCLUSIOl'IE:3. 

A pesar de la poca evidencia tirrne que se tiene sobre la FIM en 

genera 1, !~s d1st.1ntas est.1m~~1eones ae 1a FIM en la vs 
cons15t~n~~s con r ~ - 1.~ par~~! m ~ lU y r entre 1 ':) ,. 2.4 

pan•1 m ;.:: llJ. -. 



la FIM de diversos 

s1temas. La FIM de cúmulos ab1~r~os y ~soc1ac1ones es de la misma 

tc•rrna qo_ie en la Vb, aunque muestra un aplanBmient.o a masas altas. 

La FlM derivada por conteo de estr·e11as en otr·as gala,,1aE~ así 

como los resultados obtenidos med1&t1te arqi_Jm~ntoE 

en luz integrada, sugieren un remarcable parecido del Indice r ~ -1.5 

poco ae la elección de m Jo cual sugiere un1versal1dad de la FIM 
$Up 

almenas para las estrellas masivas. 

interiores de la flM m altos 15 a ~o mOJ 
'.nÍ 

en sistemas que están 

de Brote en interacción o regiones activas en Jos brazos espirales de 

la q1.1e el 11 rn1 te 

inferior o masa caracteristica es una tw1ción creciente de la TFE de 

estrellas masivas. Este panorama puede explicar varias de las 

propiedades observadas en la vs y en otras galaxias. 

No existe una evidencia precisa de la existencia de gradientes de 

la FLM en ga!a>:ias, en particular mediante conteo de estt·el las, aLinque 

deben estLidiat·se mejor los ·;:wadientes observad.::>s do:: e;<ceso lR Y de 

excitación. 

La dependencia de la e;<c1 -t;.ación en la rnet;al 1c1dad s•.igie1·e •.ma 

anticorrelación del limite superior de masas estelares con la 

rnetalic1dad, aunque los resultados disponibles no permiten Lma 

interpretación clara. 

En el cap. lV de este traba10 se presenta evidencia adicional en 

favor de presencia de estrellas tendenc1almente masivas en regiones de 

menor meta11c1dad. 

18 
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CAPITULO !!. ACERCA DE LA FORMAC!ON ESTELAR. 

1.- INTRODUCCION. 

"v1~-s1tde··~ t.1 ·Jr:..n t-·üii'P.:~r:• •Jt.=: i:-t·JE:t:1:i= e:=:t:et~r·-2:: s:n nuezr:r~. ·~al~>:·t~ v 1=:! 

r.•:1 roer,1:•=: ·;.Jt-~t-1.:-::.::: 1-J-=: ·~'?.i~·<l~~ ·:it<::~rvaa:=..:~ ;.:·e1·rn1r:~n e:::t1.~ 1::ll3t- !·::•. rc.r·rr.~i:1;.:i1·1 

l 1 líl1lnO.=.ci:: 

efectc•s 1jlnt\.m1i:1:1s e-. ·:iran e::x:~ t :.1 1:1~-=:o~n J'-Vil~t- un ¡::.¿i,pel irnp.:q··t.ante en la 

1 t·eal1z2.c!¡:,1-, c1e1 FI"( .. ::.+.,:;.,:' .::ie f.:,.-1,,=-c:on .::::c~elo:-:·. ,:·::,r.1·:0 r:•.1eo::1er1 =er· 0:•tVj0<: 0:::1°:: 

•=•:1mpri:E:s1(:)n q1.1e eir1·~1r·,dt1 l:?. ine·::t.=tt11l1 1:i~ 1j ·=:;r·c.'.•1·r:=-·:1.:.r·1~l en 1.:..:s n1.ic11~s .je 

1 
1 1.1.- MASA DE JEANS. 

1 
1 d13PEH·s=it· .ta n1.me .. o::•:ou"~' :.•:•n r1.K,r::2= rn2·;:1néi:1·==-=· •:eritr·!·r1_jqa: e f1.1e1·za·;;: 

re l a•:1 •:•n.;::;,1ja::: 8 riii:•v' l rr: J •:..:nt.i:i~ 1:.1.H"t11J! 0?.nt.1:1: n1;..c1·0;::.:0P i c.:,::; .. 

1 
1 . l 1 

1 
1 
1 ¡q 



'P:: µ 

m~ [
rn ] 

rn n1, .. 

t JJ 

\41 

atómicas fría:= \H 11 va1·1;:, ·=:nt.1·.;, rn ·- J(11) - ,i;.1)1) mo, m1ent.ras que SllS 
J 

masas observ&das 31)t) m - ~u mo. Por· lo tant.o t~o 2s de esper·ar· q~~e 

masa de Jeat1s var·ía en el 1nter·val0 m 
J 

l f1.Wpj~(íl~r·1t.:.ci l f11ent: ~~ rje H .' • l ét 
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La lncerti.dumre promad\o r. .. s 
- 5~ ~ 

:1: <30 ti.en~ -4969> y ~ +100 1-H, para el !.~6,to. _
16 

Lo. ~n!:~:)l1.~umbre promo3>dto es 1-3~ % 

y • +eo '" paro. las d .. más. 
La 

con '.f 

\.ncerh.dumbre- promed\.o es 

y - ;~~ ;:: para Las reslar1t.es. 

B.- ABUNDANCIAS DE ELEMENTOS. 

N \O! 
N (H! 

N\Nl 
NlH! 

+ 
N 1.ri ! 

N\Ui 

f\I \U+! 

N\H'2! 

p(lra las 90.lo.:c\.o.3 marcad~s c~n 

po.ra las 90.lo.:o.o.s mcico.do.s con 

po3ra l<.1S galo.:üas mo.rco.do.s 

de 

lO V 

•.'/) 

En el ca·:=;c1 ,je! o>:·f.;i:::~~,o, ..-:l~·j·=· qu~ el r.:-otenc18l 

U9
+ Y 1je He+ ;.eon rn1_¡y slrnl lar·es í- ':•4,';i.3 V :H.·L:'. e'/. Al len 1'37JJ' la 
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-2~ ~. 
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b. -

' - 65 "' mo.rccidi::a.s con .f. y .... +120 % po.ra las dern_d.,s. 

Con (NIOl/NIH>JO ". 407 .~ 10 tas o. - denolo.s 

cósmi.caa considero.das a.qui i.gual o. las de ori.Ón, de 

al. <19116>. Et valor .;,n par4nl;osi11 &11 &t calculado 

aulores: para Mk 59, N&ugebauer el at. <1976>: para Mk 

•l al. <i97s>>; p<:>ra Mk 171 y Mk 530, F'r.oT>ch <1900>. 
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Pei.mberl el 
por olroa 

!52, Alloi.n 



1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

c. - Con CN<N>.'NIH>lO 

4.2.- ABUNDANCIA DE ELEMENTOS; METODOS INDIRECTOS. 

teóricos dti1es para 

A.- DETERMINACIONES SEMIEMPIRICAS. 

para 1~ + loglO/HI ~ ~.1. 

l '.~,:~u.' ;:,nt.re la 

1 lUl1J + lüU.ll 1/H(3, 

La figura ~a. b y e muestra las cal1cra~1ones reportadas por 

Pagel et al. (19:::(1} i:::rii:.re l:t 3t1unc12.n1=1& 1::1-=: i:i::l·::ien..::1 y l•:•s lc•s 
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lo·:_i·:. ( lOlll .+ lUll.LJ ! / H/'3.' 

H/)• , / l NI 1 l 6'.:1:::::41 
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-1 o 1 2 
log !3727+4959,5007)/4861 

t= l gll t" a 11 • - CC1Li.braci.6n l<>6ri.ca onlre la abundo.nc\.a. de 

el i.nduc<idor de abundanci.C1 HOIIl COIIIl>/H0 
Dopi.lC1 y Evo.ne <11)96, DP>. T<:lmbi.&r. se 

previ.C1a de Edmunds y Pagel •11)94, co.Li.bro.ci.onea 
McCC1LL el at. <1"9!5, MRS> 1lomoda do Dopi.la y Evans is>86l, 

4.3.- TEMPERATURAS EFECTIVAS PROMEDIO. 

oxCgeno y 
deri.vC1da por 

mueslro.n la:a 
EPl 'I de 

•.1.·.:-1:.::,.:;: 



1 4.4.- APLICACION Y RESULTADOS. 
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1 
las acundanc1as reEultantes al 
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l:.n la col•.Hnna 4 
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n = l U U crn -s, 
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10:'. 

famb1én se tomaron en cL1et)ta los 
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vs 
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reportados corresponden B lo~ t·e5L~t·tadoE má~ atendibles er1 base al 

1 d1a•;m6st1co •:le l =<:: ·~i-áf ica·~ 1.11:.1t 1==<·:101;o. 

La columna 5 ml~estr·a la abl~t1dat1c1a ae o>~!geno der·1vaaa en base al 

parámetro de e.:c1t9c1ón ~~ Pa9e1 109: ! LUllJ + lO!liJ!/H~> empleando 

l'::.n la i:.a. 
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resultados observacionales, necesar i.:i que se.:;/,.,., .. ,.,..., '\' 

1ncltivan er1 d'et.alle · · :onstruyan modelos de evolución de galaxias que 

·-
'ff• ' rp 

l.TiÍ :%.Up 

de las galaxias Permitirán aná11s1s más aetalladoi en cuanto a la 

forma y comportamiento ce la ~lM de e~to5 sistemas. 

lineas 

individuales no mezcladas y se podrían separar las contr1buc1ones en 

1nterga1áct1cas. Tarnt•1én set·.ia 

l 1neas ·:::itie 
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