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INTRODUCCION




La idea de un Universo pobladc de galaxias fue ya objeto de especulacién

durante el siglo XVIII a cargo de filésofos corno Immanuel Kant, que en 1755
introdujo y discutié la hipétesis de los Universos Isla desde una base puramente
filosofica, en contraposicién a ja idea de un Universo enteramente constituido por
estrellas integradas en un tnico sistema: la Galaxia. Sin embargo, la falta de
datos observacionales retrasé la consolidacién de la tecria de los Universos Isla o
galaxias exteriores a la Via Lactea hasta bien entrado el siglo XX, en que, tras una
larga controversia, Hubble aporté la prueba definitiva cuando descubrié y analizé

estrellas cefeidas en M31, M33 v NGC 6822 (véase Hubble, 19252 y b).

Aunque no es facil dar una definicién taxativa de qué son las galaxias, si parece
claro que, en general, contienen estrellas, gas y polvo. Se puede anadir, asimismo,
la condicion de que tengan entidad dindamica propia. lo que excluye oiros obje-
tos que, como las regiones HII, son solo componentes de galaxias. Sin embargo,
osta condicién no individualiza los miembros de pares y grupos en interaccion
fuerte. Hubble (1926) dice: " las nebulosas extragalacticas ... son actvalmente
reconocidas como sistemas completos en s{ mismos y a menudo incorporan nubes
de nebulosidad galdctica como partes componentes de su organizacion”. Por su
parte, Sandage (1961): 7 Las galaxias son los mayores agregados simples de estre-
llas en el Universo” y agrega: » _cada galaxia es un sistema estelar semejante a

nuestra Via Lactea y aislado de sus vecinos por espacio casi vacio .

De hecho, una galaxia tiene su propia historia generada por el nacimiento,
evolucion y muerte de las estrellas que la componen, que a su Vez estan deter-
minados por las condiciones iniciales de formacién de la propia galaxia y por las

condiciones del entorac de la misma. La interrelacién entre su dindmica interna,
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las influencias externas y los equilibrios entre sus componentes (estrellas, gas y

polvo) determinan su evolucién y permiten definirla y clasificarla.

Una descripcién detallada de los diferentes sistemas de clasificacién de gala-
xias que han sido elaborados desde que Sir William Herschell hiciera las primeras
tentativas de diferenciacién morfolégica de objetos no estelares, es algo que excede
de los limites e intenciones de esta introduccién (vease al respecto, Sandage, 1975
y referencias alli citadas). Sin embargo, merece la pena hacer algunos comentarios
para centrar adecuadamente a los objetos de estudio de esta tesis: las galaxias
irregulares enanas. Ademds, la catologacion y clasificacién morfolégica, que cons-
tituye el primer paso en el desarrollo de muchas ciencias, han sido durante anos

los tinicos frutos del estudio de las galaxias.

Resulta obvio que las primeras galaxias vistas por el hombre, adn sin reieren-
cia escrita que lo atestigiie, fueron las Nubes de Magallanes, que Hubble considera
como los e,emplos mas corspicuos de irregulares al desarrollar su esquema de clasi-
ficacion (Hubble, 1926). Ei primero en utilizar el término nebulosa irregular fue
Sir Johit Herschel (1847). Sin embargo bajo csta denominacién quedaron inciui-
dos mayormente objetos galdcticos y fue Hubble (1926) quien, una vez establecida
la naturaleza extragalactica de ciertas nebulosas, definié en su clasificacién a las
galaxias irregulares, en contraposicion a las regulares (a su vez subdivididas en
espirales y elipticas), como aquellas carentes tanto de niicleo como de simetria
rotacional. Su aspecto morfologico era descrito por Hubble del siguiente modo:
" ..unas pocas estrellas individuales emergen de un rondo no resuelto y algunas
manchas ocasionales y aisladas dan un espectro de emisién caracteristico de ne-
bulosas difusas...”. Posteriores clasificaciones, como las de Holmberg (1958), de
Vaucouleurs (1959) o Sandage (1961), subdividen a las galaxias irregulares en dos
grupos principales: magallanicas (Irrl, Im), que se asemejan a las Nubes de Ma-

gallanes y peculiares (Irrll). De cualquier modo, la clase de las galaxias irregulares




esta vagamente determinada y galaxias que fueron considerzda~ como lrr por Hub-

ble o Irrl por Holmberg, son en realidad sistemas espirales tardios. liste es el caso
e il i i . L
de la propia Nube Grande de Magallanes, cuya estructura espiral fue determinada

de manera definitiva por de Vaucouleurs (1954 y 1955).

El problema reside en que son muchas las causas que pueden dar a una galaxia

apariencia irregular. Cabe citar, entre ellas, las siguientes (vease Gallagher y

Hunter, 1984):

1. Situaciones de desequilibrio en la distribucién de masas proyectada, que
pueden permanecer durante periodos de tiempo superiores a una revolucion de la

galaxia.

2. Distribuciones peculizres de gas interestelar, que pueden oscurecer de forma
irregular el sustrato lumiuoso de la galaxia.

3 Interaccién entre dos galaxias, que afecta tanto por las deformaciones en
la apariencia y dindamica de cada una de las componentes como por la induccién
a formacién estelar asimétrica a que puede dar lugar.

4. Formacion estelar mds o menos intensa en una determinada region, que
suele producirse en forma de asociaciones OB. Esta es una importante causa de
irregularidad en galaxias de bajo brillo superficial que, generalmente, son enanas

con un bajo contenido en estrellas no resueltas.

Ademas del bajo brillo superficial que afecta de manera general a las irre-
gulares enanas de tipo 1*, las galaxias irregulares son normalmente sistemas mas
pequenos, de menor masa y de m-nor luminosidad intrinseca que el resto de las

galaxias, excepcion hecha de las esferoidales.

¢ En lo sucesivo nos celiremos exclusivamerte a las Irrl, preferentemente a las

enanas, representantes de las cuales constituyen los objetos de estudio de esta

tesis.




En cuanto a su abundancia en el Universo, si bien aparecen con un bajo
porcentaje en los catdlogos usuales, esta carencia es mas bien debida a faita de
completitud de los mismos. De las 400 galaxias al Norte de §=-14° estudiadas por
Hubble (1926) basindose en el catdlogo mas completo de su época (Hardcastle,
1914), sélo 11 eran irregulares. Sin embargo, Hubble solo consideré galaxias mas
brillantes que m=12.5, y el catalogo de Hardcastle no. llegaba mucho mas alla. Un
estudio de catilogos mas completos revela que las galaxias irregulares constituyen
1/3-1/2 del total. En base al catilogo de Kraan-Korteweg y Tammann (1979),
del total de 34 galaxias catalogadas como pertenecientes o quiza pertenecientes al

Grupo Local, 14 son irregulares, lo que supone el 40%.

(s

Estos porcentajes hacen que, junto con las galaxias esferc.dales y elipticas

enanas, en general, constituyan objetos trascendentales para la Cosmologia. Efec-
tivarnente, su baja luminosidad intrinseca y bajo brillo superficial hacen que no
sean detectadas a partir de cierta distancia, lo que puede ser decisivo para el

computo de la masa del Universo.

El intervalo de luminosidad en el que se sitian las galaxias irregulares se
extiende desde Mp ~=-20 hasta valores incluso superiores a Mpg=-13. En cuanto
a su brillo superficial, salvo excepciones, corresponde a pg ~20m/(")* para las
mayores. Las enanas (My >-16) tienen valores de alrededor de ug ~22m/(”)?, lo

que las hace apenas discernibles del fondo de cielo.

Como apuntan Gallagher y Hunter (1984}, las distribuciones de luz de las
irregulares son similares a las de los diccos de espirales, si bien su menor brillo su-
perficial permite inferir una menor densidad proyectada de estrellas. Estas suaves
distribuciones se encuentran a menudo perturbadas por las manchas de luz pro-
ducidas por la activa formacién estelar de una zona de la galaxia y por barras,
que son comunes en las irregulares y suelen presentar una formacién estelar es-
pecialmente activa en uno de sus extremos. En cuanto a sus colores integrados,

. 4 % s ” ”
las galaxias irregulares constituyen la clase mas azul de las galaxias normales”.




Sus indices de color se centran alrededor de (B — V') =~ 0.3. Estos colores pueden
ser apenas explicados mediante los modelos usuales de sintesis de poblaciones este-
lares, lo que ha llevado a pensar que las galaxias irregulares son objetos jovenes; ya
sea en el sentido de haberse formado con posterioridad al resto de las galaxias, ya
en el e haber sufrido una evoiucién mas lenta. Ambas posibilidades implicarian
un bajo contenido metdlico, que daria colores mds azvles. Ademds, la primera de
ellas, podria conllevar una activa formacién estelar actual, lo que daria lugar a que
las estreilas jovenes, masivas y azules dominaran la luz. En la segunda, el reducido
nimero de generaciones estelares, que implicar{a una pequena cantidad de estre-
llas de baja masa, permitiria también un dominio relativo de la luminosidad por
parte de las estrellas jovenes. A esto podria anadirse una tasa de formacion estelar
discontinua, que favoreceria, en los momentos de méaximo, los colores azules. Sin
embargo, los brotes de formacién estelar localizados que presentan las irregulares
no significan neccsariamente un aumento global de la tasa de formacién estelar
de toda la galaxia. De hecho, Gallagher et al. (1984) encontraron que la histo-
ria evolativa de la mayorfa de las galaxias analizadas por ellos, pertenecientes a
una muestra de galaxias de alto brillo superficial, eran coherentes con una tasa de

formacion estelar v una funcién inicial de masas constantes a lo largo de sus vidas.

No obstante. existe cierta cantidad de irregulares, sobre todo las mas peque-
fas, cuvas propiedades no serian explicadas con una tasa de formacién estelar
constante. Este aspecto queda bien reflejado en el Stocastical Selfpropagating
Star Formation Model, desarrollado por Gerola, Seiden y colaboradores (vease
Seiden y Gerola, 1982). En él, una galaxia tiene una tasa de formacion estelar

tanto mas discontinua cuanto menor sea su tamano (Gerola, Seiden y Schulmann,

1980).
Ademas de 1a tasa de formacion estelar, la funcion inicial de masas resulta

critica para establecer la historia evolutiva y el aspecto presente de una galaxia.

En efecio, como se desprende del trabajo de Searle, Sargent y Bagnuolo (1973), los

indices de color (U — B) y (B —V) de un sistema estelar con formacion continua




dependen fuertemente de la pendiente de la funcion inicial de masas. Igualmente
; ente,

la masa contenida cn estrellas en una galaxia puede variar fuertemente al variar
dicha pendiente (vease apéndice 1). La falta de informacion respecto a las estrellas
de masa baja e intermedia que afecta a cualquier galaxia exterior a la nuestra,
impide la determinacién de la FIM para todo el rango de masas, pero si es posible
su determinacion a partir de observacién directa para estrellas de alta masa. De
este 1n0do, parece haber indicios de que el valor absoluto de la pendiente de la
FIM, a, es menor (es decir, favorece la formacion de las estrellas masivaé) en las
galaxias irregulares. Terlevich y Melnick (1983) proponen incluso una dependencia
de dicha pendiente con la metalicidad del sistema, en el sentido de que a sistemnas

menos metilicos corresponderian menores valores de a.

El esquema de formacién esielar descrito para las galaxias irregulares, unido a
la simplicidad de las mismas, que facilita la observacion de muestras completas de
estrellas por debajo de cierta magnitud, hace de ellas objetos de atencién preferente
para el desarrollo y verificacién de teorfas de formacion estelar. Su bajo grado
de evolucion, de verificarse, permitirfa conocer los pardmetros que gobiernan la

formacion estelar en las primeras fases de la evolucion de galaxirzs mayores.

Por lo que se refiere a la motalicidad de las galaxias irreguiares, suele tener
valores comprendidos entre 1/2y 1/8 de la solar (vease Gallagher y Hunter, 1984) y
s6lo algunas compactas azules, a las que, a la vista de los resultados expuestos en la
presente tesis, se puede anadir GR 8, tienen metalicidades inferiores. E! probiema
fundamental para su determinacién estriba, como se discute mas adelante, en que
en muchas de ellas la linea de [OIIIIA4363 no es detectable, lo que impide una
determinacion directa de la temperatura electrénica, parametro fundamental para

una correcta estimacion de la metalicidad.

El bajo contenido metalico de las palaxias irregulares indica que su gas 1
terestelar se encuentra menos procesado que el de las espirales. No existe, sin

embargo, una clara correlacion entre la metalicidad y otros pardmetros tales como




luminosidad o tasa de formacién estelar, aunque si con la masa total (Talent,

1080).

Una de las aproximaciones que suelen hacerse al abordar problemas de evolu-
cién quimica de una galaxia es considerarla co .10 un sistema cerrado con reciclaje
instantineo; esto es, las estrellas con masa mayor que un cierto valor critico mueren
instataneamente después de nacer, devolviendo todo el material metélico al medio;
las de masa menor, viven para siempre. En un sistema tal, la metalicidad habria
de estar correlacionada con la cantidad de gas presente en la galaxia. Esto, sin
embargo, no es en absoluto cierto para las galaxias irregulares, como puede verse
en la figura 3 del compendio de Gallagher y Hunter (1984). Se hace, por tanto,
qecesario recurrir a modelos que contemplen una entrada en la galaxia de gas in-
tergalactico no procesado o bien, un escape del material enriquecido procedente de
éxplosiones de supernova. Esta ultima posibilidad parece especialmente adecuada
en galagias de baja masa y, como se propone €n la presente tesis, podria ser el
mecanismo presente en GR 8. Su bajo grado de evolucion quimica hace, una vez
mds. a 'as galaxias irregulares, interesantes, en este caso, por la oportunidad que

ofrecen para una mejor determinacién de la abundancia de He primordial.

Una tltima cuestion. Las galaxias irregulares podrian estar en conexién di-
recta con las esleroidales. La baja masa de una galaxia irregular podria hacer
que, en los primeros momentos de su evolucion, el efecto de marea producido por
la presencia de una galaxia mayor le hiciera perder todo su gas, quedando de
ella sélo los restos de los primeros brotes de formacién estelar. Esto explicaria la
distribucién de las irregulares ocupando la periferia de los cimuios de galaxias,
mientras las elipticas enanas llenan las partes interiores. En el propio Grupo Lo-
cal, la distribucion de irregulares, sobre todo de las mas pequenas, se limita a
la periferia del mismo, mientras la Via Lactea aparece rodeada de pequefios sis-
temas carentes de gas. En este contexto, el conocimiento de las galaxias enanas

e general, desde las méas ricas en gas hasta las esferoidales, aportaria informacion




valiosa sobre los estados evolutivos del Universc en los que se iniciaba la formacion

de las galaxias.

La formacién estelar, parametrizada por la funcién inicial de masas, es el
fenémeno fisico que caracteriza mas profundamente la evolucién de un sistema es-
telar. En este sentido ncs proponenos, en esta tesis, aportar nuevos resultados que
contribuyan al mejor conociriiento de la evolucién de las galaxias, centrandonos
para ello en las galaxias irregulares enanas que, por su mayor simplicidad, per-
miten la ~laboracién de estudios mas detallados. De ellas, son las mas préximas,
es decir, las del Grupo Local las que ofrecen mayores posibilidades para analizar
sus poblaciones estelares, mediante la observacién fotométrica directa de estrellas
resueltas, hasta limites relativamente profundos. ixte analisis permite, prime-
ramente, la construccién de diagramas fotométricos en los que quedan reflejados
posibies brotes de formacién estelar, de los que se pueden conocer las edades. Per-
mite, ademas, la determinacion de la funcion de luminosidad y, sobre todo, de
ta funcién inicial de masas, que resulta definitiva para el conocimiento de ia for-
macion estelar de, al menos, el rango de masas estelares observado. Con ayuda de
clla y de la metalicidad del sistema, se puede incluso llegar a un esbozo del posible
o posibles caminos que ha seguido la evolucién de la galaxia desde su formacion.
El mejor conocimiento que, de esta manera, se puede obtener sobre las galaxias
irregulares enanas proximas, puede ser posteriormente trasladado a otras irregu-
lares mas lejanas y a galaxias mayores, de otros tipos morfoldgicos, para las que

el estudio detallado de la formacion estelar resulta mas complejo.

Las galaxias elegidas para su estudio han sido Sextans A, Sextans B, GR 8
y DDO 187, todas ellas bajo el criterio de su pertenencia al Grupo Local. Sin
embargo, DDO 187, después de las observaciones realizadas, ha resultado estar

fuera del mismo. La idea inicial fue la de llevar a cabo el estudio fotométrico




y espectrofotométrico de todas ellas. Sin embargo, limitaciones en ¢l tiempo de

observacion, problemas instrumentales o, simplemente, la no deteccion de regiones

HII suficientemente intensas han dado lugar a que sélo GR 8 haya sido observada
con las dos técnicas. Por el contrario, Sextans A y DDO 187 sélo lo han sido

fotométricamente y Sextans B, sélo espectrofotométricamente.

En la parte 1, se discuten los datos espectrofotométricos de dos regiones Hli en
GR 8 [capitulo 1) y una en Sextans B (capituio 2), para las que se ha conseguido
detectar: la linea de [OI1I|A4363, necesaria para una mejor determinacién de la

temperatura electrénica y, consiguientemente, de la metalicidad.

En la parte 11, se discuten los datos fotoméircios de las estrellas de Sextans A,
GR 8 y DDO 187 (capitulos 3,4y 5 respectivamente) hasta una magnitud tan
profunda como han permitido los medios de observacién desde tierra existentes en
la actualidad y las disponibilidades de tiempo en los mismos. A partir de estos
datos se estima la distancia a cada una de estas galaxias. Para Sextans A se
calculan, ademés, la masa de gas y masa total a pattir de observaciones en radio
de la linea de 21 cm. En el capitulo 6 se dan, para cada galaxia, las funciones
de luminosidad. En el 7 se calculan las funciones iniciaies de masa, en base a
las cuales v utilizando las metalicidades obtenidas en la parte I, se propone, a
grandes rasgos, un posible esquema evolutivo para cada una de ellas. Se discute
a continuacién la relacién entre la tasa de formacion estelar de estrellas de masa
alta e intermedia y la masa de gas que hemos obtenido para las galaxias del tipo
estudiado, asi como las posibles dependencias que dichas tasas de formacion estelar

pueden tener con la fraccion de gas y la metalicidad de las respectivas galaxias.

A continuacién, se presentan las conclusiones generales de la tesis, la biblio-
graffa y, finalmente, dos apéndices. En el primero se dan definiciones basicas
y comentarios gererales acerca de la funcién inicial de masas. En el segundo
oo incluyen las tablas de fotometria y las cartas de identificacion de Sextans A,

DDO 187 y GR 8.




ESPECTROFOTOMETRIA




1. GR 8




1.1. INTRODUCCION.

GR 8 (DDO 155, A 1236+14) es una de las tres galaxias estudiadas fo-
tométricamente en esta tesis. En el capitulo 4 y en Aparicio, Garcfa-Pelayo y
Moles (1988b) se discuien en detalle los resultados obtenidos en este sentido y
se hace una introduccién histérica sobre ella. Como alli se dice, su distancia es
de 1 Mpc, lo que la hace ser miembro del Grupe Local, aiin encontrandose en su
periferia. Resulta notable por su baja masa y su baja Iuininosidad, las menores

entre las galaxias irregulares del Grupo Local.

Como se dijo en la introduccién de esta tesis, a menudo resulta dificil la deter-
minacién de las abundancias iénicas de regiones Hil en galaxias irregulares, debido
a la debilidad de sus lineas de emisién que hace qus, con frecuencia, la linea de
'O A4363 no sea detectable. Fsto impide la determinacion directa de ia tem-
perattira electronica. De hecho, GR 8 ha sido estudiada espectrofotométricamente
por Talent (1980), Hunter y Gallagher {1985) y Stasiiiska, Comte y Vigroux {1986)
y ninguno de estos autores alcanza la deteccién de dicha linea, por lo que se ven
obligados a utilizar métodos empiricos, come el de Pagel et al. (1979}, para la
estimacién de la abundancia de oxigeno, obteniendo unos valorcs de 1.0 x 1074,
50 % 10~% v 3.2 x W07 .que corresponden a 1/8, 0.7y 0.4 del valor solar, res-
pectivamente. Como se sabe, ia relacion empi-ica dada por Pagel et al. (1979),
utilizada por Hunter y Gallagher {1985) y Stasiiska, Comte y Vigroux (1986),
resulta bivaluada, estando su rama de bajas metalicidades, mal definida. Por ello

pierde validez para sistemas ern los que, como es.«l €aso de las galaxias irregulares

enanas, se sospecha bajo contenido en metales.-
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Postesiormente, Skillman et al. (1988) ban obtenido nuevos datos espectro-

fotométricos en jos que se detecta la citada linea de {Oi11jA4363, obteniendo un
valor para ia abundancia de oxigeno de 1/40 del solar, que resulta extremadamente
bajo. A pesar de haberse calculado disponiendo de una determinacion de la tem-
peratura electronica basada en la citada linea de [OI11]A4363, esta metalicidad no
puede considerarse como definitiva, dade que Skillman et al. se ven obligados a
tomar las intensidades de las lineas de [O11]A3727 y [OII1jAA4959+ 5007 de dife-
rentes espectros, debido a saturacién de las dltimas en uno de ellos, de dispersion
intermedia y a no disponer de la intensidad de la primera en otro, de alta dis-
persién. Fstoe puede tener efectos de importancia, si se tiene en cuenta que para
temperaturas electronicas del orden de 15000°K, una variacién de un factor 2 en la
relacion L‘l’ﬂ{%’_;?_ﬁ%i%éffg—?, utilizada para el calculo de dicha temperatura, produce

variaciones superiores a un factor 2 en la abundancia de oxigeno obtenida.

[on este capitulo presentamos nuestros resultados obtenidos en base a me-
didas espectrofotométricas de dos regiones HII en Gt 8 detectalas por Hodge
(1974). Coiny se expone en la introduccion de esta tesis, una de las propiedades
que hacen interesantes a las galaxias irregulares enanas es su posible primitivo
estado de evolucién, que entre otras cosas se debe caracterizar por un bajo con-
i nido metalico. Por esto, nos centramos, sobre todo en la determinacion de la
metalicidad. discuticndo, ademas, las abundancias ionicas de dichas regiones HIL
Fl conocimiento de la metalicidad resulta también fundamental para el cdlculo de
la funcién inicial de masas, por la necesidad de utilizar modelos evolutivas este-
lares que se adecien a la metalicidad del sistema (véase la discusién en relacién ai

caleulo de la funcién inicial de masas en el capitulo 7 de esta tesis).




1.2. OBSERVACIONES Y REDUCCION DE DATOS

Los datos espectrofolométricos que aqui discutimos fueron obtenidos por
nosotros er las noches 11 y 12 de Marzo de 1986 con un detector IPCS acoplado al
Intermediate Dispersion Spectrograph en el telescopio Isaac Newton de 2.5 m del
observatorio de! Roque de los Muchachos en La Palma. J.os espectros fueron toma-

dos en dos partes, azul y roja, para cubrir todo el intervalo desde 3570 A hasta

7000 A. Se utilizé la red 630V, con la que se obtiene una dispersién de 66 A/mm,

que es suficiente para la resolucién de las lineas de [O111]A4363 y HgA4358 de
cielo. En el caso del rango espectral rojo, se utilizo, el filtro CG385 para evitar la

dispersion de segur do orden.

Fueron obtenidos cince espectros con rendija de 3’y 185 um, que se relacionan
en la tabla 1.1. Para la calibracién en longitud de onda se tomaron varios espectros
de una lampara de Cu-Ar. La resolucion espectral alcanzada es de 1.8 A y la
resolucién espacial, definida por el tamano de las secciones consideradas a lo largo
de la rendija, de 2.2” que, a la distancia de GR 8 representa una resolucion lineal
de 10 pc. Para la obtencion de los flujos fuera de la atmosfera se tomaron espectros
de las estrellas standard HZ 14, ££G 132 y EG 193, la noche del il y de HZ 14y
EG 193, la del 12, utilizando para la calibracion las disiribuciones espectrales de
flujo absolutas publicadas para ellas por Oke (1974). Para su observacion se utilizd
una rendija de 740 pim, con el fin de garantizar la medida del flujo de toda la imagen
estolar. En todos los casos, el acuerdo entre las curvas de calibracién obtenidas
con las diferentes estrellas standard es mejor que ef 10%. La correspondencia
entre los niveles de continuo que se obtienen para ia zona de solapamiento entre
los espectros azul y rojo, es muy bueno para la noche del 11, pero no tanto en la
noche del 12, siendo las relaciones de I s niveles azules a ios rojos de 1.04 para la
primera noche y de 1.85 para la segunda. Se ha tratado de analizar, sobre todo en

este segurn.do caso, pol separado los espectros azul y rojo.
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Toda la reduccion de datos fue lievada a cabo con el paquete de reduccion
SPICA implementado en el VAX 11/750 del Instituto de Astrofisica de Andalucia,
utilizando el programa ALICE, elaborado por el Dr. J. Melnick, para la medida
de los flujos de las lineas. Una estimacién de los errores de los mismos, puede
ser hecha para cada linea en funcién de su anchura equivalente, utilizando la
ecuacién obtenida por Masegosa (1988). Para las lineas mds debiles, para las
que la anchura equivalente puede ser ligeramente superior a 2 A, se obtiene una
precisién de alrededor del 40%. De todas formas, para las lineas més importantes
de los diferentes espectros que se encuentren afectadas de elevadas cotas de error,
se hara una estimacién del misino mediante el calculo del flujo de la linea, variando

el continuo dentro del nivel de ruido.

En la tabla 1.1 se presenta el diario de observaciones. En la columna 5 se
dan los angulos de posicién de la rendija y en la 6, las masas de aire. El espectro
1 (A.P.=55(a)) incluye la estrella n° 68 de nuestra fotometria (véuse capitulo 4),
habiendo sido tomados los 2 y 3 (A.P.=55(b)) con el mismo angulo de posicién
pero desplazados respecto al 1, para evitar dicha estrella, de la que, no obstante,

se aprecia cierta contaminacion.

Tabla 1.1. Diario de observaciones.

Espectro Fecha Rango Exposicion (s) A.P. X
1 11.03.86  Azul 3600 55°(a)  1.234
2 11.03.86 Azul 3600 55°(b)  1.045
3 11.03 86 Rojo 3600 55°(b) 1 046
4 12.03.86 AN 5000 135° 1.423
H 12.03.86 Rojo 2000 135° 1.100

- 20 —




1.3. RESULTADOS Y DISCUSIUN.

Las observaciones espectrofctométricas que hemos realizadc se refieren a las
tres regiones HII encontradas por Hodge {1974) en GR 8, aunque por la incertidum-
bre de los datos relativos a ia regiéon Hodge#3, sélo discutiremos los correspon-
dientes a Hodge#1 y Hodge#2. En la tabla 1.2 presentamos los flujos obtenidos
para las diferentes lineas en dichas regiones. De ellas, Hedge#t ! fue medida en
todos los espectros que se relacionan en la tabla 1.1 y Hodge#2, en los nimeros
1,2 y 3. Cada columna de la tabla 1.2, excepto la primerz, va encabezada por el
correspondiente angulo de posicién de la rendija. En la primera linea se dan los
tamafios lineales sobre la galaxia, considerada a una distancia de 1 Mpc. En las
dos tltimas lineas se dan los flujos y las anchuras equivalentes de Hs. Los datos
correspondientes a Hodge#1, A.P.=55(a), no incluyen la totalidad de la region,
con el fin de evitar, en lo pusible, la contaminacién por la estrella n® 68 de nuestra
fotometria (véase capitulo 4). En la posicién A.P.=55(b), puede haber también

alguna contaminacién procedente de la region Hodge#3.

fon la figura 1.1 se presenta el espectro monodimensional integrado para las
secciones en que se halla presente la estrella n® 68 de nuestra fotometria. La con-
clusién mas importante que puede hacerse a la vista del diferente desplazamiento
al rojo que presentan las lineas de la serie de Balmer de la region HII y la estrella es
su no pertenencia a GR 8, de acuerdo con lo obtenido por Moss y de Vaucouleurs
(1986) a partir de un espectro de 8.2 A de resolucién (frente a la nuestra, de 1.8
A) y 7680 s de integracion tomado con un telescopio de 2.3 m de apertura. Estos
autores han analizado también su tipo espectral encontrando que se trata de una
estrella subenana G. De nuestro espectro, sin embargo, no se deduce lo mismo. La
relacién de intensidades entre las bandas H y K del Ca y la debilidad la banda G,
que se aprecia a nivel de ruido, acotan el tipo espectral entre FO y F5, respectiva-
mente. Su indice de color (B — V) (véase tabla A2.2, apéndice 2) corresponde a

: ey . el
un tipe espectral comprendido en ese este rango. Todo ello unido a su bajo indice
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de color (U — B) (véase tabla A2.2), su magnitud aparente y sus coordenadas,

indican que, efectivamente, se trata de una estrella subenana del halo de nuestra

galaxia.

En las figuras 1.2a, 1.2b y 1.2¢ se presentan, respectivamente, los espectros
azules relacionados en la tabla 1.2, correspondientes a la regién Hodge#1 y en las
figuras 1.3a y 1.3b, los correspondientes a Hodge#2. En todos ellos se puede apre-

ciar el ruido residual tras la substraccién de la linea de cielo de HgA4358. A pesar

de su proximidad la dispersion de nuestros espectros permite que la contaminacién

de esta linea a la de [O111]A\4363 sea baja.

En primer lugar, se ha llevado a cabo el cdlculo de la velocidad de recesién
de GR 8, a partir de los desplazamientos al rcjo de las lineas H,, Hg, [OI1I|A4949,
[OUI]A5007, y Hy de los espectros que ce relacionan en la tabla 1.1. Para evitar
los errores sistematicos de la calibracién de los espectrds, todas las longitudes
de onda han sido referidas - las de las lineas de cielo de HgIA4358 y OIA5577,
respectivamente para los rangos espectrales azul y rojo. De la media del total
de 23 desplazamientos al rojo medidos, se obtiene una velocidad heliocéntrica de
176 + 5 Km/s, siendo la correspondiente a Hodge# t de 178 + 8 Km/s y la de
Hodge#2. de 171 £ 7 Kin/s. U ‘izando un valor para la velocidad del Sol de
250 Km/s, la velocidad galactc éntrica resulta ser 134 = 5 Km/s. La velocidad
de recesién de GR 8 ha sido determinada con anterioridad por varios autores.
Hodge (1974), obtuvo un valor de 257 + 30 Km/s para la velocidad heliocéntrica,
a partir de los desplazamientos de las lineas de [O11jA3727, Hp y [OIIIJA5007,
medidos de un espectro para el que Hodge no da la resolucién, sien'o su tiempo
de integracién de 3000 s y la apertura del teiescopio con el que se tomé de 2.1 m;
Fisher y Tully (1975), obtuvieron 216 + 6 Km/s a partir de la linea de 21 cm y
Moss y de Vaucouleurs (1986), 230 + 16, a partir de [OII]A3727, Hg, [O111]A4959
y |OIII}A5007, con un espectro, como se ha dicho, de 82 A de resolucién. El
Gnico valor de una precisién comparable al nuestro es el de Fisher'y Tuly (1975),

significativamente mas alto. Sin embargo la diferencia existente entre ambos puede




explicarse por la propia dispersion de velocidades de GR 8, si se tiene en cuenta
que nuestras determinaciones son locales, referidas a dos puntos concretos de la

galaxia. De hecho, la anchura a media altura de la linea de 21 cm medida por

Fisher y Tully (1975) es de 30 Km/s.

Pasamos a continuacién a discutir por separado los resultados obtenidos para
ambas regiones HII, comenzando por Hodge#2, para la que se ha detectado la
linea de [OIII|A4363.




Tabla 1.2. Flujos de las lineas espectrales relativas a Hy.

Tamano

| |O11)A3727
| [NelII]A3869
: Hel+Hg A3889
[Nelll]+H,A3969

Hs

H,

|O17(]A4363

ielA4471

15

(O111} A4959

[O111]A5007

HelA5876
H,
[NII|A6583
SII|A6717
[STI|A6731

f(Hg) (x107%)
#T A. Eq. (Hp)

Hodge#1
55(a) 55(b)
40 pc 80 pc
2.101 2.270
0.129 0.100
0.077 0.054
0.205 0.169
0.391 0.404

1 1
0.453 0.638
1.473 1.719

0.164:

- 4.337
0.109

0.321

0.165

2.58 4.45
43.8 9.9

30 -

1356
60 pc

2.510
0.123
0.143
0.104
©.208
0.406

0.588%
1.630

0.081:

3.285
0.061
0.133
0.163

4.78
21.1

Hodge#2
55(2) 65(b)
30 pc 40 pc
1.083 0.973
0.215 0.215
0.106 0C.115
- 0.126
0.200 0.199
0.464 0.342
0.073  0.066
- 0.062
1 1
1.151 1.107
3.551 3.813
- 0.154:
- 3.931
- 0.079
- 0.175
- 0.03%6
2.65 2.62
52.9 4Z2.4
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Figura 1.1. Espectro de la estrella n® 68 (véase carta de identificacién en el capitulo 3)
superpuesta a la regién HIl Hodge 1.
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Figura 1.2a. Espectro de la region HII Hodge 1. A.P.=55(a).
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Figuras 1.2b y 1.2c. Espectros de la region HII Hcdge 1. A.P.=55(b) y 135, respectiva-

mente. Rango azul.
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Figuras 1.3a y 1.3b. Espectros de la regién HII Hodge 2. A.P.-=55(a) y 55(b), respectiva-
mente. Rango azul.




1.3.1. Hodge#2.

L

Como puede verse en la tabla 1.2, los espectros para esta regién han sido
tomados con dos posiciones de rendija paralelas entre si. Ambas posiciones son
muy préximas, diferenciandose en que una de ellas incluye una estrella de campo

(la n°® 68 de nuestra fotometria, capitulo 4), que se encuenira proyectada sobre la

region Hodge#1.

El enrojecimiento interno de una regién HII se puede parametrizar utilizando

la constante de enrojecimiento, Cg, definida como 7a=Cpf(}), donde 7\ es la

profundidad éptica del medio a la longitud de onda A y f(A), la funcién de enro-
jecimientc, tal como la define S:aton (1975). El cdlculo de la misma para Hodge#2
ha sido llevado a cabo mediarite un ajuste por minimos cuadrados a partir de los
flujos medidos para las liness de la serie de Balmer. Resulta ser de 0.52+ 0.4 para
el espectro 55(a) y de 0.50 £ 0.02, para el 55(b). Adoptaremos est~ valor, dado el

elevado error del primero.

La determinacién de la densidad electrénica puede hacerse a partir de las
relaciones de intensidades de las lineas de los dobletes de [SIANBT1T416731 ¥
de [OII]AA3726+3729 (véase Osterbrock, 1974), que indican que estamos en el
limite de bajas densidades. En tal caso no es posible determinar con precision
dicha densidad, pero su valor no afecta significativamente a los resultados que se
obtengan scbre las abundancias. La determinzacion de la temperatura electrénica
se ha hLecho utilizando la relacion de intensidades [%m, obteniendo unos
valores de T,=16300°K y T.=15000°K, a partir de los datos de las posiciones (a)
y (b), respectivamente. Es de sefalar al respecto que la zona de emisién en la
que se detecta la linea [OIITjA4363 es menor que la zona en que se detectan las
de [OTII|AA4959-+5007. Asumimos que la no deteccién de [O111)A4363 extendida
a toda la zona considerada se debe a la baja intensidad de esta linea que, fuera

de la regién de maximo, queda inmersa dentro del ruido. Por tanto, para la

determinacion de la temperatura electrénica, se ha tomado en consideracion la




intensidad de las lineas de [O111]AA4959+ 5007 integrada para toda la zona de esta
regién en que se halian presentes, senalando, ademds, que los resultados son muy
similares cuando se consideran sélo las secciones en que se detecta [OI111|A4363.
Las abundancias iénicas de O, Ne, N y He, obtenidas siguiendo los procedimientos
descritos por Aller (1984), se dan en la tabla 1.3 para ambas posiciones de rendija.
Para el He se dan los valores obtenidos a partir de las lineas de HeA4471 y HeA5876.
Los errores que afectan a estos valores son de alrededor del 25%, estimados, como

se dijo en el punto 1.2, mediante el cilculo de los flujos de estas lineas variando el

continuo dentro del nivel de ruido de los espectros.

Tabla 1.3. Abundancias iénicas en Hodge#2.

A.P.:55(a} A.P.:55(b)
01 = e
["ﬁ"’i A | 1.8 x 10
ott v 10-5 =
['—H—'} 3.1 % 10 4.0 x 10
%'Nf%;,,,'.] 62 < 10" 7.8 x 1078
(N7  10-7
ul : 5.0 x 10
_fiie_] & 0.151
L 24471
He
[ﬁ“] A5876 0.105

A pardr de estos dates, la metalicidad resulta ser Z=1/16Z¢ y 7=1/14Z¢,
respectivamente para las posiciones (a) ¥ (b), con errores que pueden cifrarse en
alrededor de un 50%, producidos, fundamentalmente, por la incertidumbre de la

intensidad de la linea de [O111]Aa363.

Edmunds y Pagel (1978) sugirieron que el nitrogeno, al contrario que el

origeno, debia ser principalmente sintetizado por estrellas de masa intermedia,

)
(%)
o
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lo cual, para una funcién inicial de masas dada, se refleja como una variacién de la
relacién [N/O] con la edad del sistema estelar. El valor de log{N*/O"] = —~1.56
que se obtiene para Hodge#2 indica, como en el caso de otras irregulares (véase
Edmunds v Pagel, 1978), que GR 8 es un sistema "joven” en el seatido de que
una parte importante de sus estrelias se ha formado hace poco tiempo. Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que el log[N/O] es también tanto més bajo cuanto
menor sea el valor absoluto del exponente de la masa, a, en la furcién inicial de
masas (véase apéndice 1). Como se trata en el capitulo 4, a=1.8 para GR 8, lo
que resulta bastante bajo en comparacién con ciras galaxias. Por otra parte, en
e! capitulo 4 concluimos la necesidad de que el material enriquecido en oxigeno,
proredente de la explosion de supernovas, en GR 8, debe escapar de la galaxia para
dar cuenta de su baja metalicidad y bajo contenido en gas. Esto deberia ponerse
de manifiesto en un alto valor del iog[N / O]. En definitiva, aunque el obtenido
es similar al de otras gaiaxias irregulares, la cantidad de pardmeuros libres que

pueden influir sobre él inpide sacar conclusiones definitivas al respecto.

Por o que se refiere al helio, la relacion de intensidades que se obtiene para
las lineas de HeA5876 y HeAd471 a partir de les Hujos dados en la tabla 1.2, es de
1 72 que no corresponde con el valor tedrico esperado de ~2.7, paira una densidad
electronica del orden de 100 em™ y la temperatura electronic. obtenida para esta
region HIl (véase Brocklehurst, 1972). Esta diferencia puede ser exviicada por la
incertidumbre de la intensidad de la linea de HelX4471. Ademis, no parece que los
_fectos colisionales puedan ser de importancia, dada la baja densidad electronica.
En efecto, la intensidad de la linea de He!)\5876, producida por excitacion colisional
representa un 4% de la producida por fotoionizacion, en las condiciones fisicas de
esta region HII (véase Ferlang, 1986). No existe, 3in embargo, tal como indica este

autor, una estimacion valida de los efectos colisionales sobre la linea de HelA44T1.

Los porcentajes en masa de Het que se obtienen son del 38% y del 30%,
respectivamente @ partir de Ia linca de HelA4471 y Hel)5876. Estos valores son

compatibles con la baja metalicidad, asumiendo la pérdida de material enriquecido,




que se propone en el punto 7.4, procedente de la explosion de supernovas, ya que
el enriquecimiento por vientos estelares es mas eficaz para el helio que para los

metales.

Por su parte, la relacién de abundancias [Nett/Ot11=02,

dentro de lo normal (véase Aller, 1984).

Resulta interesante la comparacion de nuestros resultados con los que se predi-
cen en los modelos teéricos de Stasifiska (1982). La mejor concordancia se obtiene
con los modelos 1FC2 y 1FB2, respectivamente para nuestras posiciones (a) y (b).
Para dichos modelos, la metalicidad vale Z=1/20Zg y la densidad electrénica,
n.=100 cm?, diferencidndose en la temperatura efectiva del cimulo ionizante:
40000 °K y 37500 °K, respectivamente. En la tabla 1.4 se dan, junto a nuestros
resultados {corregidos de extincién), los que predicen dichos modelos. La buena
correspondencia confirma el valor obtenido para la metalicidad. Las temperaturas
cfectivas que predicen estos modelos corresponden a una estrella de tipo espectral
06-07 de secuencia principal, con una masa del orden de 25 Mg, que no con-
tradice los resultados al respecto que se discuten en el capitulo 4. Ademas, el
numero de fotones Lyman crmitidos por una esirelia de estas caracieristicas {_iog
N(Ly) =~ 49) hace que el flujo Hp observado por nosotros (f(Hg)= 0%, corregido
de extincion y asumiendo una distancia de 1 Mpe, segin se discute en el capitulo
4, sea compatible con la existencia de una séla estrella ionizante de esta masa. Es

de seiialar que los medelos de Stasinska (1982) estan desarrollados para una séla

estrella ionizante, por lo que resultan especialmente validos en nuestro caso.




Tabla 1.4. Comparocion de nuestros resultados para Hodge#£2

con los que predicen los modelos de Stasinska (1982).

Tiomy
(O] A3727
Hp

[NeIll]AA3869+3967
Hy
[OIIT] A4363

i,

|OIIIjAN4259 +5007
Hp

Hel A5876
H.

[NII]AAG548+6584

.1

[STI]AA6T17+6731

o

1FC2

14760
1.09

0.393

0.035

0.051

A.P.=55
16300
1.56
(0.39)
0.086

1.77

(a)

1FB2

14170

1.43

0.384

0.044

3.26

0.043

0.048

0.071

A.P.=55(b)
15000
1.40
(0.39)
0.077
4,76
0.045

0.027




1.3.2. Hodge#1.

Como puede verse en la tabla 1.2, se dispone de espectros tomados en tres
posiciones para esta region. dos de ellos extraidos de los mismos espectros bidi-
mensionales que los de la region Hodge#2 (A.P.=55(a) y A.P.=55(b") y otro paia

un angulo de po: icién de la rendija de 135°.

Para el célculo del coeficiente de enrojecimiento, hemos procedido del mismo
modo que para Hodge#2. En este caso se obtiene C3 = 0.56 £ 0.05 del espectro
PA=55(a); C3 = 0.68::0.07, del PA=55(b) y C = 0.41+0.06, del PA=135. Como
el espectro PA=55(b) presenta contaminac.on de la estrelia de campo n® 68, que
afecta a la serie de Balmer, tomaremos un valor comdn para todos ellos de 0.50.
Por lo que se refiere a la densidad electronica, al igual que ocurria en Hodge#2,
est4 en el limite de bajos valores, segin se deriva de las relaciones de intensidades
de las lineas de [SII|]AX6T17+6731 y [O11]AX3726+3729. En este caso no es posible
la deierrainacién de la temperatura electrénic. = partir de la intensidad de la
linea de |O111}A4363, va que ésta solo se detecta en el espectro A.P.=135, pero
demasiado débil para ser medida. Recurriremos, por tanto, primeramente. a la
estimacion de la meialicidad mediante las calibraciones empiricas de Edmunds y
Pagel (1984). Como es sabido, estas calibraciones resultan bivaluadas para altos
valores de las intensidades de [OTII}AA4959+ 5007 y [011)A3727. Como disponernos
del antecedente de la baja metalicidad obtenida para la regiéon Hodge#2, nos
referiremos a las ramas de baja metalicidad de dichas calibraciones. Los resultados
para 12+log [O/’H} obtenicos cuando se utiliza la suma de intensidades de [O[I]
y [OIII] se relacionan en la tabla 1.5 y corres unden a una metalicidad de 1/20
de la solar. Si, por el contrario, se utilize. 'a rama de altas metalicidades, se
obtienen valores del orden de 1/3 del solar. Comparativamente, los resultados que

se obtendrian para Hodgef#2 utilizando este procedimiento, serian del orden de

1/18 del solar y 1/3 dei soler, respectivamente. Aunque éste es un método débil

para la estimacion de la metaticidad, tanto por la bivaluacion como porgue, COMmMo

se ha dicho, la rama de baja metaiicidad esta deiinida con poca precision, el hecho
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de obtener resultados parecidos es, al menos, indicativo de que la metalicidad de

Hodge#1 debe ser similar a la de Hodge#2.

Tabla 1.5. Estimnaciones de la abundancia de O a nartir

de los modelos de Edmunds y Pagel (1979).

Posicién 103[(_”_1%‘&935 12-+log(9)
A.P.=55(a) 0.69 7.5
A.P.=55(b) 0.74 76
A.P.=135 0.76 7.6

Otra de las calibraciones dadas por Edmunds y Pagel (1984), se refiere al
Ol1]+[O111 :
!og[—iﬁéﬁfl. Sin embargo, nuestros valores quedan fuera del rango dado por
estos autores, careciendo de sentido una extrapolacion, debido, nuevamente, a la

incertidumbre con que la rama de bajas metalicidades esta definida.

Alternativamente, en la tabla 1.6 se da una comparacion entre nuestros datos
y los de los modelos de Stasinska (1982) 1.'A2 y 1EA?2, con los que se produce el
mejor acuerdo y a los que corresponde una densidad electrénica de n, =100 cm™* y
una temperatura efectiva del cimule ionizante de T,;=35000°K, que corresponde
a un tipo espectral O8, diferencidndose en la metalicidad que es de "=1/20Z¢
para el primeroy Z=1/10Z¢, para el segundo. En la columna 2 se da una mejor
estimacion de nuestros resultados, a la vista de los obtenidos para los tres espectros.
El flujo Hz obtenido es compatible con la existencia de una séla estrella ionizante

que tendria una masa de ~23 Mg.
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Tabla 1.6. Comparacidon d¢ nuestros resultados para Hodges£1

con los que predicen los modelos de Stasiiiska (1982).

Presente
tesis 1FA2 1EA2
Tiom i 13510 11600
C“H*:i?l 3.50 2.23 2.94
et 0.17 0.123 0.151
L‘L“Jg—:ﬂ'ii < 0.02 0.019 0.017
{01111).)«;12594-5007 2 00 1.54 215
.&J}fu 0.03 0.030 0.088
[NUW‘;;:W"'B" 0.026 0.080 0.103
ISEAARATIY 0731 0.10 0.093 0.320

La correspondencia no es buena. sobre todo por lo que se refiere al
[NI[[ANG548+6584. La discrepancia en ¢! |O11|A3727 puede ser achacada a los
errores en la estimacion del enrojecimiento. De cualquier modo, estos datos son
compatibles con una metalicidad comprendidaentre 1/17y 1/20 de la solar, similar
a la de Hodge#?2 y al obtenido con la calibracién de Edmunds v Pagel (1984).

Utilizando un valor para la temperatura electrénica de 12500 °K se puede
calcular la abundancia de He' a partir de la intensidad de la linca de HelA5876,
aunque la precision de la misma es baja. Para el espectro PA=55(b) se obtiene
un 27% en masa y para el PA=135, un 20%, con errores de alrededor de un 50%
en ambos casos. Las intensidades de esta linea han sido referidas a la de H, para
evitar los errores que podrian produciise al comparar con la intensidad de Hf3, que

se encuentra en el espectro azul. Estos valores resultan bastante bajos, aunque el

primero es del orden del obtenido para [odge#2 a partir de 'a misma linea.
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Resumiendo, dadas las incertidumbres de estos valores y las de los obtenides
para Hodge#2, adoptaremos una abundancia global de HHe' para GR 8 de un
(30 & 7)% en masa. Este valor debe ser corregido para tener en cuenta el He°.
Utilizando la ecuacion dada por Kunth v Sargent (1983), se obtiene un coeficiente

de correcciéon de 1.1, con lo que la abundancia de He® +Het seria de un 32%.

Sefalaremos, para terminar, que Lequeux et al. (1979) y Talent (1980) han
propuesto la existencia de una relacién masa total-metalicidad para 7 1laxias, obte-
niendo sin embargo, diferentes parametrizaciones. Los resultados que aquf se han
presentado confirman la parametrizacion de Talent. La baja masa de GR 8 hace
que esta confirmacién tenga bastante peso. Sin embargo, ei hecho de que segin se
propone en el punto 7.4, la baja metalicidad de GR 8 sea debida a la pérdida del
material enriquecido, lleva a pensar que, posiblemente la relacién de Talent sea en
realidad una relacién entre la masa de una galaxia y su capacidad para conservar

el material procedcnte de la explosion de supernovas.
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1.4. CONCLUSIONES.

1. Ei resuliado fundameriteal que se aporta en este capitulo es el de la me-
talicidad de GR 8. Para una de sus regiones HII (Hodge#2), esta metalicidad,
calculada en base a la intensidad de la linea de [O111|A4363, es de Z=1/15Z5,
con una incertidumbre de alrededor del 50%. Para la mayor de las regiones HIi
presentes en GR 8 (Hodge#1), no es posible la medida de I intensidad de dicha
linea, pero los valores obtenidos son compatibles con una metalicidad comprendida

entre 1/10 y 1/20 de la solar.

2. A partir del desplazamiento al rojo de las lineas mas intensas de los es-
pectros tomados, se deduce para GR 8 una velocidad de recesién heliocéntrica de

176 + 5 Km/s y galac.. céntrica de 134 + 5 Km/s.*

3. En Hodge#2, la temp=ratura efectiva del cimulo ionizante (comprendida
entre 35000 y 40000°K) y el flujo Hg son compatibles con a existencia de una séla
estrella ionizante de unas 25 M, valor que no contradice los resultados que se
diccuien en el t‘apﬁui() 4, Para iiudgué:’ 1, se obtiene },f 35000 “ 4%, que corres-
ponde a una estrelia de unas 23 Mg, siendo el flujo Hy, igualmente, compatibie

con la existencia de una sdla estrella ionizante.

4. Las abundancias de N y Ne obtenidas son normales para una galaxia de

las caracteristicas de GR 8.

5 Se ha obtenide una abundancia de He en masa de un (52+£7)%.
6. Los resultados obtenidos confirman la existencia de una relacion enire
masa y metalicidad y, mds concretamente, la parametrizacion dada para ella por

Talent (1980).




2. SEXTANS B




2.1. INTRODUCCION.

Sextans B (DDO 70, A 0957405) es una galaxia irregular enana del Grupo

Local que forma un par aparente con Sextans A. Sandage y Carlson (1985) han

publicado fotometria fotografica BV de 76 estrellas resueltas en ella, estimando su
médulo de distancia, junto con el de Sextans A, en 26.2. En el capitulo 3 de esta
tesis se discute acerca de esta cuestién y se adopta un valor para el médulo de

distancia comun a ambas de 25.6.

Stasifiska, Comte y Vigroux (1986) han realizado medidas espectrofotométri-
cas de Sextans B. obteniendo un valor para la abundancia de oxigeno de 2.46x107%,
lo que implica una metalicidad de Z=1/30Z5, que ellos consideran como una
cota inferior. Es de resaltar la gran discrepanciz cxistente entre la temperatura
electronica que obtienen estos atlores cuando utiiizan ia intensidad de ia linea de
|O111]A4363 v cuando recurren a las calibraciones empiricas de Pagel et al. (1979),

e e ; (OI1] 4 [OI1I
utilizando la relacién de intensidades L—-Ji}jﬂ»——l.

Presentamos en este capitulo nuestros resultados espectrométricos sobre Sex-

tans B, haciendo hincapié, como en el caso de GR 8, en la metalicidad.




2.2. OBSERVACIONES Y REDUCCION DE DATOS

Las observaciones fueron realizadas en la misma campana que las correspon-

dientes a GR 8, siendo paralela la reduccién de datos para ambas galaxias, por lo
que los detalles sobre la misma pueden verse en el capitulo 1. Al igual que para
GR 8, los espectros fueron tomados con rendija larga de 3’ y 185 um y la resolucion
espectral obtenida es de 1.8 A. En cuanto a la espacial, es de 15 pc, debido a la
mayor distancia a que se encuentra Sextans B. En la tabla 2.1 se presenta el diario
de observaciones. En la columna 5 se da el 4ngulo de posicién de la rendija y en
la 6, la masa de aire. La region HII que hemos observado puede identificarse en la
fotografia que publican de Sextans B Fisher y Tully (1979) y es la que se encuentra

a unos 20” al SE de la estrella brillante situada en el borde N de la galaxia.

Tabla 2.1. Diario de cbservaciones.

Espectro Fecha Rango Exposicién (s) A.P.

12.03.86 Azul 4000
12.03.86 Rojo 2000




2.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

En una tdnica zona de emisién de las observadas en Sextans B, se detecta
la linea de [O111)A4363. El tamafo de la misma abarca 4 secciones de nuestro
espectro, lo que, traducido a tamaiio lineal sobre Sextans B, representa unos 60
pc. Los flujos observados para las diferentes lineas, relativas a la de Hp, se dan
en la tabla 2.2. En las dos dltimas lineas de la misma se da el flujo y la anchura
equivalente de Hz. En la figura 2.1 se presenta el espectro integrado para las

cuatro secciones cntes citadas correspondiente al rango azul.

Al igual que para GR 8 {véase punto 1.3), se ha ilevado a cabo el calculo de
la velocidad de recesién de Sextans B, utilizando en este caso las lineas de H,, Hp,
[O111)A4959 y [O111]A5007. Como en el caso de GR 8, las longitudes de onda han
sido referidas a la de la linea de cielo de HglA4358. No se ha tenido en cuenta H,
para la que el desplazamiento al rojo es de z = 1.06 X 103, siendo la media de
los otros cuatro de 0.93 x 1072, La inclusién de H, hace aumentar la velocidad
de recesién en ~8 Fm/s. Con las cuatro lineas seleccionadas, se obtiene 268 + 4
Km/s para la velocidad heliocéntrica v 123 + 4. para la galactocéntrica. Como
ocurria con GR 8, este valor es menor que el de 150 & 10 Km/s dado por FFisher
y Tully (1¢75) a partir de la linea de 21 cm, aunque la anchura a media altura
de esta linea dada por Fisher y Tully (1975), de 39 Km/s, justifica la diferencia

encontrada en base a la propia dispersion de velocidades ¢-: Sextans B.

El calculo dei coeficiente de enrojecimiento ha sido llevado a cabo del mismo
modo descrito en el capituio 1, obteniéndose un valor de Cs = 0.00 0.05. De
todas formas y para probar el efecto que distintos valores de Ca pueden tener
sobre los resultados, realizaremos también el calculo de abund.ncias considerando

un coeficiente alternativo de Cg = 0.25.




Tabla 2.2. Flujos de las lineas espectrales relativas a Hp.

Linea Flujo
[O11]A3727 2.481
[NellI]A3869 0.110
Hel+H;s A3889 0.160
[Nelll]+H, A3969 0.189
HelX4026 0.031
H; 0.240
i, 0.488
[O11T]A4363 0.021
HelA4471 0.039:

Hj 1
G A4958 U.844
[0} A5007 2.398
HelA5876 0.158
H, 2.740
[SII]A6717 0.206
[ST1]A6731 0.149
f(Hp) (x10719) 2.62
A. Eq. (Hp) 122.3
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Figura 2.1. Espectro de la regién HII estudiada en Sextans B. Rango azul.
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Las relaciones de intensidades de las iineas de los dobletes dei [SIA6717+6731

y |OII1)|A3726+3729, indican que, al igual que en GR 8, nos encontramios en el

limite de bajas densidades electronicas. Como ya se dijo en el capitulo anterior,

aunque no es positie hacer una determ:nacién precisa de la misma, en este limite,
su valor no afecta significativamenve a los resultados que se obtengan para las
abundancias. S*asinska Comte y Vigroux (1986) han observado la misma region
HII que nosotros, obteniendo una densidad electrénica de 1600 cm ™, a partir de
las lincas del doblete de [SII|A6717+6731. Sin embargo, los errores que estiman

estos autores en sus espectros sor suficientes como para explicar esta discrepancia.

La temperatura electrénica calculada, a partir de la relacién de intensidades
0”%}%‘3—;;(’9—7, es de 10800°K para el caso C3=0 y de 11200°K, para el de
C3=0.25. En la tabla 2.3 se dan las abundancias i6nicas calculadas para ambos
valores de Cy. En ambos casos la metalicidad alcanza un valor de Z=1/6Z¢,
siendo su incertidumbre de alrededor de un 45%, debida, fundamentalmente, a
la de la intensidad de la linea de [O111]A4363, determinada como se dijo en el
punto 1.2. La temperatura efectiva del cimulo ionizante, segin los modelos de
Stasifiska (1982), es de 36000°K, que corresponde a una estrella O7 de secuencia
principal. El valor del flujo Hp que se obtiene (logf{Ha) = 35.5) es compatible

con la existencia de una séla estrella ionizante.

Tabla 2.3. Abundancias idnicas.
Ca=0 Cp=0.25

6.8 x 1073 8L\
2«10 5.5 x 1073
868 x 107°
0.067 0.090

H 1 X4471
[He 0.124 0.140

| H | A5876

a0




Es de resaltar la no deteccion de [NIIJA6584, que puede explicarse facilmente
por la mala relacion sefal-ruido del espectro rojo. Por lo que se refiere a la abun-
dancia de Het, oscila entre ¢! 2i% y ¢l 33% en masa, si se considera Cg =0y los
resultados derivados de la linea de HelA4471 o de HelA5876, siendo sus incertidum-
bres de un 60% y un 35%, respectivamente. Puesto (iue la segl.mda se encuentra en
el espectro rojo, el célculo se ha hecho refiriendo su intensidad a Ha. Asignandole
un peso doble a 2 segunda determinacion, en base a la mejor relacién sefal-ruido
de la linea de HeI\5876, se obtier» una abundancia del 29%. Este valor debe ser
corregido para tener en cuenta el He®. Utilizando la ecuacién dada por Kunth y
Sargent {1083) (de la que se obtiene un factor de correccién de 1.15) se obtiene

una abundancia de He®+Het de un 32%.

Al igual que en el caso de GRS (véase punto 1.3), el resultado obtenido para la
metalicidad de Sextans B, en unién a su masa totai (5.5 X 10® M, para un médulo
de distancia de 25.6 y segin datos de 21 cm de Fisher y Tnly, 1981), confirma la

parametrizacion dada por Talent (1980) para la relacion masa-metalicidad.

o
o1




2.4. CONCLUSIONES,

1. Al igual que en el capitulo 1, el resultado fundamental que se . porta en

éste € =l de la metalicidad de Sextans I}, que resulta ser 1/6 de la solar.

2. A variir de los desplazamientos al r o de las lineas mas irifensas de nuest:o
espectro, se obtienen unas velocidaces de cecesion heliocéntrica y galactocéntrica

para Sextans B de 268 x4 Km/s y 123 + 4 Kim/s, respectivamente.

3. Segin los modelos de Stas s’ (1982), la excitacion y flujo Hj de la regién
HII observada son compatibles con la existencia de una séla estrella ionizante de

secuencia priicipa! y tipo espectral O7.
4 la abundancia de He obtenida es del 32% en masa.

5 La metalicidad obtenida para Sextans B confirma la parametrizacion de la

relacién masa total-metalicidad dada por Talent (1980}.
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2. SEXTANS A



3.1. INTRODUCCION

Sextans A (DDO 75, A 1008-04) es una galaxia irregular enana perteneciente
al Grupo Local. Fue descubierta por Baade en 1940 (véase Hubble, 1940), que
estimoé su distancia en 1.1 millones de afios-luz. En las imégenes “c ella dadas
por Hubble (1940) y Zwicky (1942, 1957) aparece como una. galaxia de bajo brillo
superficial con gran cantidad de estrellas resueltas y una morfologia muy peculiar,
en forma de cuadrade, pero sin ningin otro tipo de estructura, « excepcion de la
existencia de una barra incipiente que la atraviesa y que ha sido indicada por varios
autores. En particular, la barra se aprecia claramente en la imagen publicada por
Fisher y Tully (1979). Su magnitud aparente es mp = 11.87 y su indice de color,

(B — V) = 0.33 (de Vaucouleurs et al., 1976).

i
e

]

Las primeras medidas folométricas de estrelias individuales de Sextans A
llevada a cabo por Sandage y Carlson (1982), que obtuvicron fotometria B y V
de 67 estrellas utilizando la técnica de Argelander sobre placa fotografica. Poste-
riormente. Hoessel, Schommer y Danielson (1083; HSD en lo sucesivo) publicaron
fotometria CCD en las bandas GRI del sistema de Gunn de 652 estrellas, no to-
das medidas en las tres bandas. La mala correspondencia entre ambas escalas
fotométricas indujo a Sandage y Carlson a revisar su calibracién, lo que les llevo
a presentar unos nuevos datos corregidos de Sextans A, conjuntarente con Sex-
tans B (Sandage y Carlson, 1985; SC' en lo sucesivo). Precisamente, a partir de
la relacién periodo-luminosidad (P-L) de las cefeidas presentes en ambas galaxias,
obtuvieron un valor para el médulo de distancia de 26.2+0.2, asumiendo que Sex-

tans A y Sextans B constituyen un sistema doble. Esto corresponde a una distancia

de 1.74 + 0.16 Mpc, lo que sitiia a ambas galaxias en los limites del Girupo Local




e implica una magnitud absoluta intrinseca para Sextans A de Mg = —14.33. Te-
niendo er; cuenta su tamafo angular, el brillo superficial medio es yup=23.57m/(")?

o, utilizando la transformacion m,, = B ~ 0.11, p,,,~23.46 m/(")?.

Walker (1987; en lo sucesivo W8T7), ha presentado fotometria CCD BV de 246
estrellas de Sextans A, con el fin piimordial de determinar los errores sistematicos
que se hallan presentes en las escalas fotométricas anteriores, encontrando dife-
rencias y efectos de color que afectan a la determinacion del médulo de distancia

de Sextans A a partir de la relacion P-L de las cefeidas, que este autor estima en

26.0 +0.4.

Sextans A es un sistema rico en gas, como se desprende de los datos de HI
aportados por Fisher y Tully (1975 y 1981) y por Hutchmeier, Seiradakis y Materne
(1981); con una relacién My y/Lpg de 1.4y un contenido total de HI de 7x10" Mg,

ambos valores dados en unidades solares.

HSD encontraron que su funcién de luminosidad es similar a la de 1a Nube
Grande de Magallanc y a la de nuestra galaxia, pero que Sextans A estd experi-

b an e G meacadcs A Parrmiuricn ect o v A imno

2 Nube P
e Dequ

Magallanes , ain siendo similares las tasas de formacion estelar de ambos sistemas.

En este capitulo se presenta fotometria BV de 2279 estrellas de Sextans A,
1571 de las cuales hap sido también medidas en U y esta basado en lo nublicado
por Aparicio et al. (1987). La mayor profundidad de las imagenes obtenidas por
nosotros en comparacién con las de anteriores trabajos, nos permite extender la
funcion de luminosidad 2 limites mas débiles. Se han encontrado diferencias con

las escalas fotométricas anteriores; sobre todo, con las medidas de SC.

H6




3.2. OBSERVACIONES, REDUCCION DE DATGS Y RESULTADOS.

En las noches del 25 al 27 de Febrero de 1985 fueron obtenidas por nosotros
imagenes CCD de Sextans A en el foco primario del telescopio de 4 m dei Cerro -

Tololo Interamerican Observitory (CTIO) (Chile). El diario de observaciones se

presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Diario de observaciones.

Fecha Filtro Parte N° de imagen. Exposicién (s)
25.2.85 U A 2 1600
B 1 2100
26.2.85 B A 4 1260
B 8 1200
V A 4 1200
21.2.80 B A 3 1200
B 3 450
vV A 3 1200
B 4 600

Dado el tamano angular de Sextans A, fue necesario dividirla en dos partes
para cubrirla completamente. Fstas dos partes se han sefialado como Ay Benla
figura 3.1. Los tiempos de exposicion de la parte B se encontraron limitados por la

= % Y % . o o P a s A e g ipn [ e ro)
presencia de una estrella brillante gue saturaba la camara rapidamente. Esto obligo
a realizar una serie de exposiciones mas cortas que fueron posteriormente sumadas.

Fl mayer ruido de lectura derivado del mayor niimero de exposiciones unido a la




saturacion producida por la estrella, que afecta a una extension importante de la

imagen, hace que la completitud de la muestra de estrellas observadas en la regién

B sea menor. El tiempo total de exposicion para la region A fue de 1600 s en Uy

2400 s en B y V; y para la region B, de 2100 s en U, 1650 s en By1700sen V.

i,as condiciones de observacién fueron siempre bastante buenas, con un seeing
compreidido entre 1 y 1.3 segundos de arco excepto en la segunda noche, en que

subié hasta 2 segundos de arco durante cortos intervalos.

Las correcciones de bias, flat-field y fringes de las imagenes, asf como la suma
de las diferentes exposiciones de cada nociie fueron llevadas a cabo en el CTIO
atilizando las facilidades del paquete Mountain Photometry, gentilmente puesto a

nuestra disposicion. Todas las reducciones subsiguientes fueron realizadas con el

VAX 11/750 del Instituto de Astrofisica de Andalucfa.

[.a obtencién de las magnitudes de las estrellas de Sextans A fue llevads a
cabo mediante el siguiente proceso: primeramente fueron ohtenidos los flujos re-
latives de las estrellas dentro de una misma imagen mediante el ajuste de una

;
I3

,d function (PST) a los perfiles estelares, teée ica que se halia inchiida
en el paquete DAOPHOT (amablemente facilitado por el Dr. P. Stetson) (Stetson,
1987), especialmente disefiado para la reduccion de imagenes en que, ccino las de
Sextans A, existen importantes solapamientos entre las estrellas. Posteriormente,
estos flujos fueron transfe mados a los ¢ orrespondientes flujos inultiapertura, en
base a la relacién PSF-multiapertura encontrada para estrellas brillantes y ais-
ladas (fueron utilizadas entre 5y 9) en cada una de las imagenes. Estos flujos
multiapertura, equivalentes a los obter ..os en una fotometria fotoeléctrica, fueron
entonces corregidos de extincion y vransformados al sistema standard de Jonhson.

[La correccion de extincién fue determinada noche por noche mediante la obser-

vacién de 15 estrellas standard de las listas de Craham (1982) y Landolt (1973).
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la transformacién de las magnitudes instrumentales asi obienidas al sistema UBV

de lohnson, fue llevada a cabo mediante las ecuaciones:

V — v = —0.057(+0.007) - 0.016(£0.011j x (B-V) s =0.019

(b — v) = —0.015(+0.004) + 0.915(+£0.005) x ‘B ~ V) &= 0.009
(u—b) = 2.160(::0.004) + 1.005(£+0.014) x (U - B) s = 0.011

donde las letras maydsculas se reficren a magnitudes standard y las mintsculas, a
magnitudes instrumentales, siendo s el error medio cuadritico de los ajustes. El
proceso aqui descrito es el mismo utilizado par GR 8 y DDO 187, las optras dos

galaxias que se han estudiado fotométricamente en esta tesis.

Los errores correspondientes al ajuste de la PSF, los mds importantes, se dan
en las figuras 3.2a, 3.2b y 3.2c¢ en funcién de las magnitudes. Considerando sélo
medidas con errores menores que 0.3 magnitudes, los limites de nuestra fotometrfa,

daducibles de estas figuras, son U=23.1, B=23.Ty V=23.6.

Para la extincion galactica en la direccion de Sextans A hemos adoptado el

1

valer de E{B — ¥} = 0.03 a partir de Burstein y Heiles (1982). Las magnitudes V

Ei
y los indices de color (U — B) ¥y (B — V) de las estrellas detectadas, ya corregidos
de la antedicha extincién, junto con sus correspondientes errores, se dan en la
tabla A2.1 (apéndice 2). En ellas, las estrellas se identifican por el in‘smo numero

que aparece en las cartas de identificacion (figuras A2.1a a A2.1m, apéndice 2).

Con el fin de detectar las diferencias existentes entre nuestra fotometria y
las de SC, HSD v W87, hemos comparado los datos dados por estos autores con
los obtenidos por nosotros para las astrellas comunes. En el caso de HSD, las
magnitudes BV se han obtenido transformando las GRI mediante las relaciones
dadas por Hoessel y Melnick (1980). KEstas comparaciones pueden verse en las
figuras 3.3a, 3.3b, 3.4a, 3.4b. 3.5a y 3.5b. En las tablas 3.2a, 3.2b y 3.2c se

presentan (ndmeros en negrita) los valores medianos de las diferencias entre las
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magnitndes B y V que dan los citados autores y las nuestras. Se entiende que
los valores que se dan son positivos cuando el valor de la magnitud dado por
el correspondicnte autor es mayor que el nuestro. En la primera linea de cada
subtabla se dan los criterios restrictivos impuestos a las magnitudes obtenidas
por nosotros para la seleccién de las estrellas a comparar, encabezandose con s/r
cuando no se ha puesto restriccion. Anélogamente, en la primera columna, se dan
los correspondientes criterios para la selecciéon por indice de color. Los valores
que figuran entre paréntesis son el nimero de estrellas considerado y la desviacion
tipica de la correspondiente muestra. En la comparacién con HSD se ha eliminado
la estrella niimero 1164 que da valores muy dispares. En la comparacién con W87,
ademds de la anterior, se ha prescindido también de la 340, por el mismo motivo.
En todos los casos existen etectos de color, siendo la correspondencia con los datos
de HSD, la mejor, a pesar de la transformacion del sistema fotométrico de Gurin
al de Jonhson a la que hay que someterlos. Existe, no obstante, un cierto efecto de
color en las magnitudes V. En el caso de W8T, el efecto de color mds importante
se produce en las magnitudes B para las estrellas inds débiles y mas rojas, para ias
que la fotometria de este autor esta cerca del limite. Revisten especial importancia
las grandes diferencias de escala y efectos de color que resultan de la comparacién
con SO, posiblemente debidos a la utilizacion de placa fotografice y fotometria de
Argelander por estos autores. Estas diferencias afectan notablemente al médulo
de distancia obtenido a partir de ias relaciones P-L de las cefeidas, cuyas curvas
de luz sélo han sido determinadas por SC. Volveremos sobre este tem= en el punto

3.4.
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Fabla 3.2a. Comparacion de nuestra escala fotoméirica con la de SC.

Bso- B ¥
s/r B<20.5 B>20.5 3
s/r 0.23 0.19 0.45 T
(637, d.t. 0.29) (49%, d.t. 0.24) fe4* d.t. 0.31)
{B-V)>0.9 0.43 P
{14%, d.t. 0.22)
. (B-V)=<0.9 0.20 :
: (49*, d.t. 0.29) .
s/r V<20.0 V>20.0
s/r 0.06 0.07 G.04
{61%, d.t. 0.19) (47%, d.t. 0.19) {14*, d.t. 0.19)
(B-V).-0.9 0.12 0.14 4.00 &
(14*, d.t. 0.19) (8%, d.t. 0.24) (4*, d.t. 0.12)
(B-V)<0.9 0.10 0 10 0.01
(47%, d.t. 0.18) (39%, d... D.AT) (B, d.t. 0.22) 15
E.
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"Fabla 3.2b. Comparacién de nuestra escola fotomidétrica con la de HSD

Busp-B

a/r B<21.0 3>21.0
s/r ~0.01 Q.01 -0.01
(582%, d.t. 01.44) (246%, d.t. 0.49) (236*, c.t. 0.38)
(B-V)>0.9 -0.02 0.02 0.00
(141%, d.t. 0.42) (215%, d.t. 0.53) {10*, d.t. 0.40)
(B-V)<0.9 ~0.00 0.00 -0.07
(441%, d.t. 0.43) fEt d.e 9.53) {aoes. P 38)
Vusp-V
s/t V<21.0 V>21.0
s/r 0.07 0.07 0.07
{582%, d.t. 0.20} (303*, d.t. 0.21) (279*, d.t. N.20)
(B-V)>0,9 0.15 0.14 0.18
gt 0. ) (82%, d.t. 0.16) (59*, d.t, 0.18)
\3-V)=0.9 0.04 0.04 .05
(441%, d.t. 0.21) (221%, d.¢..C.21) {ust®y b 0.20)




v
»
v
S " : ¥ ‘
- - -'.[phh}%.gé; Gomparacion de nuestra escala fotemétrica con la de W8T,
J\‘ 5 " -~
kg -5y
>
Bwer B
s/r B<21.0 B>21.0
s/r ~0.02 ~0.01 ~0.02
(186*, d.t. 0.27) (70*, d.t. 0.34) (116*, d.t. 0,22)
(B-V)>0.9 0.05 -0.03 0.24

(B-V)<0.9

B-V1>0.9
(B-V)<0.9

(38*, d.t. 0.41)

-0.02
(148%, d.t. 2.22)

(29%, d.t. 0.40)

0.02
(41*, d.t. 0.29)

Y\\'R'f "T

s/r
0.04
(193%, d.t. 0.21)

.06
(38% d.t. 0.206)

0.03
(148%, d.t. 0.19)

V<21.0
0.02
(56*, d.t. 0.27)

0.03
(14%, d.t. 0.35)

0.02
(42%, d.t. 0.23)
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(9*, d.t. 0.47)

-0.02
(107*, d.t. 0.18)

V=210
0.05
(137%, d.t. 0.17)
0.08
(24%, d.t. 0.18)

0.04
(106%, d.t. 0.18)
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3.3. DIAGRAMAS COLOR-COLOR Y COLOR-MAGNITUD.

El diagrama C-C de Sextans A (figura 3.6a) muestra la presencia de una
gran cantidad de estrelias azules tanto de secuencia principal como de clases de
luminosidad mas altas. A la distancia de Sextan: A, nuestros iimites de magnitud
implican que sélo pueden haber sido detectadas s ipergigantes, gigantes brillantes
y estrellas de secuencia principal mas tempranas que Bl o BO. En particular, no
puede haber estrellas gigantes rojas poblando nuestro diagrama, debido a que su

brillo intrinseco no es suficiente.

De la mayor dispersién de puntos que se aprecia en la parte alta del dia-
grama C-C puede deducirse que las estrellas de secuencia principal empiezan a
aparecer aproximadamente para (U — B) = —0.82. A partir de cuentas sobre
este diagrama, hechas por encima y por debajo de este valor de (U — B), se
puede estimar la relacion entre el nimero de estrellas de secuencia principal y el
de estrellas pertenecientes a clases de luminosidad mas altas. Para estrellas con

(U — B) < —0.82 esta relacion es de 0.5.

La mavor dispersion de los puntos situados a la derecha de la parte azul de
la secuencia principal puede ser interpretada como un efecto del enrojecimiento
interno de Sextans A. Dada la dispersién interna de los datos, no es posible de-
terminar el enrojecimiento de las estrellas tomadas individualmente. Volveremos
més adelante, en el capitulo 6, sobre esta cuestion, haciendo notar solamente,
de momento, que la subsiguiente discusion acerca del diagrama C-C no se altera
significativamente por la consideracion o no de los efectos de enrojecimiento in-
terno. De hecho, estadisticamente, este efecto aparece diluido en la dispersién de

la distribucién de puntos.

Fn la figura 3.6b, presentamos el diagrama C-M (B — V,V) de Sextans A.

Aparecen dibujadas también isocronas para diferentes edades, interpoladas a partir

- _—




Figura 3.6a. Diaerama colar-color. Las lineas muestran la secuencia principal y la clase
de luminosidad lab.

u?

(B-V)

V. Se han representado las isocronas correspondientes a
las de los modelos de Maeder

Figura 3.6b. Diagrama (B-V)
estrellas de 9, 14, 25 y 40 millones de anos de edad, interpolac
y Mermilliod (1981) y Mermilliod y Maeder (1986). Se han representado, asimismo los

bucles azules correspondientes a 14, 25, 20 y 80 millones de anos.
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Figura 3.6c. Diagrama (U-B)-V. Se han representadc las isocronas correspondientes a
estellas de 9, 14 v 25 millones de afios de edad. tomadas de los modelos de Mermilliod y

Maeder (1986)
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. igura 3.7. Distribucién de las magnitudes V de las estrellas resueltas en Sextans A.
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de las dadas por Maeder y Mermilliod (1981) y Mermilliod y Maeder (1986).

Los bucles azules (véase estas dos iltimas referencias) de las isocronas pueden
apreciarse densamente poblados de estrellas, de acuerdo con las deducciones de
estos autores, asi como el lugar coman de la parte mias azul de estos bucles. Las
edades correspondientes a las isocronas dibujadas son aproximadamente 9, 14,
25-30, 40-50 y B0-100 millones de anos, respectivamente. En la parte superior
del diagrama se aprecia también claramente delineada ia traza de la evolucién

inmediatamente posterior al turn-off de las estrellas mas masivas.

Los puntos de turn-off pueden apreciarse con mas clarided en el diagrama
(U~ B,V ), presentado en la figura 3.5¢, donde se ha incluido un grupc de isocronas
tomadas también de Mermilliod y Maeder (1986). Ei lugar comin de los puntos de
turn-off para diferentes edades aparece claramente en el diagrama, indicando que
la formacién estelar en Sextans A es continua, si se consideran escalas de tiempo
superiores a 15 6 20 millones de afios, y que en los dltimos 100 millones de afos la
galaxia ha experimentado varios procesos de formacién estelar. La zona evolutiva
posterior a los puntos de turn-off aparece bastante poblada de estrellas (ver figura
3.6b), también de acuerdo con las investigaciones de Mermilliod y Maeder (1986)
que encueniran un exceso de ejias en esta parte del diagrama con respecto a ias
predicciones tedricas. Es necesario notar, de cualquier modo, que el andlisis llevado
a cabo por Maeder y Mermilliod fue hecho para metalicidades solares, mientras
que Sextans A debe tener una metalicidad menor, posiblemente similar a la de

Sextans B (véase capitulo 2).

HSD han argumentado que una importante parte de la poblacién roja ((B —
V) > 1.5) de Sextans A podria estar constituida por estrellas de carbono similares
a las que aparecen en las Nubes de Magallanes. En e/ liagrama (B-V,V) (figura
3.6b) se puede ver que para (B —V) > 1.5 el limite de la muestra es de V' < 22.2
magnitudes o My < —3.4. En tanto que las estrellas de carbono son tipicamente
més brillantes que M; = —4 (Blanco et al., 1980) (My = —2), puede haber real-

mente algunas estrellas de carbono presentes en nuestre diagrama. De cualquier




modo, las estrellas candidatas a ser de carbono, que tienen (B

V) > 1.5, no han
sido, en general, detectadas en la banda U y no podemos, por tanto, utilizar el dia-
g1 uma C-C para dilucidar su naturaleza. Por lo que se refiere al trabajo de HSD,
ellos afirman detectar las estrellas de carbono en las bar.das R e 1. La magnitud
limite de su fotometria en la banda I de Jonhson (una vez hecha la transformacién
a este sistema desde el de Gunn) es ligeramente superior a 21 magnitudes para es-
trellas no afectadas de grandes errores /ver su figura 10). Este bmite corresponde a
una I de *.ron de 20.7 magnitudes (Eggen, 1972), para (R — I)(Jonhson)=1.4, im-
plicando M; < —4.9. Por tanto, solamente las estrellas de carbono mas brillantes
pueden haber sido detectadas y, consecuentemente, no puede hacerse ninguna con-
clusién a partir de su distribucién en luminosidad, puesto que la muestra de ellas

no puede considerarse, en modo alguno, comnpleta.




3.4. MODULO DE DISTANUIA.

A. Cefeidas.

SC han determinado ur médulo de distancia comin para Sextans A y Sex-

tans B a partir de la relacion P-L de 5 cefeidas en la primera, nimeros 79, 930,
1282, 1148 y 496 de nuesira tabla A2.1 (apéndice 2), y 4 en la segunda, obte-
niendo un valor de 26.2+0.2. Sin embargo, los efectos sistematicos que se hallan
presentes en la fotometria de SC (ver discusion en el punto 3.2), hacen necesaria
una revisién de este valor. W87, utilizando las correcciones encontradas por éi, da
un valor corregido de 26.0404. Este es el valor que obtenemos nosotros cuando
consideramos la transformacién entre nuestra fotometria y la de SC que resulta ai
utilizar todas las estrellas con (B — V) < 0.9. Sin embargo, si utilizamos la trans-
formacion adecuada para cada cefeida segin su magnitud B que, en casi todos los

casos es mayor que 25.5, obtenemos un médulo de distancia de 25.75.

B. Diagramas fotométricos.

De una marera independiente, se puede estimar el médulo de distancia a par-
tir del diagrama C-C. En la parte superior del mismo se puede apreciar una mayor
dispersion de puntos, debida a que ias estrellas de secuencia principal empiezan
a aparecer en el diagrama. Esto ocurre para (U — B) comprendido eatre —0.80
y -0.86 que corresponde, en secuencia principal, a My comprendido entre 2.1y
-2.5. Como quiera que la musstra puede considerarse completa hasta la magnitud
V ~ 23.3 (ver figura 3.7), el médulo de distancia resulta estar comprendido entre
25.3 y 25.9, con una mejor estimacicn de 25.6. Este valor concuerda, dentro de
los errores que cabe esperar, con ¢l de las cefeidas. En la subsiguiente discusion,
dados los problemas que presenta la fotometria de SC, utilizaremos este valor de

..




Fstos resultados pueden considerarse lo suficientemente precisos como para
introducir los datos de Sextans A en la calibraciéon de distancias propuesta por
Sandage y Tammann (1982). Estos autores han discutido la utilidad de las estre-
llas mas brillantes azules y rojas de una galaxia como estimadores de su distancia.
Sandage (1986) ha presentado las dltimas relaciones entre la magnitud absoluta
media de las tres estrellas mas brillantes azules y rojas y la magnitud B absoluta
de la ralaxia que las contiene. La estimacion de la distancia de una galaxia a par-
tir de este método esta afectada de importantes errores (véase Schild y Maeder,
1983 y Greggio, 1986), pero puede resultar especialmente atil para glaxias situ-

adas a distancias intermedias, en que son sélo visibles las estrellas mas brillantes.

Conviene, asimismo, disponer de una calibracién tan precisa como sea posible de

la parte de bajas luminosidades, en que se encuentran emplazadas las galaxias
irregulares enanas, ya que, para muchas de ellas no existen métodos alternativos
para la estimacion de la distancia. Para esta calibracion es necesario utilizar gala-
xias para las que se disponga de una buena determinacién de la distancia por un
método alternativo, como es el caso de Sextans A. En este sentido, las tablas 3.3a
y 3.3b presentan los datos fotométricos de las estrellas mas brillantes de Sextans A

utilizando las escalas de SC. HSD y la de la presente tesis.

Por lo que se refiere a las estrellas azules mas briliantes, las nimero 1164 y
1833 {identificadas como PM 1 y PM 4 por SC) con estrellas de nuestra propia
galaxia con movimiento propio medido (Sandage y Carlson, 1982). La estrella
nimero 1101 tiene B=16.54, aproximadamente 2 magnitudes mas brillante que las
restantes supergigantes azules. Desafortunadamente, este objeto estaba fuera del
campo de la CCD en nuestra exposicion U y no disponemos de su indice (U — B).
No obstante, su (B — V) corresponde aproximadamente al de una estrella G.
Todo esto, unido a su situacién en el borde de la galaxia, indica que se trata,
muy probablemente, de una estrella de campo que, de ser de secuencia principal,
estaria situada a una distancia de unos 1.5 Kpc en el halo de nuestra galaxia y no
serd tenida en cuenta en la siguiente discusion. Por otra parte, la estrella ndmero

593 (la segunda mas brillante en el campo de Sextans A), cuya pertenencia a




SC
N. 1

52 18.53

4 1838

66  19.50

53 19.09

12 19.45

T 1013

<m(3)> 18.67

N. B

50V 20.55
56V 20.70
21V  20.49

<m(3)> 20.58

18.52
18.59
18.72
18.99
18.96

18.99

18.70

18.22
18.27
18.28

N.

138
214
637

HSD

B

17.71
18.47
18.66
19.27
18.8C
18.56
18.85
18.89

18.28

HSD

B

19.88
20.23
19.72

19.94

17.57
18.52
18.66
18.81
18.29
18.68
19.09
18.90

18.25

v

18.41
18.72
18.33

18.49

Tabla 3.3a. Estrellas azules mas brillantes.

Presente tesis

N.

593
1647
1325
2106

601

850
1715

773

B

17.55
18.42
18.72
19.00
18.75
18.56
18.77
18.90

18.18

Tabla 3.3b. Estrellas rojas mas brillantes.

Vv

17.44
18.55
18.50
19.67
18.22
15.63
18.94
18.79

18.05

Presente tesis

N.

1706
1886
1082

B

19.77
20.14
19.92

19.94

v

18.13
18.46
18.18

18.26



Sextans A podria ser puesta en duda, dada su alta luminosidad, sera considerada

como una estrella de clase de lur inosidad la/la-0 de esta galaxia, por las siguientes

razones: prineramente, si se tratara de una estrella de secuencia principal de
nuestra galaxia, su magnitud absoluta, dados sus indices de color, seria My ~0.5
y se encontraria, por tanto. a una distancia de 32 Kpc del centro galactico y de
20 Kpc del plano galictico, lo que resulta demasiado alte. Por otra parte, si
se encuentra en Sextans A, su magnitud absoluta seria de -8.16 lo que, unido a
sus indices de color, seria consistente con los valores medios para una estreila A
de clase la/la-0. Mas ain, su emplazamiento dentro de la mayor agrupacién de

Sextans A apoya la hipétesis de su pertenencia a la galaxia.

Nuestras medidas de Sextans A modifican los datos preexistentes tanto del
médulo de distancia como de los valores medios de las magnitudes aparentes de
las tres estrellas mas brillantes rojas y azules. En las figuras 3.8a y 3.8b se presen-
tan nuestros resultados (puntos rellenos) respectivamente para las supergigantes
rojas y azules de Sextans A junto con los correspondientes a otras galaxias (véase

Sandage, 1986)

Los puntos correspondientes a Sextans B han sido dibujados
asumiendo un médulo de distancia de 25.6. No han sido incluidos los valores co-
rrespondientes a GR 8. puesto que su distancia no se conoce con suficiente certeza.
Ademés. tal como se deriva de los trabajos de Schild y Maeder (198s) y Greggio
(1986), los errores que cabe esperar para valores tan bajos de la luminosidad,
hacen que la inflexién a que da lugar su inclusién en el diagrama de calibracién
de las estrellas supergigantes rojas (vézse Sandage, 198%6) no pueda considerarse

significativa. Volveremos sobre este lema en el punto 4.4.

Tos mejores ajustes de los datos de las figuras 3.8a y 3.8b, vienen dados por

las relaciones

< Mg >3= —2.24 +4 (().37 i O.(}‘Z) X A!Ba
< My >3 4.57 1 (0.]_9 i 0.”]) n’f,-';g

con coeficientes de correlacion 0.88 y 0.84, respectivamente, donde < Mg >3 ¥

My >3 son los vaiores medios de las magnitudes absolutas de las tres estrellas
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mas brillantes azules y rojas, respectivamente y Mp_ es la magnitud absoluta de

la galaxia que las contiene.
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3.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE ESTRELLAS BRILLANTES.

En la figura 3.1 se pueden ver algunos aspectos de la distribucién espacial de

estrellas en Sextans A. En ella es ligeramente visible la barra de la que habiamos
hablado. Como en esta figura aparecen las estrellas resueltas y la barra es bastante
clara en las imagenes que se obtienen de Sextans A, dicha barra debe estar fun-
damentalmente constituida por estrellas menos luminosas. Asimismo, se aprecia
una gran concentracién de estrellas en su extremo SE, eie podriz ser el resultado
de un flujo de g.s producido por ella. Incluso, se podria decir que Sextans A pre-
senta unos brazos espirales muy incipientes que surgen de ambos exiremos de la
barra. Uno de ellos. constituido por la antedicha concentracién de esirellas y yue
se dibujaria en sentido SO-NE. El otro, en el extremo opuesto, en sentido NE-SO.
Aproximadamente la mitad de las estrellus detectadas se encuentran localizadas
en las regiones ! a la 6 delimitadas en la figura 3.1. Todas estas regiones cubren,
en definitiva, diferentes zonas de Sextans A, cosrespondientes a la barra o 2 los
citados "hrazos”. La regién 7 se refiere al campo generzl de la galaxia o zona SO
del "disco”. No se ha estudiado n detalle la correspondiente zona NE debido a la

aresencia de Ia estrella brillante de ca la aue se habld en el punto 3.2, La
L A - H

]

I'(‘}_T,.i")il o r-nr'rc':;punff(' a un ;)('qm':‘m grupo rlf‘ (‘F%[r(‘”éiﬁ, a;mrvntvnwnlo aislado de

ta morfologia general.

Describimos a continuacion las principales peculiaridades de cada una de estas

regiornes,

Region 1

Un total de 335 estrellas han sido detectadas en esta region, locali.~da en el
extremo SI de la galaxia, siendo una importante fraccién de ellas muy brillantes.
[,os correspondientes diagramas C-C y C-M se presentan en las figuras 3.9-1. Solo
una pequeia fraccion de ostrellas tienen (B — V) <1.4, de las que sélo una ha sido

detectada en la banda U. Esta (la nimero 10%2), es una de las tres supergigantes
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rojas mas brillantes de la =alaxia. Las estrcilas con 0.6< (B — V) -

.4 presentes
en el diagrama C-M podrian ser estrellas en ojecidas pero, alin tratandose de

supergigantes rojas, la agrupacion estaria dominada por estrellas azules,

[l emplazamiento de los bucles azules y los puntos de turn-off en los diagra-
mas (B—V,V)y (U~ B,V) indica que esta regién esta experimentando numerosos
brotes de formacién estelar, o, en otras palabras, una formacién estelar casi con-

tinua.

Region 2

Esta region comprende 54 estrellas. Los correspondientes diagramas C-C y
C-M se presentan en la figura 3.9-2. En ei diagrama C-C pueden apreciarse aigunas
supergigantes rojas. La localizacién de los bucles azules y los puntos de turn-off en
el diagrama C-M indican que la edad de las estrellas de este grupo es mayor que

la de las pertenecientes al @ltimo evento de formacién producido en la regién 1.

Region 3
octa region. emplagada en el extremo oeste de la galaxia, han sido de-
\sdas 55 estrelias Las estreilas azuies dominan ios diagramas, indicando una
formacion estelar muy reciente, probablemente mas joven que 10 millones de anos.
La mayoria de ellas, como se desprende del diagrama C-C, parece ser de secuencia
principal (figura 3.9-3). Contiene una de las tres supergigantes rojas mas brillantes
de la galaxia (la nimero 1706) que, de hecho, es la tinica supergigantc roja de esta

region.

Region 4

Un total de 219 estrellas han sido detectadas en esta region, que es una
parte de la extension o "hrazo” noroeste de la galaxia. Los diagramas C-C y
C-M se presentan en las figuras 39.4. Fn el diagrama (B - V,V) la parte mas

azul de los bucles azules puede verse trazada verticalmente desde 20 < 1 22

02<(B-V) <0 No hay evidencia de punto de turn-off & 10 millones

Y
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de anos en el diagrama (U — ,V). La supergigante roja mas brillante de esta

region (la nimero 1886) es una de las tres mas brillantes de Sextans A y pertenece

probablemente al mismo evento de formacion estelar que las supergigantes azules.
Otras supergigantes rojas, probablemente pertenecientes a una generacién més
vieja, se hallan presentes a V ~ 19.6. La secuencia principal se aprecia para

V <216y (U — B) < -0.82, tal como ocurre cuando se considera la galaxia

completa.

Region 5

Esta region configura, junto con la 4, el incipiente brazo espiral NO. En ella
han sido detectadas un tetal de 126 estrellas. Los correspondientes diagramas C-C
y C-M se muestran en las figuras 3.9-5. Una inspeccion de estos diagramas indica
que el tltimo brote importante de formacion estelar tuvo lugar hace aproximada-
mente 30 millones de anos. El grupo de puntos que aparece en (B — V) ~ 1.0
procede probablemente de este brote. No obstante, las estrellas azules brillantes
que pueblan los diagramas C-M, pueden pertenecer a un evento en el que no ha

estado involucrada gran cantidad de masa.
Region ©

[sta region engloba parte de la barra y contiene un total de 215 estrellas
detectadas. Sus diagran:as C-C y C-M se presentan en las figuras 3.9-6. Sélo un
reducido nimero de estrellas mas brillantes que V =22 se encuentran en secuencia
principal. El diagrama esta dominado por estrellas pertenecientes a los bucles
azules de 30 y 60 millones de afos, y a ellos deben corresponder también las
estrellas rojas. Existen ademas algunas indicaciones de generaciones ain mas
viejas. Todo ello indica que no parece haber habido recientemente una intensa
formacién estelar en esta regién, en concordancia con lo dicho al principio de este
punto de que la barra debe estar constituida por estrellas mas viejas y menos

masivas y luminosas.




Region 7

Esta region comprende una extensa zona de la galaxia con ausencia de mar-
cadas estructuras morfologicas. Por tanto, las 432 estrellas contenidas en ella
deben ser estrellas del campo general de Sextans A. Los diagramas fotométricos de
~sta region se presentan en las figuras 3.9-7. A pesar de la ausencia de estructura,
existen evidencias de una reciente formacion estelar, localizada hace aproximada-
mente 15-20 millones de anos; ain cuando las peblaciones que dominan son mas

viejas.

De todas ias estrellas que se han detectado en Sextans A, 788 no han sido
incluidas en ninguna de las regiones anteriormente descritas. Los diagramas fo-
tométricos de estas estrellas se presentan en las figuras 3.9-R. La apariencia de
estos diagramas es similar a la de los de la regién 7, con presencia de estrellas
pertenecientes a todos los eventos de formacion presentes en las otras zonas de la

galaxia, excepto quiza del mas reciente de ellos.

iesumiendo. en Sextans A coexisten una gran cantidad de generaciones es-
telares recientes, producidas por una formacién estelar casi continua durante los
4ltimos 100 millones de aiios, extendida a la totalidad de la galaxia. No obstante,
la formacién estelar mas reciente, correspondiente a los altimos 10 millones de
aiios, se concenfra en ciertas regiones que delinean lo que serian unos brazos espi-
rales incipientes y, mds atn, en los extremos de los mismos (regiones 1y 3). La
gran cantidad de estrellas jovenes presentes en la regién 1, corrobora lo dicho por
Gallagher y Hunter (1984) en relacion a que la formacién estelar en irregulares

barradas suele hallarse fundamentalmente presente en uno de los extremos de la

barra.




3.6. OBSERVACIONES EN RADIO.

En 1984 fueron llevadas a cabo cbservaciones en 21 cm, en colaboracién con
los Drs. Skillman, Van Woerden y Terlevich, en el Very Large Array, Socorro
(Nuevo México). Como quiera que las observaciones y reduccion de datos fueron
llevados a cabo en su mayoria por el Dr. Skillman (véase Skillman, Terlevich
y Van Woerden, 1985), nos limitamos aq"i a dar los resultados obtenidos por
rosotros, a partir de dichos datos, para las masas de gas y total de Sextans A. La
primera ha sido calculada a partir de la integral bajo la curva de la temperatura
de brillo, [ Tydv {véase, por ejemplo, Spitzer, 1978). La segunda, a partir de la
dispersién de velocidades obtenida de la anchura a media altura de la linea de 21
cm. Resnultan ser My = 6.7 x 10" Mg, Mr = 1.8 x 10® M, y, apiicando un factor
de correccién de 1.4 para tomar en consideracion la masa de He, la masa de gas

atémico, Mgas = 9.4 X 10" M.
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3.7. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado la fotometria de 2279 estrellas resueltas en

Sextans A. Los principales resultados obtenidos se resumen a continuacién.

1. A partir de los valores fotométricos recalibrados de las cefeidas medidas
por SC en Sextans A y Sextans B, se ha obtenido para ambas un nuevo médulo de
distancia de 25.75, que, dentro de los errores, coincide con el de 25.6 determinado

a partir de nuestros diagramas fotométricos.

9. Utilizando las isocronas teéricas de Maeder y Mermilliod (1981) y Mer-

milliod y Maeder (1986), se ha detectado una formacion estelar gencralizada y
continua en Sextans A durante los dltimos 10° anos, teniendo el episodio mas
reciente (tinico que se puede considerar como localizado, precisamente en los ex-
tremos de la barra) una edad aproximada de 9% 10° afos. Por otra parte, la barra
de Sextans A estd principalmente constituida por estrellas menos luminosas que
las detectadas aqui.

. 4 . 1
3. A partir de datos del VLA, hemos obtenido unos valores de 9.4x10" y

1.810° M para la masa de gas y la masa total de Sextans A, respectivamente.







4.1. INTRODUCCION.

GR 8 (DDO 155, A 1256+ 14) fue descubierta por Reaves (1956) en su bisque-

da de galaxias enanas en el ciimulo de Virgo, sobre el que se encuentra proyectada.
Reaves supuso que GR 8 estaba situada en ese cimulo y, de hecho, dice de ella que
”es un buen ejemplo de sistema de apariencia similar a la de 1C 1613 y NGC 6822
del Grupo Local”. Fue Hodge (1967) el primero en hacer notar que GR 8 podria
ser una galaxia del Grupo Local, estimando su distancia en solamente 320 Kpc.
Posteriormente, en base a nuevas observaciones referentes a su velocidad radial,
hidrégeno neutro y regiones HII, Hodge (1974) reestimé su distancia en 1.0 &
0.5 Mpc. Mas recientemente, de Vaucouleurs y Moss (1983, Y'M en lo sucesivo)
llevaron a cabo una nueva estimacion a partir de criterios tales como su magnitud
integrada comparada con la de A 0057; sus estrellas azules y rojas mds briliantes,
en comparacion también a las de A 0057: el tamano de sus regiones H1l, comparado
con el de las de IC 1613 y la anchura de su linea de 21 cm. El valor mediano que
obtuvieron para el médulo de distancia fue de 25.2. Hoessel y Danielson (1983, HD
en lo sucesivo) dedujeron un valor mas alto, de aproximadamente 26.1 a partir de
un reducido grupo de estrellas que ellos interpretaron como estrellas de carbono.
Finalmente, Moss y de Vaucouleurs (1986) han revisado su anterior estimacion,
después de haber comprobado que una de las estrellas mdas brillantes de GR 8
es, en realidad, una estrella de campo (véase capitulo 1 de la presente tesis).
Comparando las propiedades de GR 8 con las de otras irregulares enanas situadac

a distancias conocidas, han obtenido para su médulo de distancia un valor de 25.1.

Los valeres de los indices de color y magnitud integrada de GR 8 son, respec-

tivamente, (B — V) = 0.30, (U — B) = —0.51, que la constituyuen en una galaxia




muy azul y Hp = 14.66 (de Vaucouleurs, de Vaucouleurs y Buta, 1981) Su brillo

superficial es de my = 23.52m/(")?%, lo que representa un valor bastante alto y
parecido al de Sextans A (véase capitulo 3). En GR 8 se aprecia gran cantidad
de zonas brillantes y azules, que denotan la presencia de estrellas jovenes y masi-
vas. Diversas imagenes de esta galaxia pueden encontrarse en VM, Hodge (1967 y
1974), Fisher y Tully (1979) y Ruotsalainen (1982, R82 en lo sucesivo). Su masa
de hidrégeno y su masa total son de 2.0 x 10° My y 7.3 x 107 Mg, respectivamente,

supuesta a una distancia de 1 Mpc, segiin datos de Fisher y Tully (1981).

Por lc que se refiere a trabajos previos de folometria de estrellas resueltas
llevidos a cabr sobre GR 8, R82 ha publicado fotometria fotogrifica UBV de
112 estrellas. Asimismo, HD han obtenido fotometria CCD de 84 estrellas en las
bandas GR del sistema de Gunn y VM, fotometria fotografica B de 17 estrellas.
En este capitulo se presenta fotometria CCD UBV de 142 estrellas resueltas en

GR 8, ajustandose a lo publicado por Aparicio, Garcia-Pelaya y Moles (1988b).




4.2. OBSERVACIONES, RERUCCION DE DATOS Y RESULTADOS

Las imagenes CCD de GR 8 fueron obtenidas en la misma campana de ob-

servacién que las de Sextans A, las noches del 25 y 27 de Febrero de 1985, en

el foco primario del telescopio de 4 m del Cerro Tololo Interamerican Observa-
tory (CTIO) (Chiie). En la tabla 4.1 se presenta el diario de observaciones. Las
condiciones de observacion fueron fotométricas durante las dos noches, estando el
seeing siempre comprendido entre 17 y 1.3”. [.a reduccién ae datos siguié el mismo
proceso que se describe en el punto 3.2, utilizando las mismas estrellas standard
que para Sextans A y las transformaciones del sistema instrumental al standard de
Johnson que allf se dan. En las figuras 4.1a, 4.1b y 4.1c se presenta la distribucién
de los errores resultantes del ajuste de la PSF a cada perfil estelar, de lejos los
més importantes, en funcién de la magnitud en las ires bandas. A partir de estas
figuras se puede estimar que los limites de la fotometria en cada banda son U~23, |

B ~243y V ~24.1.

Tabla 4.1. Diario de nbservaciones.

Fecha Filtro N° de imagenes Exposicién (s)
25.2.8) U 3 2400

B 2 600

Vv K 900

27.2.85 B : 900
900




es dados por el ajuste de PSF en funcion

Figuras 4.1a, 4.1b y 4.1c. Distribucion de error
de las correspondientes magnitudes.
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En total fueron medidas 142 estreilas. Los resultados fotométricos obtenidos
pira cada una de ellas se relacionan en la tabla A2.2 (apéndice 2), ya corregidos
de una extincion galactica de Ii{ — V) = 0.007, segiin se desprende de los mapas
publicados por Burstein y Heiles (1982). Los correspondientes errores son los

que se derivan del ajus’: de la PSKF. En la figura A2.2 se presenta la carta de

identificacion. Los numeros asignados a las estrellas son los mismos de la tabla

A2.2.

Resulta interesante conocer las trasformaciones que existen entre nuestra fo-
tometria y las anteriormente publicadas, de R82, HD y VM. Consideremos prime-
ramente la de R82Z, inica de las anteriores con medidas en el filtro U. Como
puede verse en las figuras 4.2a, 4.2b y 4.2¢, existen diferencias tanto de cero como
de escala que, #n el caso de las estrellas mas débiles, llegan a ser bastante im-
portantes y persisten aiin cuando estas son eliminadas de la comparacion. Estas
diferencias son probablemente debidas a que R82 utiliza placa fotcgrafica como
detector. Posiblemente. a la vista de las figuras 3a y 3¢, R82 detecta la estrellas
mas déhiles fuera de la zona de linealidad de las placas. Las transformaciones para

los diferentes rangos de magnitudes se resumen a continuacién:

l-'THR?. —~ U = —-0.13 {dt—_ﬂzo} 200 con U S 21
Upgr — U = —0.43 (d_ .=0.29) 19* con U > 21
Brs, — B = —0.40 (d.t.=0.18) 15* con B < 21
Brs; — B = -0.42 (d.t.=0.28) 29* con B > 21
VRB'.! -V = -0.18 ( ! 025) }51 con V <21
VHBZ ~-V = -0.44 ((it 015) 29* con V :‘> 21
Vrsz — V = —0.61 (d.t.=0.44) 18* con V > 22

H o Ceo il Q H tra ae rofiere - stra
donde se dan valores medianos y los colures sin subindice se refieren a nuestr

fotometria.




Las correspondencia con las magnitudes dadas por HD, transformadas a! sis-
tema de Jonhson utilizando las ecuaciones allf dadas es bastante mejor, com
puede verse en las figuras 4.3a y 4.3b, pero siguen, no obstante existiendo efectos
de color importantes en las estrellas mas débiles. Las transformaciones encontradas

se resumen a continuacion:

(d.t.rr:(),?R) M con Bl <2
(d.t.=0.49) 30* con B> 21y (B-V) <09
B - 8 (d.t.=047) 8% con B =21y (B-V)2>09

Vup = 0.1 24* con V < 21
YEp s Y R d.$-==b) D¢ 30*conV 221y (B-V) <09

Vip - 5*conV >21y(B-V)2>09

Como en el caso anterior, los colores sin subindice se refieren a nuestra fotometria.

J

Finalmente. las relaciones con los datos de VM (véase figura 4.4) vienen dadas

Biy — B =-013 (d1=0.29) 17*

Bym — B = -0.12 lit=0.23] 10* con B < 20

Ia concordancia es bastante buena, teniendo en cuenta que los errores admitidos

por VM son del orden de 0.15 magnitudes.




Figuras 4.2a, 4.2b y 4.2c. Comparacion con las escalas fotométricas U, By V de Ruot-

salainen (1982).
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4.3. DIAGRAMAS COLOR-COLOR Y COLOR-MAGNITUD.

En la figura 4.5a se presenta el diagrama C-C de las estrellas detectadas en
uR 8, en el que se senala la secuencia principal y la de la clase de luminaosidad
Iab. Aparece fundamentalmente poblado por estrellas supergigantes con alguna
contribucién de estrellas de secuencia principal en la parte superior. El pequefio
nimero de puntos y la dispersion que sufren impide sacar ninguna conclusién

fidedigna acerca del enrojecimiento interno.

Los diagramas C-M se presentan en las figuras 4.5b y 4.5c. Consideremos
primeramente el diagrama (U — B,V). En él aparecen claramente delineadas
las isocronas correspondientes a 17 y 30 millones de anos, tomadas de Maeder
y Mermilliod {1981) y Mermilliod y Maeder (1986). No ocurre lo mismo con la
de 10 millones de anos, si bien parece haber presentes algunas estrellas de esta
edad. El diagrama (B —V, V) se presenta en la figura 4.5¢c, junto con las isocronas
para 10, 17 y 3C millones de afios. Se aprecia en él un " defecto” de estrelias
supergiganies rojas ccmo contrapartida a las azuies méas brillantes. De hecho,
las isocror.as representadas indican que las estreilas rojas mas briiiantes pueden
pertenacer al brote de 17 millones de anos identificadoen el diagrama (U—B, V), no
existiendo poblacién roja a 10 millones de anos. Sin embargo, este ” defecto” puede
ser un efecto estadistico producido por el corto tiempo en que una estrella vive
como supergigante roja, combinado con la pequena cantidad de estrellas brillantes

existentes en GR 8.

De cualquier modo, ambos diagramas C-M indican que la formacién estelar
mds reciente en GR 8 daia de hace entre 17 y 30 millones de anos, aiin cuando

todavia sigue produciéndose alguna formacion estelar, puesta de manifiesto, en

particular, por la presencia de regiones HII (véase Hodge, 1974).
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Figura 4.5a. Diagrama color-color. Las lineas muestran la secuencia principal y la clase
de luminosidad lab.
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Figura 4.5b. Diagrama (U-B)-V. Se han representado las isocronas correspondientes a
10, 17 y 30 millones de anos, interpoladas a partir de las dadas por Maeder y Mermiiliod
(1981) y Mermilliod y Maeder (1986).
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Figura 4.5c. Diagrama (B-V)-V. Se han representado las mismas isocronas de la figura
4.5b.
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Figura 4.6. Distribucion de las magnitudes V de las estrellas de GR 8 medidas en las tres

bandas UBV.




4.4. MODULO DE DISTANCIA.

Tal como fue puntualizado por Moss y de Vaucouleurs (1986), el estudio de
GR 8 ha estado siempre dificultado por el hecho de que hasta muy recientemente
no han empezado a existir determinaciones minimamente fidedignas de su médulo
de distancia, a excepcion de la primera llevada a cabo por Hodge (1967). Apor-
tamos aqui una nueva determinacién de la distancia a GR 8, siguiendo el mismo
procedimiento explicado para Sextans A en el capitulo 3, basado en la morfologia

del diagrama color-color (figura 4.5a). A pesar de que el pequeiio nimero de

estrellas medidas en GR 8 hace que los errores sean grandes, las pocas alternati-

vas existentes para esta galaxia hacen que sea interesante la determinacién de su

distancia por este procedimiento.

A vartir de la estructura de la parte superior del diagrama color-color, puede
decirse que las estrellas de secuencia principal comienzan a aparecer para (U - B)
comprendido entre 0.6 y -0.8, que corresponde a My comprendida entre -1.35 y
2.15. En tanto que la muestra de estrellas detectadas en U puede considerarse
co.upieia hasta ¥ = 25.2, segin puede deducirse de ia figura 4.6, se obiiene para
el moduio de distancia un valor de 24.9. Por lo que se refiere a los errores que
afectan a este vélor, el reducido niimern de estrellas detectadas hace esperar que
sea alto. De cualquier modo, esta estimacion es concordante con la de Moss y de
Vaucouleurs (1986) y atin con la llevada a cabo por Hodge (1967), pero no con la de
4D, basada, como se ha dicho, en las magnitudes aparentes de un reducido nimero
de estrellas rojas que estos autores suponen de carbono (véase en el capitulo 3 la

discusién acerca de las estrellas de carbono en Sextans A).

Alternativamente, se ha considerado el método de las tres estrellas mds bri-
llantes, del que ya se ha hablado en el anterior capitulo. Por lo aue respecta a
su aplicacién a GR 8, han de hacerse algunos comentarios. En primer lugar, el

anteriormente discutido "defecto” de estrellas supergigantes rojas que presenta el




diagrama C-M de GR 8, hace inutil la utilizacion de las supergigantes rojas para la

estimacion de la distancia, por lo que sélo consideraremos las supergigantes azules.
La mas brillante de ellas que se halla presente en nuestra imagen, la nimero 68,
resulta ser una estrella de campo, tal como han encontrado Moss y de Vaucouleurs
(1986) y confirman los datos espectrofotométricos discutidos en el capitulo 1 Ge
la presente tesis. Por otra parte, la estrella nimero 62, la tercera en luminosidad
B una vez deshechada la nimero 68, podria ser también una estrella de campo,
correspondiendo sus indices de color a los de una estrella G enana o subenana. En
tal caso, se trataria de una estrella del halo emplazada aproximadamente a 4 Kpc
de distancia. Los resultados que se obtienen no son muy sensibles a su inclusién o
no. No obstante, no sera tenida en cuenta en la siguiente discusién, quedandonos,

finalmente, con las estrellas relacionadas en ia tabla 4.2.

Tabla 4.2. Estrellas azules mas brillantes

v

18.90
18.67
18.99

La magnitud media es < B(3) >= 18.88. Con ella se obtiene un médulo de
distancia de 25.2, si se utiliza el ajuste dado por Sandage (1986) y, de nuevo, 24.9 si
se utiliza el dado en el capitulo 3 de la presente tesis. Resulta dificil hacer una es-
timacién valida de la incertidumbre de estos valores, ya que, desafortunadamente,

Schild y Maeder (1983} y Greggio (1986) no llegan en sus medelos a magnitudes




intrinsecas tan débiles como la de GR 8. Sin embargo, a la vista de los resultados

que publican, cabe esperar que esa incertidumbre sea bastante alta,

Se utilizard un valor de 25.0 para el médulo de distancia d. © R 8, equivalente

a una distancia de 1.0 Mpc.




4.5. CONCLUSIONES.

En este capitulo se ha presentado fotometria UBV de 142 estrellas resueltas
en GR 8. Se han realizado comparaciones con las escalas fotométricas obtenidas
por otros autores y ha hecho una estimacion del moédulo de distancia de GR 8, que
resulta ser de 25.0, en buen acuerdo con las determinaciones llevadas a cabo por
Hodge (1974) y Moss y de Vaucouleurs (1986). No obstante, ia pequena cantidad

de estrellas brillantes en GR 8 impide que la determinacién sea muy precisa.

El analisis de los diagramas C-M de GR 8 indica que los brotes de formacién

estelar mas recientes tienen una edad de alrededor de 10 millones de anos.
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5. DDO 187




5.1. INTRODUCCION.

DDO 187 (UGC 9128, A 1413+23) fue catalogada por primera vez por van den
Bergh {1959) y sus propiedades fotom.étricas han sido dadas por de Vaucouleurs,
de Vaucouleurs y Buta (1981), que obtuvieron By = 14.35, (B —V) = 020 y

(U — B) = —0.17. Una imagen de esta galaxia [ uede verse en Fisher y Tully
(1979).

Fisher y Tully (1981) y Sargent y Lo (1985), han llevado a cabo observaciones
en 21 cm de DDO 187, de las Gue se cbtiene una masa de hidrégeno de 3 x 10° x D?
MgMpe ™' y una masa total de 1.14 x 10° x D MgMpe™!, siendo 1) la distancia a

que se encu. 12 DDO 187, Fetos valores, junto con sus carateristicas fotométricas,

hacen de ella un objeio muy similar a otras galaxias irregulares en el Grupo Lo-

cai. 7i que, atn con dudas, se habia <uphnesto que pertenecia {Rraan-Rorleweg y
Tammann, 1979, la clasifican como "galaxia de campo, posibtle miembro del Grupo
Local”). No obstante, la tnica determinacion de su médulo de distancia, aparte
de la llevada a cabo por nosotros (véase Aparicio et al., 1988a), que se discute mds
adelante. ha sido dada recientemente por Hoessel (1986), que, a partir de la mag-
nitud de sus tres estrellas supergigantes rojas y azules mas brillantes, medidas en
las bandas GR del sistema fotomé.rico de Gunn, ha encontrado un valor de 28.8,
que la sitiia fuera dei Grupo Local. Estos resultan ser los Gnicos datos fotométricos
de estrellas resueltas en DDO 137 presentados con anterioridad a los nuestros, si
bien, Hoessel (1986) s6lo da el diagrama (C-M, lo que impide la comparacién de su

escala fotométrica con la nuestra.




En el presente capitulo, siguiendo el esquema que puede verse en Aparicio,

Garcia-Pelayo y Moles (1988a), presentamos fotometria CCD BV de 77 estrellas
resueltas en DDO 187. Lsta galaxia fue elegida por nosotros para su estudio, en ia
idea de que se trataba de un miembro del Grupo Local, sobre el que, preferenie-

mente, se centra nuestro interés.




£

5.2. OBSERVACIONES, REDUCCION DE DATOS Y RESULTADOS.

Las imagenes BV de DDO 187 fueron obtenidas en la misma campaha de
observacién que las de Sextaus A y GR 8 (capitulos 3 y 4, respectivamente), la
noche del 25 de Febrero de 1985 con una CCD en el foco primario del telescopio de
4 m del Cerro Tololo Interamerican Observatory (CTIO) (Chile). Las condiciones
de observacién fieron siempre fotométricas siendo la anchura a media aliura de
las imagenes estelares de 1.3” y los tiempus de exposicion de 600 s para ambos

filtros.

La reduccién fotométrica se realizé como se describe en el punto 3.2, utilizando

las sransformaciones al sistema standard de Johnson que alli se dan. Los crrores
desprendides del ajuste de la PSF en iuncién de las correspondientes magnitudes
B y V, se muestran, respectivamente, en las figuras 5.1a y 5.1b. Las magaitudes
limite obtenidas son B = 24.2 y V = 23.4, en tanto que la muestra parece ser
completa hasta V = 22.5. Discutircmos, no obstante, sobre este punto en el

capitulo 6, al tratar de la funcién de luminosidad.

[l namero total de estrellas detectadas ha sido de 77. En la figura A2.3
(apéndice 2) se muestra la carta de identificacién de dichas estrellas y en la tabla
A2.3 {apéndice 2), los datos fotométricos obtenidos para ellas, corregidos de un
exceso de color de E(B — V) = 0.045, que se obtiene de los mapas de extincion

galactica dados por Burstein y Heiles {1982).
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Figuras 5.1a y 5.1b. Distribucion de errores dados por el ajusie de PSF en funcién de las

magnitudes B y V, respectivamente.
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5.2. DIAGRAMA COLOR-MAGNITUD.

En la figura 5.2 se presenta el diagrama color-magnitud de DDO 187, sobre

el que se han dibujado las isocronas correspondientes a 9 y 14 millones de anos,

tomadas de Mermilliod y Maeder (1986). Comparando este diagrama con la parte
superior del correspondiente a Sextans A (véase capitulo 3), parece que la for-
macién estelar ha sido menos importante en DDO 187, al menos, en los ultimos
10 millones de afios. Este punto queda confirmado mediante la comparacién de

las FIM de ambas galaxias, que se hard en el capitulo 7.
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Figura 5.2. Diagrama color-magnitud. Las lineas dibujadas corresponden a las isocronas
de 9 v 14 millones de afios, interpoladas a partir de los modelos de Mermilliod y Maede:
(1986).
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5.4. MODULO DE DISTANCIA.

Hasta muy recientemente, el médulo de distancia de DDO 187 no habia sido
objeto de ninguna estimacién. La primera de ellas es la realizada por Hoessel
(1986), que utiliza la calibracién desarrollada principalmente por Sandage y sus
colaboradores basada en Ja relaciér empirica existente entre la magnitud absoluta
de una gala¥ia v la de sus tres estrellas mAs brillantes, obteniendo un valor de
28.8. De los trabajos l'evados a cabo por Schild y iMaeder (1983), se desprende
que el error en ia estimacién del médulo de distancia por este método aumenta
répidamente al considerar galaxias pequenas e intrisecamente 4ébiles, como es el
caso de DDO 187. No obstante, es el inico método asequible con los datos de que,
por el momento, se dispone de DDO 187, para la que aun no ha sido llevada a
cabo una bisqueda sistemética de estrellas cefeidas. Tampoco es posible el método
aplicado por nosotros ; ura Sextans A (véase capitulo 3) de obtener el médulo de
distancia a partir de la morfologia del diagrama C-C, puesto que sélo se dispone de
magnitudes B y V. Por lo demas, este método resulta tarubién bastante impreciso
cuando no hay medidas de una gran cantidad de estrellas. De esie modo, hemos
wtilizado dicho eriterio de las tres ectrelas azules y roiac mas brillantes de DDO 187
para una nueva estimacién de su distancia. Dichas estrellas se relacionan en las
tablas 5.1a y 5.1b. A partir de ellas se obtienen unas magnitudes medias de

< B(3) >=2090y < V(3) >= 20.82 para las azules v las rojas, respectivamente.

Tabla 5.1a. Supergigantes azules mas brillantes en DDO 187

N B A%

39 20.70 20.88
15 20.90 21.07
21 21.11 21.20
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Tabla 5.1b. Supergigantes rojas mas brillantes en DDO 187

N B \'

33 21.24 19.97
5 22.73 20.99

13 22.88 21.49

Utilizando el ajuste dado por nosotros en el punto 3.4 y en Aparicio ei al.
(1987) para la relaciér entre ia magnitud absoluta media de las tres supergigantes
azules y rojas mas brillantes y la magnitud total de Ja ~alaxia, los médulos de
distancia que resultan son, respectivamente de 28.39 y 28.01. Alternativamente,
si se utilizan los diagramas de Sandage (1986), se obtiene un valor de 28.7 a partir
de las supergigantes azules, en tanto que las rojas no pueden ser utilizadas debido
a la degeneracion en distancia de dicho ajuste para M > —14. Por lo que se refiere
a los errores, proceden de los fotométricos y de los del propic método utilizado,
siendo estos, con mucho, los mas importantes, como se desprende del trabajo de
Schild v Maeder (1983). A partir de dicho trabajo, se pueden estimar en 0.5 a 0.6

magnitudes, con un nivel de confianza de alrededor del 70%
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5.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La fotometria de las estrellas mas brillantes de DDO 187 ha permitido obtener
su médulo de distancia, aunque de forma imprecisa. La mejor estimacién del
mismo resulta ser de u = 28.2 + 0.6. Dada la gran incertidumbre de esta determi-
nacion, la concordancia con el de 28.8 dado por Hoessel (1986) puede considerarse
buena y, al menes, confirina el hecho de que DDO 187 no es una galaxia del Grupo
Local. Yahil et al. (1977) consideraron la solucién cinemética para el Grupo Local,
apuntando que tanto DDO 187 como Sextans A, Sextans B y GR 8 podrian no
pertenecer a él. Los resuitados que se aportan en la presente tesis sitian a estas
tres altimas galaxias dentro del Grupo Local, ¢ indican que DDQ 187 es la unica

galaxia de la lista usada por ellos que se encuentra fuera.

Una vez establecido que DDO 187 no es miembro del Grupo Locai, podria
considerarse la hipétesis de -1e perteneciese a otro grupo de galaxias. De hecho,
aparece proyectada entre la nube Canes Venatici 1 y el grupo de M 101. Sin
embargo, considerando las coordenadas supergalacticas de estos objetos, DDO 187
dista del centro de Canes Venatici 1, aue resulta ser ¢i grupo mas préximo. 2.1 Mpe.
Como quiera que el diametro de Canes Venatici I es de 1.5 Mpc, la conclusién
més probable es que DDO 187 es una galaxia de campo. Esto apoya el hecho
observacional, ya expuesto en la introduccion de esta tesis, de que ias galaxias
irregulares enanas tienden a localizarse en los bordes de los cimulos y agrupaciones

de galaxias, quiza debido a que su fragilidad les impide vivir como tales en lugares

donde las fuerzas de marez son mayores.

Después de haber estimado la distancia a que se encuentra DDO 187, su
magnitud absoluta resulta ser M}’,T — -14.03; su tamano lineal (véase Nilson,
1973), 2.25 Kpc; su masa en HI, 5.7 x 10" M y su masa total, 5.0 x 10° Mg
(véase Fisher y Tully, 1981 v Sargent y Lo, 1985, para datos de 21 c¢m).




6. FUNCIONES DE LUMINOSIDAD




6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo nos centraremos en la obtencién de la funcién de luminosidad
(FL) de las tres galaxias estudiadas fotométricamente (Sextans A, GR 8 y DDO
187). La funcién de luminosidad, aunque no es tan util para el estudio de la
formacién estelar como la funcién inicial de masas, ofrece la ventaja de poder
ser determinada con precisién, al menos en su extremo de alta luminosidad, para
gran cantidad de galaxias, permitiendo la comparacién directa de sus poblaciones
este! ares mas brillantes. Hemos considerado para su célculo el niimero de estrellas
en intervalos de me”ia magnitud, normalizando a la superficie en Kpc? para poder

comparar parametros especificos.

También analizaremos la funcién de porcentaje de luz procedente de las es-
treilas mas luminosas de cada una de ias galaxias. Ista funcién representa la
luminosidad integrada de las estrellas mas brillantes que una cierta magnitud, re-
lativa a la luminosidad total de la galaxia y ofrece un punto de vista complemen-

tario al de la funcién de luminosidad para la comparacién de poblaciones estelares.

Previamente a la obtencién de la FL de un sistema estelar deben considerarse
dos puntos: contaminaciéon por estrellas de campo de la muestra de estrellas ob-
servadas y enrojecimiento interno. Estos aspectos serdn discutidos por separado

en cada caso particular.
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6.2. FUNCION DE LUMINOSIDAD DE SEXTANS A.

Como se ha dicho en la introduccion de este capitulo, previamente a la ob-

tencion de la FL de una galaxia, se han de considerar dos cuestiones: la conta-

minacion por estrellas de campo y el enrojecimiento interno. En primer lugar, la

contaminacién por estrellas extranas a Sextans A no puede ser importante dado
que esta galaxia se encuentra a una latitud galdctica alta (b=39.9°). A partir de
los datos publicados por Spaenhauer (1981), a esta latitud, cabe esperar sélo 14
estrellas de campo en el rango 17 < V < 24 proyectadas sobre el drea cubierta
por Sextans A y sélo 5, en el rango 17 < V < 20 (SC dedujeron un valor de
7, en buena concordancia). Hemos eliminado ya del presente estudio las estre-
llas con movimiento propio o demasiado brillantes para pertenecer a Sextans A
(véase punto 3.4c). Consecuentemente podemos asegurar que la contaminacién

por estrellas de campo no afecta a la FL que se obtenga.

El segundo aspecto a considerai citado en el punto 6.1 es la extincién in-
terna. Ya hemos apuntado en el capitulo 3 que parte de las estrellas detectadas
en Sextans A pueden estar afectadas de enrojecimiento interno. La discusion de
los diagramas C-C y C-M que se hace en este capitulo, no se halla esenciaimente
modificada por la inclusiéon de las estrellas enrojecidas, que representan sdlo el
10% del total y se encuentran ademés dispersas por la totalidad de la galaxia. Sin
embargo, éste no es necesariamente el caso cuando se trata de la FL, porque estas
estrellas son casi todas supergigantes por lo que son criticas para la FL, pudiendo
distorsionar particularmente su extremo mas brillante. Para corregir en parte este
efecto, realizaremos el siguiente proceso. Teniendo cn cuenta que la anchura de
la distribucién de puntos correspondientes a las estrellas no enrojecidas (o con
enrojecimiento comprendido dentro de la dispersién) de clases de luminosidad V a
| es de aproximadamente 0.7 magnitudes (desde (U-B)=0a(U-B)= —0.82)
(véase el diagrama C-C, figura 3.6a), se puede definir una banda de esta anchura

centrada en dichas clases de luminosidad, asumiendo que las e.trellas contenidas




en esta zona tienen enrojecimiento cero y eliminando todas las estrellas situadas a

la izquierda de esta banda. Fn un segundo paso, definimos otra banda de la misma

anchura justamente a la derecha de la anterior y limitada por su parte superior

por una linea paralela al vector de enrojecimiento y a una altura compatible con
el minimo valor de (U — B) esperado para una estrella. Para las 167 estrellas
contenidas en esta banda, adoptamos un enrojecimiento comiin de E{B—V) = 0.7.

Las que se encuentran por encima o a la derecha de ella, son eliminadas.

En la figura 6.1 se presenta la FL de Sextans A no corregida de enrojeci-
miento, en intervalos de 0.5 magnitudes por Kpc? v para un médulo de distancia
de 25.6. Cuando se tiene en cuenta la correccién descrita mas arriba, la funcion
de luminosidad se eleva ligeramente por la parte azul (aproximadamente 0.3 en
el log(®/0.5™ /Kpc?), para M,, = —7) permaneciendo pricticamente inalterada
para M,, > —5. Esta FL corregida de enrojecimiento, no ha sido represen-
tada para mayor claridad de la figura. Aparecen, ademds, con trazo grueso las
FL correspondientes a DDO 187 y GR 8, las otras dos galaxias analizadas foto-
métri-amente en esta tesis, sobre las que se discute a continuacién, y las de otras
galaxias del Grupo Local, cuyos datos han sido tomados de Lequeux et al. (1980)
para la Nube Grande de Magalianes y la Via Lactea y de Sandage y Katem {1976},
para [C 1613. En esta figura puede verse que la contribucién de las estrellas mas
luminosas al brillo superficial de Sextans A es mayor que la de cualquier otra de las
galaxias consideradas, excepto GR 8. Esto es también lo que se encuentra cuando
se considera la fraccion de luminosidad fotografica aportada por estrellas mas bri-
llantes que una magnitud absoluta dada (figura 6.2). La curva correspondiente a
Sextans A se aparta considerablemente de las de la Nube Grande de Magallanes
(LMC), IC 1613, DDO 187 o la Galaxia. La contribucién de las estrellas mds
brillantes que M,, = —5 a la luz total llega hasta el 15%, tres veces mayor que
la correspondiente a las otras galaxias (excepcién hecha de GR 8). Esto indica la

existencia de una activa formacion estelar en Sextans A.
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6.3. FUNCION DE LUMINOSIDAD DE GR 8.

Por lo que se refiere a la contaminacion de la FL, de GR 8 por estrellas de
campo, como se ha discutido en los puntos 1.3 y 4.4, la estrella nimero 68 es de
nuestra propia g:liaxia y ha quedado eliminada desde un principio. Por otra parte,
a partir de los datos de Spaenkauer (1981), es posible deducir que sélo se espera
una estreila de campo mas brillante que V=24 proyectada sobre GR 8, por lo que

se puede despreciar este efecto.

En cuanto al enrojecimiento interno, ya hemos apuntado en el capitulo 4 que
no es posible determinarlo de forma suficientemente precisa, motivo por el cual,
la funcién de luminosidad no ha sido corregida de él. El resultado, juntoc con la
funcién de lumminosidad de otras galaxias préximas se presenta en la figura 6.1.
A pesar de las grandes diferencias entre los parimetros absolutos de Sextans A
y GR 8, las funciones de luminosidad de ambas son bastante parecidas. La con-
tribucién relativa ue las estrellas brillantes a la luminosidad total de la galaxia
puede verse en la figura 6.2. De nuevo, las curvas correspondientes a GR 8 y

Sextans A son may similares.
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8.4. FUNCION DE LUMINOSIDAD DE DLDO 187.

A partir de los datos dados por Spaenhauer (1081), no cabe esperar mas de
dos estrellas de la Via Lictea mas brillantes que V=24 proyectadas sobre DDO 187
y no mas de una mas brillante que V=20, por lo que la contaminacién de la FL
por estrellas de campo, se puede despreciar. Por lo que se refiere al enrojecimiento
interno, la situaciéon es mucho menos favorable que en e! caso de Sextans A (punto

6.2), pues no es posible controlarlo, al no disponer de medidas U.

En definitiva, la funcién de luminosidad de DDO 187 sin corregir de enro-
jecimiento interno <e presenta en la figura 6.1, junto con la de otras galaxias del
Grupo Local. El porcentaje de luz aportado por las estrellas mas brillantes se da
también en la figura 6.2. Ambas funciones para DDO 187 aparecen similares en
forma a las de otras galaxias irregulares, exceptuando Sextans A y GR 8, pero con
una menor cantidad de estrellas, en concordancia con la menor tasa de formacién
estelar que se encuentra para DDO 187 (véuse capitulos 5y 7). Es preciso senalar,
sin embargo, que, dada la mayor disiancia a que se encuentra DDO 187, el sola-
pamiento entre las imagenes estelares debe afectar a la completitud de la muestra
de estrellas comparativamente débiles que se encontrarian inmersas en las colas
de las imagenes de las mas brillantes. En efecto, con el seeing de 1.3” medido
para DDO 187 y supuesta a un médulo de distancia de 28.2, la resolucion que
se obtiene sobre su superficie es de 27.5 pc; en tanto que la correspondiente, por
ejemplo a Sextans A, bajo las mismas condiciones observacionales, seria de 8.3 pc.
Esto podria repercutir en una subestimacion de la tasa de formacion estelar. Sin
embargo, corio se discute en el capitulo 7, los bajos resultados para la tasa de for-
macién estelar que se obtienen a partir de la cuenta de estrellas son compatibles
con los que se obtienen a partir de los parametros a, y apm de Gallagher, Hunter y
Tutukov (1984}, obtenidos a partir de parametros globales de la galaxia, asi como

ei bajo brillo superficial de esta galaxia (véase tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Contribucién a la luminosidad de las estrellas resueltas

y no resueltas de Sextans A, GR 8 y DDO 187.

Poblacién

Total de la galaxia
Estrelles resueltas

Poblacion subyacente

Total de la galaxia
Estrellas resueltas

Poblacion subyacente

Total de la galaxia
Fstrellas resueltas

Poblacién subyacente

Tota! de la galaxia
Estrellas resueltas

Poblacién subyacente

(U-B)o (B-V)o

Sextans A

0.29
0.18
0.33

GR 8(a)

-0.51 0.29
0.19
0.33

GR 8(b)

-0.51 0.29
-0.60 0.17
-0.47 0.34

DDO 187
-0.20 0.16
0.22
0.15

MBO

mp,/(")?




los resultados que hemos discutido hasta aqui, asi como con su FIM y su tasa de
formacion estelar, sobre las que trataremos en el capitulo siguiente. Si se tiene en
cuenta que el valor de su (U — B) integrado si corresponde a una galaxia de las
propiedades que muestra DDO 187, se puede pensar en la existencia de un fuerte
error en la determinaciéon de su magnitud V por de Vaucouleurs. de Vaucculeurs

y Buta (1981).
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7. FORMACION ESTELAR




7.1 INTRODUCCION.

Como se discute en el apéndice 1, la evolucién de una galaxia estd profun-
damente caracterizada por la formacién estelar que tiene lugar en su seno. Esta
formacion estelar puede considerarse jarametrizada por una funcién C(m,t) =
®(m)T(t), de variables scparables, donde ®(m) es la funcién inicial de masas
(FIM) y T(t), la funcién tasa de formacién estelar (FTFE). Como alli se dice, dis-
tinguiremos entre esia funcién, como parte dependiente del tiemno de la funcién
('(m.,t) vy !a tasa de formacién estelar, que escribiremos sin abreviaiura y que se
refiere al resultado de integrar £(m,t) entre ciertos limites de masa y tiempo o,
simplemente, al de dividir el nimero de estrellas pertenecientes a un rango de

masas por el tiempo de vida de las mismas.

(e no es posibie ja determinacion direcia y exacia de T {i] en sisiemas
exterio es a la Via Lactea en los que, como en las galaxias que estainos estudiando
en la presente tesis, sélo es posible la observacién de las estrellas mas brillantes,
conociendo la FIM y la metalicidad de estos sistemas, es posible obtener infor-
macién acerca de los caminos que ha podido seguir su evolucion. En este sentido,
nos ocuparemos cn este capitulo de la obtencién de las FIM de las tres galaxias que
hemos estudiado fotométricamente (Sextans A, GR 8 y DDO 187), realizando un
esbozo para la historia evolutiva de cada una de ellas. Discutimos a continuacion
sobre la existencia de un= relacién entre la masa de gas atémico y la tasa de for-
macién estelar en galaxias irregulares y amorfas, en general, asi como de posibles
dependencias de C'(m,t) con otros narametros de este tipo de galaxias, tales como

la fraccién d gas, la metalicidad o la prop/a masa de gas.

7.2. GENERALIDADES SOBRE LA OBTENCION DE LA
FUNCION INICIAL DE MASAS.

Uno de los procedimientos mas precisos para el cdlculo de la FIM de un sis-
teina estelar consiste en la determinacién de la funcién de luminosidad (FL) de sus
estrellas de secuencia principal. La funcién actual de masas se obtiene entonces
mediante la relacién masa-luminosidad de estas estrellas. Para pasar de la funcién
actual de masas a la FIM, basta entonces multiplicar por la relaciéon mase-tiempo
de vida de dichas estrellas de secuencia principal. Este procedimiento tiene la
cualidad, en primer lugar, de que es relativamente sencillo determinar en un dia-
grama C-M o H-R qué estrellas se encuentran en secuencia principal. En segundo
lugar, tanto la relacié» masa-tiempo de vida como la relacién masa-luminosidad
de estac estrellas estan bien ceterminadas, obteniéndose la primera de ellas a pur-
tir de modelos teéricos y la segunda, observacionalmente a partir de las binarias
eclipsantes. Ambas relaciones son dependientes de la metalicidad. Sin embargo,
la relativa poca cantidad de estrellas de secuencia principal que detectamos y,
sobre todo, el alto error con que, debido a su debilidad, estdn determinadas sus

Bt 8 } i , Tl 5 A b ) b IR = AR o

g il ik e ot

i SNk Lns ¥ Y

" IM en el que éstas son, precisamente, las estrellas eliminadas, considerando sélo
aquéllas que, en el diagrama C-M, se encuentran a la derecha de ia clase de lumi-
nosidad 1V. Este procedimiento tiene la ventaja de que en la zona del diagrama
C-M considerada se hallan presentes estrellas de masas menores qu: en la secuen-
cia principal. Sin embargo, los tiempos de vida son mucho méds imprecisos y 110
existe una relacion analitica entre masa y luminosidad. Se hace necesavia, por
estos motivos, la utilizacion de un conjunto de trazas evolutivas de estrellas de

diferentes masas, procedentes de modelos tedricos, superpuestas al diagrama C-M.

; ; £
Sea e; la traza correspondiente a una estrella de masa m; y ry, ia region del

e e o R
diagrama C-M limitada por la izquierda por la clase de luminosidad IV y por

abajo y por arriba, por las trazas €; y €;41, respect ivamente. Una estrella de masa
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comprendida entre m; y m,,, vivird en la regién r; un tiempo 7;, que definimos

como

donde t, es el tiempo que vive una estrella de masa m; desde que atraviesa la clase
de luminosidad IV hasta su muerte. Esta interpolacién se justifica por el hecho de
que los tiempos de vida no varian linealmente con la masa. La tasa de formacién
estelar para el intervalo de masas (m,,m;;,) se obtiene dividiendo el nimero de
estrellas presentes en la regién r; por el tiempo 7;. A partir de estas tasas de

formacién estelar podemos entonces determinar la FIM.

Los errores mas importantes proceden de que no siempre es posible utilizar un
grupo de modelos evolutivos coherentes y de la metalicidad adecuada, sea porque
ésta no es conocida para el sistemna en estudio, sea simplemente porque dichos
modelos no existen. En el siguiente estudio se han utilizado dos grupos de modelos
para los distintos casos, de metalicidades solar v 1/20 de la solar, respectivamente.
Para la metalicidad solar, se han elegido los de Bertelli et al. (1986), para 4, 5,
6, 7y 9 My, completados para 15 y 20 M con los de Maeder (1987). Como
axicte inconsistencia entre las escalas de tiemvo de evolucion de Bertelli et al. v
Maeder. se han transformaic fos dados por Maeder para hacerlos coherentes con

los de Bertelli #t al.. Pars meiaiicidad 1/20 de la solar, se han elegido los modelos

de Bertelli et al. (1986) pare 3,4,5,6,7y 9 Mo.




7.3. FORMACION ESTELAR EN SEXTANS A.

El primer problema qgue se presenta para la determinacién de la FIM de Sex-
tans A es el desconocimiento de su metalicidad. Sin embargo, apoyados en la
similitnd de sus caracteristicas fisicas con las de Sextans B, adoptaremos la misma
metalicidad que para ella; es decir, 1/6 de la solar (véase capitulo 2 de la presente
tesis), tomando para la determinacién de la FIM las trazas evolutivas de metali-
cidad solar descritas en el punto 7.2. En la tabla 7.1 se da para cada intervalo de
masas, el nimero de estrellas, el tiempo de vida y la tasa de nacimiento, obtenida
come se ha explicado en el punto anterior. Puesto que entre 4 y 5 Mg la muestra
empieza a perder completitud, el nimero de estrellas que se da parz este rango de
mrasas ha sido completado extrapolando la densidad de estrellas de la parte alta

del intervalo a la parte baja.

Tabla 7.1 Tasas de formacién estelar en Sextans A.

A N t {aios) Tasa (IN/t)
4- 5 560 1.18 x 107 4.74 x 10°°
5-6 335 6.66 x 10° 5.03 x 1073
6- 17 184 4.39 x 108 4.19 x 107°
7-9 207 2.91 x 10° Tl x 10"
9-15 118 1.54 x 10° 7.66 x 107"
15-20 26 5.81 x 10° 4.47 x 107°
>20 il 3.00 x 10° 367 1"

La FIM no normalizada que se obtiene es:

¢ (m)dm = 5.05 x 10 Sen 20 din




donde, como se define en el apéndice 1, ®(m)dm representa el nimero de estrellas
que, en la actualidad, se forman por aio y con masa al nacer comprendida entre
my m i dm. Los errores, tanto del exponente Jde la masa como de su coeficiente,
que se derivan del ajuste por minimos cuadrados, son del orden de 0.1, por lo
que las mayores fuentes de error estan relacionadas con la validez de los medeios
de evolucién estelar para la metalicidad de Sextans A y con el heclo de haber

utilizado dos conjuntos de modelos.

Resulta, en este punto, posible hacer un calculo de los vaiores de la metalicidad
y masa contenida en estrellas y restos estelares que se predicen con esta FIM,
considerando a Sextans A como un sistema cerrado. Siguiendo lo expuesto por
Tinsley (1980) y utilizando los stellar yields dados por Maeder (1981), asi como los
valores para la masa total y masa de gas de Sextans A dados en el punto anterior,
se obtiene para la metalicidad del gas unos valores de 0.15 y 0.35 de la solar,
cuar.do se consideran unos limites superiores para las masas estelares de 30 Mg, y
50 M, respectivamente. Estos vaiores estan en muy buena correspondencia con el
asumido como hipétesis de 1/6 del solar. in cuantoa la masa contenida en estrellas
y restos estelares, si se supone uria FTFF constante en el tiempo, se obtienen unos
valores de 2.19 x 10° vy 1.94 x i9°, respectivamente, suponiendo que ia masa de ios
restos sea de 0.7 Mg 'y 1.4 M, para las esirellas con masa al nacer menor y mayor
que 4 M, respectivamente. stos valores representan casi el triple de la masa en
objetos estelares de Sextans A. Sin embargo, dado que conocemos mwuy poco 0 nada
de su poblacién estelar de baja masa, dichos valores pueden considerarse aceptables
y, en todo caso, indican que no es necesario recurrir a una FTFE decreciente, que
darfa valores mayores, sito, en todo - aso, a una creciente. Esto queda confirmado
por los valores de los parameiros apa y or introducidos por Gallagher, Hunter y
Tutukov (1984) y que representa: las tasas de formacién setelar promediada a lo
largo de toda la vida de la galaxia, el primeroy a los altimos 107 ands, el segundo.
No es posible calcular el tercer parametro introducido por estos auiores, ac, que
refleja la tasa de formacion estelar de los Gltimos 3 > 10° anos, puesto que no

disponemos de la lumnosidad H, total de Sextans A. Utilizando directamente las
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ecuaciones dadas por Gallagher, Hunter y Tutukov (1984) (obtenidas con FIM de

Salpeter, limites de masa de 0.1 y 100M; y edad de la galaxia de 1.5 x 10'° afios),

se obtiene log(ay /apr) = 0.19. Si se considera la FIM obtenida nara Sextans A,
unos limites inferior y superior para la masa de 0.1 y 50 M, respect! ramente, y
una edad de la galaxia de 10" anos, valores utilizados en los anteriores calculos, se
obtic.ae log(ayr /apr) = 0.34. Ambos valores trasladados al diagrama que presentan
Gallagher, Hunter y Tutukov (1984) en su figura 5, indican que la tasa de formacién

estelar de Sextans A es moderadamente creciente.




7.4. FORMACION ESTELAR EN GRS.

Al contrario de lo que sucedia para Sextans A, en este caso si disponemos de

la metalicidad de GR 8, obtenida en el capitulo 1. Tomaremos para el cdlculo de

la FIM las trazas evolutivas de 1/20 de metalicidad solar, descritas en el punto

7.2. En la tabla 7.2 se relacionan las tasas de nacimiento de estrellas en GR 8 para

cada rango de masas, obtenidas como se explica en el punto 7.2.

Tabla 7.2. Tasas de formacién estelar en GR 8.

Am N t (afios) Tasa (N/t)

16 1.50% 167 1.07x 107°
7.41x 10° 1.35%x 1078
4.51x 10° 1.11x 10~

3.11x 10° 1.20x 10°°
2.23x 10 2.60x §0°°

1.22x 10° 4.91x 107°

i,a FIM no normalizada resultante tiene la forma
‘ s -5 -1.8
& (m)dm = 2.67 x 10 ‘1 dm

donde ®{m)dm representa el numero de estrellas que actualmente se forman en
GR 8 por afio con masa al nacer comprendida entre m y m +dm. Esta FIM puede

1 104 ae o 3 3 # .l' 4
ser considerada una buena estimacion para estrellas con masa entre 3 y 156 Mg,
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que son las que pueblan nuestro diagrama HR. Es de resaltar que el valor absoluto
del exponente de la masa, a resulta ser muy pequeno. Este valor es dificil de
compaginar con la baja metalicidad de GR 8 y con su bajo contenido en gas, de
alrededor del 4% de Ja masa total (véase Fisher y Tully, 1981), cuando se utiliza un
modelo de evolucién simpie, en el que se considera como hipétesis més fuerte que
el sistema es cerrado (utilizaremos el trabajo de Tinsley (1980) como referencia
bésica, asi como la terminologia alli definida). De hecho, la returned fraction toma
ur: valor de R = 0.58 cuando se considera un limite superior de masa para la FIM
de 30 Mg. A partir de los stellar yields dados por Maeder (1981), el net yield
resuita y = 0.064, alcanzando, por tanto, la metalicidad del gas un valor altisimo.
Si, por el contrario, se considera un limite superior para la masa de 15 Mg (el
minimo posible, en tanto que hay estrellas de esta masa presentes actualmente en
GR 8), el net yield vale y = 0.006 y la metalicidad del gas pasa a ser préxima a la

solar, lo que también resulta demasiado.

De todo lo dicho se desprende la necesidad de recurrir a modelos de evolucién
quimica algo inds complicados que, como primer paso, prescindan de la restrictiva
hipstesis de sistema cerrado. En este sentido, sélo mediante la pérdida de materia
enriquecida procedente de la explosion de supernovas, nada improbable en una
galaxia de la reducida masa de GR 8, se puede dar una explicacién sencilla tanto

a la baja metalicidad como al bajo contenido en gas de GR 8.

Otro pardmetro a tener en cuenta es la abundancia de helio, para la cual
se obtuvo, en el capitulo 1, un valor del (324 7)%. Como aili se dijo, el viento
ectelar es mas efectivo respecto al enriguecimiento en helio que al enriquecimiento
en metales. Por tanto, adin con pérdida de material enriquecido procedente de
la explosién de supernovas, puede justificarse una relativamente alta abundancia
de helio. A partir de los stelar yields cados por Maeder (1931), antes citados,
y conside-ando el caso B de pérdida de masa, se obtienen unos valores para la

abundancia de helio de 0.18 y 0.38 sobre el valor cosmoldgico, si no se considera

pérdida de material enriquecido y para unos limites superiores de masa para la
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FIM de 30 My y 50 Mg, respectivamente. Si se supone que todo el material
procedente de la explosion de supernovas se escapa de la galaxia, estas abundancias
pasan a ser de 0.03 v 0.12 sobre ¢l valor cosmolégico. Estos resultados corroboran
la conclusion de la necesidad de pérdida del material enriquecido obtenida del
analisis de la metalicidad. En este caso, un limite superior pzra la masa estelar
comprendi.o entre 30 Mg y 50 Mg unido a la pérdida de la casi totalidad del gas
procedente de la explosién de supernovas, es suficiente para explicar el valor del

32% antes citado.

Otro punto conflictivo es la actual tasa de formacion estelar de GR 8, que vale
1.45 x 107*Mga~! y 1.79 x 10"*Mya™' cuando se consideran limites superiores
de masa para la FIM de 15 Mg y 30 Mg, respectivamente, extrapolandola hasta
un limite inferior, en ambos casos, de 0.1 Mg. Su poniendo remarentes estelares de
0.7 Mg v 1.4 M, para estrellas con masa al nacer menor y mayor que 4 Mg, res-
pectivamente, la masa contenida en estrellas y remanentes estelares en GR 8, si la
FTFE ha sido constante, seria de sélo un 1% del total, en lugar del 96% que se des-
prende de los datos dados por lisher y Tully (1975 y 1981) y Sargent y Lo (1985).
sta discrepancia puede ser resuelta con una FTFE fuertemente decreciente, con
una PIM bimodal o con una combinacion de ambas. Estas posibilidades se ponen
también de manifiesto si se calculan los parametros ap ¥ @r introducidos por
Gallagher, Hunter y Tutukov (1984), de los que ya hemos hablado en el punto
7.3. El valor que toma el log(ar, [apr) es de -0.94, calculado analiticamente a
partir de la FIM obtenida para GR 8 y con los mismes criterios para limites
de masa y edad de la galaxia expuestos en el punto 3.8. Si se hace uso de las
ecuacionies dadas por Gallagher, Hunter y Tutukov (1984), que utilizan una I'IM
de Salpeter, el valor que se obtiene es de -0.81. Como puede verse sobre las
figuras 4 y 5 presentadas por Gallagher, Hunter y Tutukov (1984), estos valores
corresponden a una FTFE decreciente, aunque ha de tenerse en cuenta que una
FIM bimodal produce efectos similares. No pedemos, al no disponer del flujo total

I, , calcular el tercer parametro ac de gallagher, Hunter y Tutukov (1984). Sin

embargo, los indices de color de GR 8, en comparacion con los que se derivan




de los modelos tedricos de Searle, Sargent y Bagnuolo (1973), implican que GR g
8 estda en este momento pasardo por un brote de formacién estelar. Esto podria

ser un compromiso razonable para esta galaxia, a la vista de su aspecto y del alto

porcentaje de su luz procedente de estrellas brillantes (véase figura 6.2).




7.5. FORMACION ESTELAR EN DDO 187,

Fn el caso de DDO 187 no existe ninguna determinaciéon de la metalicidad ni
ningin indicio que, como en el caso de Sextans A, nos permita hacer una hipétesis
de partida minimamente justificada respecto a ella. Por lo tanto, consideraremos
dos posibles valores para la misma, 1 y 0.05 Z, que, en principio, deben acotar

al valor real.
A) Z o ]Z(:)

Para éste utilizaremos las trazas evolutivas de metalicidad solar descritas en

el punto 7.2.
Ias tasas de formacion estelar obienidas quedan reflejadas en la tabla 7.3a,

junto con las cantidades de estrellas encontradas en cada rango de masas y los

correspondientes tiempos de vida.

Tabla T.3a. Tasas de formacion estelar en DDO 187 (Z = Zo)-

Am N t (anos) Tasa (N/t)
9-15 37 1.54 x 10° .40 % 107"
15-20 6 5.81 x 10° 1.03 x 107°
=20 6 3.00 % 10° 200 x107°

La FIM resultante, obtenida por ajuste de minimos cuadrados, es

4’(7:1]rfm 1.02 x 10 m~2%dm




Donde, como en el caso de Sextans A, ®(m)dm es el nimero de estrellas que, en la

actualidad, se forman por ano en DDO 187, con masa al nacer compicndida entre

my m-+ dm.

Teniendo en cuenta que la {raccion de masa en forma de gas contenida en
DDO 187 es 0.16 v utilizando los stellar yields dados por Maeder {1981), la me-
talicidad del gas que se obtiene a partir de la anterior ¥IM, resulta ser de 1.1
Zs 6 2.5 Zg si se utilizan limites superiores para la masa de 30 Mg y 50 Mg,
respectivamente, y se hace ia hipotesis de sistema cerrado, que parece razonable
para una galaxia de campo como DDO 187 (véase punto 5.5). Integrando esta FIM
entre 0.1 y 50 Mg y asumiendo una FTFI constante, asi como unas masas para
los restos estelares de 0.7 Mg y 1.4 M, para estrellas con masa al nacer menor y
mayor que 4 M, respectivamente, se obtiene un valor para la masa en estrellas y
restos estelares de 3.9 x 10" Mg, que es mucho menor que el de 4.2 x 10° Mg que
se obtiene de las observaciones en radio. Esto implicarfa que la FTFE deberia ser
bastante decreciente, que el valor absoiuto del exponente de la masa, a, deberia

ser mayor para masas menores, o bien, una combinacion de ambas cosas.
Bl Z =0.052.

" 4 1)

Para este caso se han considerado los modelos evolutivos con metaiicidad
igual a 1/20 de la solar descritos en el nunto 7.2, a los que se ha anadido por
extrapolacién una traza evolutiva para 12 M. Analogamente al caso anterior, en
la tabla 7.3b se da el niimero de estrellas, el tiempo de vida y la tasa de formacion

estelar para cada rango de masas considerado.
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Tabla 7.3b. Tasas de formacion estelar en DDO 187 (Z = 0.05 Zg).

A N t (anos) Tasa (N/t)
7-9 29 2.23 x 10° 1.30 x 10°°
9-i2 15 1.41 x 10° 1.06 x 10°°
>12 11 8.50 x 10° 120 %10 "

La FIM que se obtiene en este caso es
&(m)dm = 3.07 » 1073 m %" um

Con esta FIM. la metalicidad del gas de DDO 187 resulta ser de 1/18 Zg 6
1/10 Z; si se consideren limites superiores para la masa de 30 Mg y 50 Mg,
respectivamente, valores que parecen mas apropiados que los anteriores para una
galaxia irregular enana. Ademads, la integracién de la FIM llevada a cabo del
mismo modo que en el caso anterior da un valor para la masa en estrellas y restos

actolarne da 2 £~ 108 A mar nravima al hearvacianal

Como se dijo en el capitulo 6, la funcion e luminosidad y la FIM de DDO
187 podrian estar afectadas de falta de ympletitud para estrellas de brillo relati-
vamente bajo, debida a la menor resc'ucion a que da lugar su mayor distancia, en
comparacion con la de Sextans A. Fste hecho podria, al menos en parte, explicar
la Laja tasa de formacion estelar que se obtiene para DDuU 187. Sin embargo, esta
haja tasa de formacion estelar queda confirmada, ademas de por el bajo brillo su-
perficial, por los valores que toman los parametros apg v af de Galla’ er, Hunter
v Tutnkov (1984). Kl log(ay [an) es del orden de —0.8, que corresp.nde a una
FTFE marcadamente decreciente (véase figura de Gallagher, Hunter y Tutukov,

1984), pudiendo tener el mismo efecto un exponente de la masa en la FIM bi-

valuado. como se ha dicho anteriormente




No resulta posible hacer una prediccion iidedigna de la masa ep : bjetos =s-

telares en base a las FIM calculadas, en anto que el limite inferior de masas
observadas es demasiado alto. Sin embargo, la integracion de dichas FIM llevada
a cabo entre 0.1 Mg y 50 M. asumiendo una FTFE constante, da un valor muy
bajo para dicha masa en estrellas y remanentes estelares que, de nuevo, poaria
implicar bien que el valor absoiito del exponente de la masa, a, es mayor para

masas menores, bien que la 'TFE es «.creciente, bien una combinaciéon de am-

bas posibilidades. Estos resultados, junto con los porcentajes de gas, indican que

DDO 187 se encuentra en un € ‘ado de evolucién mas avanzado que Sextans A.




7.6. DISCUSION.

[l disponer de la FIM de un cierto numero de galaxias permite el estudio
de la posible influencia que sobre la formacién estelar pueden fener pardmetros
tales como la masa de la galaxia, su fraccién de gas o su metalicidad. En este
sentido. en la tabla 7.4, se dan los logaritmos de las tasas de formacion estelar
(N) no normalizadas de estrellas con masa al nacer comprendida entre 10 Mg v
50 Mg, v la de estrellas con masa al nacer comprendida entre 1 Mg y 2.5 Mg
para las tres galaxias estudiadas fotométricamente en esta tesis y para las Nubes
de Magallanes, para las que se consideran las FIM obtenidas por Humphreys y
McE roy (1934). Estas tasas han sido calculadas per integracion de la FIM y sus
unidades son nimero de estrellas por afio. En el caso de DDO 187, se dan los
valores obtenides con las dos FIM calevladas para ella. Se presentan, ademds, los

logaritmos de las masas de gas y total de cada galaxia.

Tahla 7.4. Tasas de formacion estelar de algunas galaxias.

(Galaxia log N3¢ log N; ° log(M,..) log(M,,at)
Sextans A -3.84 -2.58 7.97 .26
GR 8 5.42 4.76 6.45 7.86
DDO 187 2- 70 3.25 4.38 7.90 8.70
DO 1877 4 te2n 9 .88 4.75 7.90 8.70
Nube Grande M. 1.87 -3.06 8.97 9.79
Nube Pequena M. 2.20 3.23 8.96 9.26

Ya Schmidt (1959) habia propuesto una dependencia entre la FTFE y el porcentaje
de gas de nuestra galaxia. Sin embargo, sus resultados no fueron corroborados.
Lequeux (1985) ha obtenido que las tasas de formacion estelar divididas por las

e ke : .
masas de gas de 13 irregulares proximas se encuentran dentro de un factor tres,
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que podria indicar la existencia de una correlacion entre ambas. Esta correlacion
parece clara, a partir de los datos de la tabla 7.4 Los ajustes por minimos cuadrados

de ¢stos. dan los higlllt‘”lt“« resultados

log(N{y 11.60 4 (0.93 + 0.15) log(M,,,) r = 0.95]
lug(N;’S ; 13.99 + (1.12 1+ 0.34) log(Motat) 1 = 0.857

log(N3%) = ~11.51 + (1.07 £ 0.14) log(Mga,) 7 = 0.968
log(N2®) = —13.77 + (1.24 £ 0.40) log\s “oat) - 7 = 0.835

4 : : : ;
Como puede verse, son mejores las correlaciones cuando se considera la masa de

gas, para las que la pendiente se aproxima bastanie a la unidad. Sin embargo, el

nimero de datos que hemos utilizado es pequetio. Aungque resulta muy conveniente

utilizar tasas de formacion estelar calculadas directamente a partir de le. FIM,

los datos que presentan Hunter y Gallagher (1986) y Gallagher y Hunter (1987)

obtenidos a partir de los parametros ag y ¢ definidos por Gallagher, Hunter y

Tutukov (1984}, pueden ser estadisticamente vilidos para verificar las relaciones

obtenidas. Como discuten estos autores, la tasa de formacion estelar actual de

una galaxia ;:'-:Nil- ser delerminada a parbir de su tnrmnosidad ii, . menifas gue
&g i g ;
10° afios, puede derivarse de la luminosidad

la correspondiente a los ultimos ~

B. Peio para ello es necesario conocer Ja pendiente de la ¥IM, a (véase apéndice

1), que Gallagher, Bunter y Tutukov (1984) asumen igual a 2.35 para todas las
hipotesis es muy restrictiva. En realidad, si no

galaxias. Indudablemente, esta
ariar dentro de un rango

suponemos nada acerca de a, excepto que solo puede v
no muy grande, la iuminosidad H, proporciona una estimacién de la tasa de
actual para estre-llas masivas, en tanto ¢ e la iuminosidad B, lo

os dltimos ~ 107 anos para

hasta 100 Mg

formacion estelar

hace de la tasa de formacién estelar promediada para |

estrellas de masa intermedia. Las extrapolaciones desde 0.1 Mg
dependen muy fuertemente de o. Por este motive, hemos

no son validas porque
(1987) para el calculo de la

a por Gallagher y Hunter

transformado la ecuacion dad




tasa de formacion estelar de tal modo que el resultado sea el nimero de estrellas
con masa comprendida entre 10 M., y 50 M, obteniendo

NS =355<10 TLIR.)

10

donde las unidades son nimero de estrellas por ano. Analogamente, a partir de la

relacién dada por Gallagher, Hunter y Tutukov (1984), se obtiene .

N3® = 152 x 107" (Lg/Lg)

. 2 ” -~
donde, como se ha dicho, N} es el nimero de estrellas que se forman por ano con

masa al nacer entre 1y 2.5 M, promediado a lo largo de los ltimos ~ 10° anos.

Para la nbtencién de estas ecuaciones se ha utilizado a = 2.35. Para tener
una idea de la influencia que sobre ellas pueden tener las variaciones de ¢, se han

) repetido los calculos utilizando a = 1.8. No existe practicamente variacién en

2 . ’ rh ¢
N}, modificandose N3 en un factor 2.

Los ajustes por minimos cuadrados que se obtienen al anadir los datos para

$GREY « Clallamt ad v
y aanapiivt ¥

p 1 . - - . - ’
Y ainortiis Gaadis i'..",; ranuer . l_.-".h'i‘lj_-"i;n'i 'l,.r-\w; ]

LR e

gdidRias iUy

Hunter (1087) a los de la tabla 7.4, considerando las masas de gas y total dadas

por Fisher y Tully (1981), son

log(Nyy ) 12.91 + (1.08 + 0.13) log(Mga,) r =0.784

10

log(Nr'”) —12.35 + (0.9 £ 0.20) log(Miotat) 7 = 0.660

10

s 100 -

log(N?®) = —11.76 + (1.13 + 0.08) log{Mgas) r = 0.893
log(N?%) = —12.02 + {1.03 £ 0.11) log(Myotar) T = 0.867

siendo 28 el nimero de datos en los ajustes frente a la masa total y 46, en los

ajustes frente a la masa de gas. Estos resuliados correboran los anteriores. El

valor del pardmetro estadistico I en los ajusies de Nyj es de 65.3, para el ajuste

\ r2.9
a masa total. En el caso de Nj

con a la masa de gas y 19.3, para el ajuste con I
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los valores de I son 289 y 75.4, respectivamente. listo indica que las tasas de

formacion estelar de estrellas de masa intermedia y alta y, sobre todo, la primera,

esten muy ligad. - a la masa de gas v no tanto a la total. La buena correlacion con
la masa total debe ser secundaria, en tanto que dicha masa, cuando nos limitamos
a galaxias irregulares y amorfas, estd también correlacionada con la masa de gas.
Ademas, la mejor correlacion entre N y la masa de gas, probablemente se debe
a la mayor escala de tiempo para la que se promedia la formacién de estrellas de
masa intermedia, lo que quiere decir que las fluctuaciones que pueden existir en la
formacion estelar en cortos intervalos de tiempo, iienden a desaparecer al tomar en
cuenta intervalos mayores. En las figuras 7.1 y 7.2 se presentan, respectivamente,
los valores de los logaritmos de ambas tasas de formacién estelar frente a la masa

de gas de las galaxias consideradas.

Como se ha dicho, N2® y N;¢ no varian demasiado al variar a dentro de

ciertos limites o. al menos, su dependencia con ia masa de gas es mucho mas
i ’ 32 50 r2.5

fuerte. Sin embargo, no es éste el caso de la relacion /59 /N3, En efecto, la

funcién de creacion de estrellas de la que sc habla en el apéndice 1 puede ser

definida de una manera general como
' { ~-A(x2 ) ¢ {
C{m.t.z)ydmdt = A(z)e™" (2}t =2} dmdi

donde T es un pardametro o propiedad intrinseca de la galaxia. La dependencia de

2.5 5 . : 750 [ \72.5
N?% y N3 con la masa de gas estaria basada en A(r). Sin embargo, N7g/Ny~,

estd gobernada por 3(z) y a(z). Concretamente, el hecho de utilizar a = 1.8en los
cdlculos de a v ac v, posteriormente, en los de N5 y Nig, hace variar N INT®
en un factor 2. Si suponemos que la FTFE ha sido constante a lo largo de los
dltimos 10° afios (o sea, que # = 0 durante ese tiempo), que no es una hipotesis
muy arriesgada limitandonos a galaxias irregulares y amorfas, las variaciones de a
de galaxia a galaxia podrian ser detectadas de este modo. De todas formas, si no
realizamos ninguna hipétesis, las dependencias de NJ9/N}*° de pardmetros tales
como la fraccién de gas, la masa de gas o la metalicidad, significan, en general,

dependoncias de C(m,t), es decir, de la propia evolucion de la galaxia.
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on las figuras 7.3, 7.4 v 7.5 se presentan los valores de log(N7) /N}) frente
al logaritmo de la masa de gas, la fraccién de gas y la abundanc’a de oxigeno,
respectivamente, pardmetros éstos que, probablemente, no han variado significa-
tivamente durante los tltimos ~ 10" anos en galaxias del tipo que nos ocupa. La
abundancia de oxigeno para las Nubes de Magallanes ha sido tomada de Dufour
(1983). No parece existir correlacién con ninguno de ellos, excepto, quiza, con el
iltimo, sobre todo si no se consideran los dos puntos de mayor metalicidad. En

este caso, de un ajuste por minimos cuadrados, se obtiere

log(N30 /N?5) = —0.89 — (0.17 £ 0.04) [10* x O/H]|

con un cueficiente de correlacion de 0.58 que, para el nimero de datos utilizado

(28) es significativo a mas del 99%. El valor del parametro estadistico F=13 indica

que la ecuacion obtenida es predictiva solo al 90%.

En resumen, ni la masa de gas ni la fraccion de gas parecen influir sobre la
funcién C(m,t) de estas galaxias, que si podria estar afectada por la metalicidad
v, en el caso de considerar f(z) = 0 en los ultimos 10° afos, inicamente a(z) se
veria afectada o no por estos parametros. siendo ligeramente menor para baias
metalicidades. Kstos resultados son de gran importacia por lo que se refiere a la
evolucién de las galaxias. Significan, por una parte, que la tendencia a formar
mas o menos estrellas masivas en relacién al total de una galaxia de este tipo
no depende ni de su ruasa ni de su estado evolutivo, del que es una medida su
porcentaje de gas. Por otra, Jdicha tendencia si se ve ligeramente aumentada para
bajas metalicidades, por lo que el enriquecimiento en metales es tant. mas rapido
cuanto menor es ésta. Sin embargo, la formacion estelar en una galaxia que, como
GR 8. es incapaz de retener el material quirnicamente enriquecido procedente de
la explosion de supernovas, siempre se vera domiiizda por estrellas masivas por lo
que, al cabo de un tiempo suficiente para el agotamiento de su gas, desembocaria
en un sistema dorinado por remanentes obscuros y de muy baja metalicidad, lo
que implicaria un bajo brillo superficial, una alta relacion masa-luminosidad y

unos indices de color relativamente azules.
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Figura 7 1. Tasa de formacion estelar de estrellas de masa intermedia [rente a la masa de
gas de las respectivas galaxias.

de la funcién inicial de masas.

Los puntos rellenos se refieren a datos calculados a partir

i1

Figura 7.2. Tasa de formacion estelar deestrellas de masa alta freate a la masa de gas de
las respectivas galaxias. LLos puntos reilenos se refieren a datos calculados a partir de la

funcion inicial de masas.
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Figuras 7.3 y 7.4. Razon entre las tasas de formacion estelar de estrellas de masa alta
(para el instante de tiempo actual) e intermedia (promediada para los dltimos ~ 107 anos)
frente a la masa de gas y la fraccion de gas de las respectivas galaxias.
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Figuras 7.5. Razon entre lus tasas de formacion estelar de estrellas de masa alta (para el
instante de tiempo actual) e intermedia (promediada para los tltinios ~ 10 anos] frente
a la abundancia de oxigeno de las respectivas galaxias.
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CONCLUSIONES



En esta tesis se han presentado y discutido los resultados obtenidos para
cuatro galaxias irregulares enanas préximas a nosotros, Sextans A, DDO 187,
GR 8 y Sextans B. De ellas, GR 8 ha sido analizada fotométrica y espectrofo-
tométricamente, en tanto que Sextans A y DDO 187, lo han sido sélo fotométri-
camente y Sextans B, s6lo espectrofotométricamente. Sextans A ha sido observada
_-mbién en 21 c¢m, derivandose para ella una masa de gas de 9.4 x 10'M,, y una

masa total de 1.8 » 10“}\!.:\.

Se han determinado las metalicidades de las dos galaxias medidas espectrofo-
tométricamente, que resultan ser de 1/15 de la solar para GR 8 y 1/6 de la solar
para Sextans B. As'mismo, las abundancias de helio son de un 32% en masa en
ambos casos. Las metaticidades obtenidas, en unién a las masas de estas ga'cxias,
confirman la parametrizacion de Talent para 1a relaciAn masa total-metalic:dad.

Se ha calculado el médulo de distancia para las tres galaxias observadas fo-
tométricamente, obteniendo unos valores de 25.6 para Sextans A; 25.0, para GR
8 y . 3.2, para DDO 187 que, por tanto, queda fuera del Grupo Local. Sus coor-
denadas angulares, en union a este médulo de distancia, hacen de ella una galaxia

de campo.

Se ha llevado a cabo el andlisis de la historia de la formacién estelar en los tres
sistemas estudiados fotométricamente. Fn todos los casos ésta ha estado presente
durante las tltimas decenas de millones de anos, si bien, en DDO 187, parece
haber sido menos intensa. La mayor cantidad de estrellas resueltas en Sextans

A ha permitido hacer un estudio mas exhaustivo de la misma. Parcce haber sido

generalizada y continua durante los dltimos 100 millones de anos. Sin embargo, los

browes de formacion mas recientes, que se produjeron hace unos 0 millones de anos,
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se concentran en los extremos de la barra, fundamentalmente en el extremo Sur-
Fste. Por lo que =e reliere a la propia barra, no aparece definida por las estrellas
resueltas por nosotros. Isto permite concluir que esta constituida por estrellas
mas débiles que Mp 3, lo que también significa que carece de la poblacion

més joven de Sextans A.

Las funciones de luminosidad de Sextans A y GR 8 estan particu'armente
dominadas por estrellas brillantes. Este deminio se pone igualmente de manifiesto
en el porcentaje de la luz total de estas galaxias que procede de dichas estrellas. En
el caso de DDO 187, la importancia de las estrellas mas luminosas no es tan acusada
como en las anteriores. El nimero de ellas per unidad de superficie es mucho
mmens.r para todo el rango de magnit udes nbservado, asi como su contrit-u:ién a la

lniminosidad total de la galaxia.

Se han determinado las funciones iniciales de masa de las tres galaxias obser-
vadas fotométricamente, resultando ser los valores absolutos Jde los exponentes de
la masa de 2.36, para Sextans A; 1.80, para GR 8 v comprendido entre 2.24 y 2.93,
para DDO 187, en funcion de la metalicidad que se considere para los modelos de

estelar utilizados para su determinacion.

[stas funciones iniciales de masa, en union a la masa total y porcentaje de
gas, permiten hacer una prediccién de fa metalicidad del gas y un esbozo de los
posibles caminos evolutivos que han podido seguir estas galaxias. En este sentido,
la metalicidad del gas en Sextans A t:iaria comprendida entre 1/6 y 1/3 de la
solar, segln se considere un limite superior de masa para la funcién inicial de
masas de 30 6 50 Mg. Asimismo, la masa en objetos estelares que se obtendria,
de alrededor del triple de la observada, indica que la tasa de formacién estelar
en Sextans A no ha sido decreciente, apareciendo incluso la actual ligeramente

superior a la promediada a lo largo de su vida.

Por lo que se refiere a GR 8. aia vista de la func \6n inicial de masas obteniday

para dar cuenta de su metalicidad, abundancia de helio. {ndices de coior y reparto
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de masas entre gas y estrellas mas remanentes esielares, es necesario recurrir a

los siguientes mecanismos: pérdida de material enriquecido en metales procedente

de la explosion e supernovas, tasa de formacion estolar decreciente y brote de
formacion estelar reciente. No obstante, la tasa de formacion estelar decreciente
puede ser substituida total o parcialmente por una funcion inicial de masas bi-
modal. Asimismo, el limite superior de masa de la funcién inicial de masas no
ha de ser mucho mayor que 30 M. Cabe senalar, a la vista de estos resultados
obtenidos para GR 8, que la relacion masa total-metalicidad parametrizada por
Talent podria ser sericillamente el reflejo de ia mayor capacidad de una gaiaxia ma-
siva para retener su inaterial quimicamente enriquecido procedente de la exolosion

de supernovas.

Fn el casc de DDO 187, su funcién inicial de masas, en inién a otros parame-
tros como su masa en estrellas y su luminosidad B, indican que se trata de una
galaxia con una tasa de formacion estelar decreciente y relativamente baja, que se

pone también de manifiesto en su bajo brillo superficial.

A partir del analisis global de los datos elaborados en esta tesis, resulta clara

de una relacién entre masa de gas v lasa de

galaxias irregulares y amorfas. La funcién de creacion de estrellas en galaxias de
este tipo no parece tener dependencia ni con la masa de gas ni con la fraccién de
gas. Si parece, en cambio, depender débilmente de la metalicidad. Si se asume
que la funcién de tasa de formacion estelar no depende del tiempo, esta conclusion
afecta exclusivamente al exponente de la masa en la fui. i6n inicial de masas, cuyo
valor absoluto seria ligeramente menor para Lajas metalicidades. Estos resultados
son de gran importacia por lo que se refiere a la evolucion de las galaxias. Por una
parte, la tendencia a formar mas o menos estrellas masivas en relacion al total no
depende ni de la masa de la galaxia ni de su estado evolutivo, del que es una medida
su porcentaje de gas. Por otra, dicha tendencia si se ve ligeramente aumentada

para bajas metalicidades, por lo que el enriquecimiento en metales es tanto mas

rapido cuanto menor €s ésta. Sin embargo, la formacion estelar en una galaxia que,




como GR 8, es incapaz de retener el material quimicamente enriquecido procedente

de Ia explosion de supernovas, siempre se vera dominada por estrellas masivas por

lo que, al cabo de un tiempo suficiente para el agotamiento de su gas, desembocaria
en un sistema dominado por reranentes obscuros y de muy baja metalicidad, lo
que implicaria un bajo brillo superficial, una alta relaciéon masa-luminosidad y

unos indices de color relativamente azules.
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APENDICES




APENDICE 1. LA FUNCION INICIAL DE MASAS

Las ideas mas generalizadas, apoyadas por las teorias cosmoldgicas ortodoxas,
apuntan a que las galaxias se formaron todas en el mismo momento de la evolucién
del Universo, estando constituidas en un principio por H y He. A partir del
colapso de la nube protogaléactica, la evolucion de la generalidad de las galaxias
esta basicamente gobernada por la formacion estelar que tiene lugar en su seno y
la evoluciéon de dichas estrellas, con las modificaciones que, segun los casos, puede
producir el intercambio de material con el medio intergaldctico. Incluso en los
casos mas extremos de distorsion producida por interaccién entre dos galaxias,
ésa no es mas que el refleje de la distorsion que la interacciéon produce sobre la

formacion estelar y del intercambio de materia entre los dos sistemas.

P términos generales, in formacion y evolucion esteiar gobiernan por 4os vias
la evolucion de una galaxia. Por un lado, parte de la masa integrante de la galaxia

en forma de gas pasa a estar en forma estelar. Por otro, el material gaseoso que

devuelve la estrella tiene una cinemética y composicién quimica diferentes e ira

progresivamente modificando la subsiguiente formacion estelar.

Un resultado bésico de la teoria, es que la estructura y evolucion de una
estrella de composicion quimica dada esta controlada por su masa. En efecto, la
influencia de pardametros tales como la rotacion o los cumpos magrniéticos resultan,
en comparacién, secundarios. Incluso, cuando interesan aspectos de la evolucion
«stelar integrados para una gran cantidad de estrellas, es decir, cuando se aborda
ol estudio de un sistema esteiar desde un punto de vista macroscopico, la masa de

la estrella adquiere un papel atin mas determinante.




De lo dicho queda claro que la distribucion de masas de las estrellas al nacer, es
decir. la lamada funcién inicial de masas, resulta una funcién especialmente impor-
tante, que constituye el eslabon entre la evolucion estelar y la evolucion galactica.
A través de ella, las condiciones quimicas y dindmicas del medio galactico controlan

la formacién estelar que, a su vez, modifica dichas condiciones.

Se Aefine la funcién inicial de masas ®(m) de tal forma que ®(m)dm es el
nimero de estrellas formadas en un mismo instante de tiempo en cierto lugar del
espacio, cuya masa en el momento de nacer est4 comprendida entre m y i + dm.
Se trata, pues, de una funcién de distribucion diferencial de frecuencias. En la
practica se utiliza a menudo otra funcién dependiente del logaritmo de la masa y

relacionada con ®(m) mediante
f(log mj = In(10)m f(m)
Las unidades de ®{m) dependen de la normalizacién adoptada. Frecuentemente

/ d’(rn)nm"m I
Jm;

siondo m v m., los limites inferior ¥ sunerior. respectivamente, para la masa de

se utiliza

las estrellas. De este modo,

AT 3
/ fb(nf,]md.m
J gy

es la fraccién de masa contenida en estrellas con masa comprendida entre m, ¥y

ma.

Qj se utiliza la normalizacion

[ ld-‘(?’.’l)r{?!‘{ =

"y

®(m) se convierte en una funcién de densidad de probabilidades. De este niodo
mz

d(m)dm

Jmy
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es la fraccion de estrellas con masa comprendida entre m, y m,. La fraccion de
masa contenida en estrellas con masa comprendida entre m; y m, viene entonces

dada por

mn
[ “*®(m)mdm
L ?n] ol
m
[ ®(m)mdm
Jm; \

Sin embargo, en la presente tesis, en general ®(m) se utiliza sin normalizar.
Cuando se trata del célculo del nimero de estrellas o masa contenida en las mismas
integrada a lo largo del tiempo, es necesario incluir la funcién tasa de formacién

A 3
estelar (FTFE), que tiene en cuenta la dependencia temporal. En este sentido, se

puede definir la funcion de creacion de estrellas del siguiente modo:
C(m,t)dmdt = ¢(m)dmT(t)d!

donde T'(t) es la FTFE. A lo largo de esta tesis se hace referencia a esta funcion
como FTFE, llamando, en cambio, tasa de formacién estelar al nimero de estrellas
qiie se obtiene como resultado de la integracién de la funcion C(m,t). Notese que
hasta ahora y en lo sucesivo, se considera a ®(m) come independiente del tiempo
| de variables separables. De este modo. la fraccién de estrellas aue
forman en un cierto iugar del espacio con masa comprendida entre my; y mz ¥

. los instantes de tiempo t; y {2 viene dada por

3
'y S bl [ / (m)T(t)drdm

miy,ty
-l my

donde 1/T, representa la normalizacion a la edad de la galaxia y F'{t) tiene una

normalizacion semejante a I dada para $(m).

Pasemos ahora a dai una breve descripcion de las formas que usualmente se

dan a ®(m) y T(t). Por lo que se refiere a la primera, sucle suponerse para cila la

forma

¢(m)dm = Am “dm.




Pt T e aal o i rr :
Fsta fue la adoptada por Salpeter (1955), primero en calcularla para el entorno

solar, a partir de las estrellas observadas en el mismo. Obtuvo

£(m) = 0.03m ™ 1*°

donde £(m) se define de tal modo que el nimero de estrellas que nacen por unidad

de tiempo, normalizado a la edad de la galaxia, cuyo logaritmo de su masa esté
comprendido entre log m y log(m | dm) viene dado por

dt

dN = §(m)dﬂogm);f-

0

sienndo Ty la edad de la Galaxia.

Quiza la hipotesis mis restrictiva que hizo Salpeter fue la de la constancia de la
FTFE. El primero en cuestionarla fue Schinidt {1959), que la supuso proporcional
a una potencia de la fraccion de gas de la Galaxia, estimando que 2 era el valor
de esa potencia que mejor se adaptaba a sus calculos para el entorno solar. Sin

embargo, son mas frecuentes FTFE de la forma
F(t) = Be P,

El problema, discutido extensamente por Miller v Scalo (1979), estriba en que la
introducciéa de una FTFE decreciente irplica una discontinuidac en la funcién
inicial e masas, que se produce, precisamente, para las estrellas de masa igual a
una masa critica m, tal que una estrella de esa masa vive un tiempo igual a la edad
de la Galaxia. Esto implicaria la existencia de un mecanismo para la formacion
de esirellas masivas, diferente del que gobierna la de las menos masivas, sin zona
de transiciéon entre ambos. Ademas, 1o que es por, ol limite de actuacion de uno

y otro es precisamente ol impuesto por la edad de la galaxia.

De cualquier modo, como apunia Larson (1986}, la discontinuidad persiste
atin considerando una FTFIL constante. Larson propone una FIM y una FTFE
bimodales; es decir, la existencia de dos mecanismos independientes pero solapa-

dos que gobiernan la formacion estelar de las estrellas piasivas y poco masivas,
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respectivamente, siendo decreciente la FTFE de las mas masivas. La gran can-
tidad de parametros libres en estas funciones permite el ajuste a gran cantidad
de resultados observacionales referentes al entorno solar. A pesar de todo, Rana
(1987) ha apuntado que una FIM clasica combinada con una FTFE aproximada-

mente constante, pueden ofrecer una explicacion vilida de la evolucidn quimica

del entorno solar.

Otro aspecto de interés sobre el que actia fuertumente la FIM s el de la
evoliucion quimica de las galaxias. Como ha sido desarrollado por varios autores
(véase Tinsley, 1980 y referencias allf citadas), la metalicidad del gas de un sistema
cerrado que evoluciona partiendo de una metalicidad inicial cero y asumiendo la

hipotesis de "reciclaje instantaneo” . viene dada por
Z=ylnlin

donde Z es la metalicidad del gas, u, la fraccién de gas e y, el yield, que viene

dado por

I o111,
Y / mpr., o(mjdm
k . ‘ )

] it

e ol stellar vield o masa en metales que evecta una estrella con masa
“al final de su vida. A partir de esta ecuaciér, si ®(m) tiene la forma
dada mas arriba

¢(m)dm = Am~ “dm

la metalicidad del sistema, una vez conocida la fraccion de gas del mismo, depende
de m, y de a. En la figura Al.1, se presentan los vields correspondientes a distintos
valores de a, en funcion de m,, obtenidos utilizando los stellar yields dados por
Maeder (1981). Como puede verse, la influencia de a es mayor y una variacion
de 0.5 en su valor produce una variacion en el yield de un factor 10, en tanto que

- ’ . ‘l (\—4‘
nasar de m, = 30Mg a m, = 50Me, sélo modifica el yield en un 50%.




Los triangulos corres-

para distintos valores de o
2 y los circulos, a a= 1.5.

Figura Al.l. Yield en funciéon de m,,
3: los cuadrados, a o 2.5; las aspas, @ @

ponden a o=




Hasta muy recientemente, la inica region del Universo en que la FIM habia

sido estudiada era el entorno solar. Efectivamente, la funcion de luminosidad del
mismo es conocida hasta My = 19 (vease Rana, 1987). Sin embargo, en galaxias
exteriores, atin en las nubes de Magallanes, los limites asequibles de deteccion,
por el momento, no van mas alld de My del orden de 4, y esto, lejos de alcanzar
la completitud. Sin embargo, a pesar de las limitaciones que ello entrana, el
estudio detallado y comparative de la FIM de galaxias exteriores, ai menos de las
mas préximas, es uno de los medios mas eficaces de conocer detalles acerca de su
evolucién, que permitan en definitiva una mejor comprensién de los problemas que

afectan a 'a evolucién del Universo.
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APENDICE 2. CARTAS DE IDENTIFICACION Y TABLAS DE FOTOMETRIA
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Figura A2.2. Carta de identificacion de las estrellas resueltas en GR 8. Los numeros
de identificacién corresponden con los que aparecen en la tabla A2.2. El tamano de k
ional al brillo de las estrellas. : . i : o ; . W
Figura A2.3. Carta de identificacién de DDO 187. Los nimeros de identificacion de cada
estrella corresponden con los dados en la tabla A2.3.
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Tabla A2.1 (continuacién )
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0.21
0.03
0.13
U 04
0.1
0.13
0.17
D11
D.14
0.08
0.28
.22
D. 16
.24
005

1308
1309
1310
1511
1312
1313
1514
1313
1516
1317
1518
1513

(u-6) stu-|
~0.81 0.t/
0.14 0.49
-1.02 0.29
-0.27 D.43
0.99 0,08
-1.28  0.12
~1.07 0.2
-1.13  0.33
-0.18 0.33
1,04 0,19
-0.35  0.13
-0.64 0413
-0,9¢ 0,08
-1.40 0.12
0.0z 0.18
-0.81 0,33
-0.66 (.26
-0.33 0,31
0,23 0.31
-0.30 0.1l
-0.92 0,22
-0.,37 0,32
-0.88 0.28
-te01 0.14
-0.97 0.03
-0.40 0.22
-0,935 0.18

290,44
200471
280,78
780,899
281,04
281.05
281,28
287,43
281.5!
281,57
Z81.62
281.77
281.79
281,87
281496
282,10
282411
282.12
282.13
282.20
282.28
283,10
293.28
281.29
281.35
283,45
283,47
283,55
283.64
281.74
284.16
284.2¢
264,25
204,74
284,75
284.90
285.05
285.46
285.61
285.77
215.93
206,07
2514
2b6.20
286,28
21564 16

455,50
430.96
93.12
238,48
237416
281.75
461.79
427 "4

1,17
1240
.48
0.37
0.11
0.20
0.19
2.30
b
.11
0.18
0.06
0.12
0.25
0. 41
e id
0e1%
.75
0.16
0.09
0.15
0.21
0.29
0.07
0.08
0.23
0.15
0.43
O. 14
0.19
Oald
0.19
0,38
0. 38
D.d4

0.27

18.¥) GLB.VI
0.36 0.2
0.02 0.23
N.61 0.24
0.2% 0,21
-0.34  0.34
~0.21 0.03
-0.d1 O.18
-0.06 0.22
-0.02 0.26
0.38 0,27
0.64 0.13
-0.2 D0.12
1.14  0.29
-0.54 .12
-0.23 0.13
0.3 0.4
0.13 0G.08
-0.34 D.14
0.36 0.37
G.40 0.09
D.44 0.2}
0.87 Q.17
-0.43 0.23
=0.21 0.16
0.06 0,08
n.C8 0.18
0.01 0.18
0.01 G.23
0,44 0.7
0.09 D.28
-0.26 0.12
-0.22 0.39
0.13 0.C8
0,46 D.14d
-0.17 0.2
0.24 0.22
0.33 0.28
0.30 0.29
-D.41 0,21
0.25 0.10
-0.37 0.18
-0.04 0.06
-0431 0.13
-0.36 0.2
0,05 0Oul4
-0,07 0.15
0.8 0.27
0.62 0.12
0.06  Oid
D17 Ua10
D.20 0.19
~0,01  0.08
Geil  0eE3
%
0.10  0s10
200 0419
0,13 020
0.27 0«11
O.14 0.20
0.23 0.23
0e17 0e34
-0.14 0.08
2.03  0.17
-0.23 0.12
-0.31 0.23
0,83  0.17
1.16 G 20
G.40 D0.24
-0.11 C0.28
-0.32 0C.18
-0.21 0.10
0.42 U.10
-0.,03 0.06
-0.11 0.12
0.15 0.1
1.04 0.11
-0.,27 D.09
-0,34 0.10
0.17 0.9
0.11 0.17
-0.29 C.09
-0.08 0.1
0.20 0.10
0.24 D.29
-0.,04 0,32
-0.05 0.23
0.03 0.0
0.22 0.05
-0.41 0.23
0.01 a.11
0.11 0.9
-0.02 0.10
-0.19 0,18
De52 0437
.12 0.05
0.11  €.29
0.09 0.34
0.06 0.25
Dedl .48

v

23.17
23.17
22.79
23.18
23,47
21.79
22.73

21.50
21.25
22.13
22.52
21.52
0.86
21.23
22,67
22,54
21.06
22.30
21.16
23.13
21.84
22.92
20.66
20.41
23.44
21415
22.56
22.01
22.28
22.98
19.13
23.20
21.31
2%.12
21.69
23.27

5tV

0.16
0.21
0. 11
0.14
0.30
G.08
0.16
0.18
0.13
0.17
0.08
0.08
0.13
0.10
a.!1
0.09
0.06
0.11
0.20
0.06

0.21
0.it

0.10
0.33
0,03
0.09
0.08
0.12
0.21
0.23
0.16
0.08
C.16
0.04
fN.1?
0.'0
.09
0.10
.13
0.065
0,13
0.07
S
0,06
GsiS
0418
G.07
006
0s12
0.08
0.15
Q.17
0.29
0.06
0.05
Q.09
0.20
0.09
0.10
0.17
0.24
0.14
0.08
0.07
0.04
0.08
.07
0.05
0.06
0.07
0.12
0.12
0.07
0.09
0.07
0.21
0.08
9,16
0.04
0.04
Q.20
0.08
015
0.08
0.13
0.17
0.04
0.24
0.28
0.20
0.32
0.16




Tabla A2,1 (continuacién).

Y Y (U-81 S(U-BY (B-Vi S(8-vI N X Y tU-H) Stu-8)

206,43 80,97 0.02 0,21 -0.4 0,06 1701 299,43 92.90 -0.9% 0.19
206.47 221,51 -0.47 D0.09 0.01 0.06 . 1702 299.51 377.97 -1.13  0.39
206,31 64,30 -1.13  D.23 -0.32 0.24 22.47 : 1703 299.54 279.19 0,21 0.%0
286.98 149.05 - .- st Ma 38 70423 2 1704 299.81 126,37 -0.,39 0,08
286.64 239.29 -0.3% 021 -0.07 0.3 27 1709 299.95 443,62 -1,16
206.72 106.27 -1.24 0.16 -0.26 0,13 1706 299.98 70.02 1.29
286,74 419,83 -1.24 0.39 0.39 0,33 1707 300,27 98.73 -1.28
286.84 208.78 —mm= =006 0.26 1708 300.62 330.13 -1.32
286.86 303.37 - - cam=  0.49 0,27 1709 300,77 309.26 -0.11
286.97 269.20 0.10 0.08 0.08 1710 300,33 340.33  0.16
287,08 438.79 e =0.08 041 1711 300,97 432.93 -0,11
207.14 322,32 -—- 0.40 0.37 1712 301.31 iBR.13 -0.38
287.16 97.38 0.13 -0,30 0.13 1713 301.38 190.39 -0.67
287,24 343,63 0.19 -0.39 0.16 1714 301,83 291.43 -0,41
287,40 442,92 ——— 1.14 0,10 1715 302.001 109.21 -l.l8
287.96 266.40 0.36 -0.48 0,24 A 1716 302.93 237.82 -
287.62 411.77 0.21 -0.14 0.24 1717 302.64 181.70 -1.77
287.68 377.20 -— 0.64 0.2) 1718 302.74 473.88 -1.32
288,15 333,44 0.15 -0.1! 0.17 . 1719 303,03 133.38 -0.88
288.20 389.20 g.26 0.03 0.C4 1720 304.21 91.87 -1.19
288,27 83.89 0.13 -0.30 0.13 1721 301.82 196.81 -0.67
208,32 423.43 0.44 -0D.03 0,26 1722 304.13 441.98 -0.73
288,45 38.78 --—= 059 0.18 1723 304.57 383,16 0.33
288,47 214.73 c.08 -0.07 0.07 1724 304.70 220.34 -1.78
288.71 89,72 0.30 0.24 0.30 1725 304.81 393.83 - Q.17
288,72 B8B8.37 e =0.27 0423 1726 304.81 388.66 -1.30 0.13
788,54 433.12 . . 0,24 D0L,33 1727 304.81 2%.86 -~0.96 0.03
289.48 333.79 0.40 0.18 H 1728 303.03 160.3G -0.22 0.03
289.70 635.15 - -0.24 - 0.20 1729 30%9.40 177.03 -1.02 P 0.11
289,83 273.14 5 0.60 0.3 1730 3049.61 201.04 -0.43 0.1
289,94 292.07 * 0,20 G.37 1731 306,42 190.9: -0.43 0,04
290.31 70.25 -0.36 0.09 1 1732 306.84 351.93 -0.48 0.12
90,51 181.40 i -0.08 D0.09 7 1733 307.20 90.80 0,03
290.65 32R.46 - 111 0.10 1734 307,23 397.359 0.17
290.76 300.53 - Mt . 0.1 22. 1735 307.26 50.8! - 0.19
290,92 439.00 g 020 Cu21 @ 1736 307.48 459,39 0.0%
291.09 234.12 0.17 N.48 @3 . 17%7  307.506 135.77 - 0.11
291.14 377.62 - =0.11 N.08 21,57 1738 307.33 183.60 - 0,33
291.39 151.87 - 1.08 0.08 1735 307.63 470.84 0.06
291.36 62.23 § 0,32 0.13 2 ¥ 1740 307.74 261.83 0.07
291.81 212.09  .-- - 1.13 0.22 22,38 1] 1741 307.77 290.81 3 0.27
291.86 90,33 - el 2% Qald 1742 307.87 272.99 3 3 0.05
291.86 238.74 67 G.81 0.30 2 2 1743 3 316433 ,; La.16
89,09 7 027 Baeid 3 ) 1744 7 419,57 0.11
312.08 - 0 O.82 2 1745 4,61 198.06 2 0.97
188,09 -0. 0.2} g ¥ g.28 22 3 1746 3 172.07 0,58 . 0.04
37,56 I O e TR P 1747 309.2! 142.18 9. 0.05
1,06 14 S 0, N 1748 31 S 19 23 22.22 0.7
' : { 5. B0 25,010 0T 1748 3 ot S 1O Y J.10  -D.02 n.07
: : 1730 3 land il 2t 2 015

RAEAA A

[=N-NNal=N=y=]

popeool ¢
yucREk| GRRLY

]

o~
B

fs20
s/
) .25
25 e 0s29 2246 22 756 312423 F.47 afe37 0eat 0:22 1 g,)];)
;R 0e8S 15 002 0wl 221 1009 9 047 1 1 A
293,50 439,60 : i ‘3 Deld 20,92 O 312,30 29,3 : : : 0,30
293,61 108,26 e £S5 Nad2 32 312.61% 5 Js g-:;
291,74 B1,52 F 0.20 13,17 1 a.19
293,87 235.19 0.08 ¢ 114,31 3 : @ a4
293,99 116,44 1 0.16 22 314,74 .14
294,13 113.05 g 5 0.20 1 314,99 : 0.26
294,29 456.23 5 0.20 515435 . 0.39
294,33 499,53 5 : § 0.2 2 115,79 25¢ 0.03
294,37 403.14 0 0.28 23.33 316.30 : 0.0¢
294,45 253.78 b 0.22 a7 36,18 172 0.16
294,52 72.89 0.10 19,9 316.50 . 0. 12
294,74 272,13 0.38 23 116,67 13 _ 6.8
294,78 230,40 G 0.2 2 31672 : 0.12
294.04  57.55 0.25 316,89 : g 0.07
295.21 24456 7 008 317.16 2 g 0 0.18
295.42 298,34 -0.6 0.29 e 317.22 4 0.10
295,64 445.53 0.07 ; 117,95 : 0,07
295.75 135478 f 0406 318,19 0. 10
295.95 157.73 0.13 22 118,21 o 0,27
295,93 124,86 0.17 118,37 0.09
296,07 167,04 i .07 < 118,53 _ .51
296.07 332.15 0.19 118,67 0.15
296.07 204,43 0.16 319,22 469.33 : 8 didd
296,19 24.97 C.Z6 1 319.65 152413 0.1 0.09
206,51 440425 < 0.22 319./3 212,03 0.20
ot g9 =1 ,
J96 480,10 - F 4 : 3 0.i7
i:g.?g 758,69 o1 0.6 785 320469 :3:.:_?’ . _ 0.06
e Y | ﬁtéﬁ i21.55  91.41 0,09
o ; T ‘ 7 321,80 2H2.60 - n.}A
e o 5 0.23 121,95 94,80 -0.i .10
e 0.22 323,97 4GE.19 1 ety
Be i P i G o : i
297,92 113.50 Je11 ; ;2:“5 . %0 A tinite
297.93 264.57 -0.60 0.08 2 T 7 ; 0.26
299,09 254,68 0.12 .14 21.82 : f24.35 234,75 : 0,26
298,17 151,29 -0.58 0,17 2848 24,8 30678 0.5 .1 B8 e
298.51 130,02 -1.20 g 0.24 Hadt % o £
298,60 178,70 as=mmm  =mm- 0.16 e Baf it
298,08 214,64 -1.24 1 0«15 i ]'m:4"g A 916
298.92 219.04 ~1al$ i} ”-1—"d 4 « 0ot
1700 299.23 197.09 (%5 B | O.16

21.59 2dan 100 .32




1900

X

124.813

124.98
324.93
325.20
329.29
325.47
126410
326.73
327.97
328,79
329.43
330,27
330.31
330,46
130.30
330,82
330.84
331,08
331,76
332,47
332,90
332.98
312,74
333,08
133.66
313,70
334,37
134,83
335,43
335,84
316,37
136,58
136,82
136,84
316.R9
317,23
337,27
137.61
137.85
318.0%
438,25
138.27
118,43
318,68
319,22

344,03
344,08
344,34
345.37
245,42
345.42
345,44
345,60
145.71
345.86
346.00
346.21
346,35
l46.45
345.70
346.83
147.09
347.15
347.44
147.92
348.08
348,27
348,55
148.56
348.76
348,87
3468.96
349,95
3150.02
150.22
150,33
350,36
350,55
3150.65
350477
3150.97
251.22
351,56
351.64
151.90
151.94

Y

312.60

242,62
191.60
283,17
249.99
463.46
188,90
280.27
193. 16
205.33
133.71
233,99
174,04
300.09
178.83
199.81
87.65
169.33
273.09
22.88
359.46
251.69
86.51
189.33
277.76
202.08
226.00
218.70
297.33
247.95
255.82
119.45
4d3.1}
242.72
271.71
95.2b
284,57
193.81
131.50
184.85
238.27
12131
176.44
122.7¢
13.0¢

163

!lt.éi
47B.43

210.52
200,88

(U-B1 SLU-B) (B-V) S{B.v}
0.36 0.13 -0.03 0.20
1.33 0.30 0.02 0.19
1.31 D.30 0.91 0.10
0.61 0.13 -0.67 0.12
0.13 0.11 -0.16 0.13%
e A I

-0.90 0.%0 0.08 Oa16

-0.08 0.1 -0.14 0.14

-0.9% 0.14 0.97 0.17

-0.49 0.06 -0.32 0.10

««««« -—= -0,599 0.30

R — 1.29 D0.14

-0.,98 0.46 0.63 0.44

-0.28 0.28 Q.44 D.16

-0.,62 0.12 -0.39 0.12

- a—- 1e21 0.33

-0.78 0.37 D.80 0.32
0.02 0.09 0.27 0.06

e Nad3  0al3
=== D0.10 .33

-0.33 0.24 -0.03 0.21

-1.30 0.19 -0.19 0.13

-0.87 0.12 -0.70 0.24

-1.04 0,36 -0.12 0.35

-1.39 0.43 0,30 0.3!

-J.20 0.10 0.27 0.08

-1.24 0.11 -0.18 0.13

-0.82 0.45 -0.22 0.40

-0.21 0.13 -0.10 0.04

----- -——— 1.03 0.28

~1.50 0.43 0.37 0.40

-0.48 .11 -0.29 0.!
0.89 0.06 0.24 0.23

_____ —— n.73  0.21

-1.31 0.16 0.00 0407

-1.12 0.14 -0.06 0e13

0.73 0.20

1.12 0.13

-0.07 0.36

-0.33 0.18

D.18

D.37

0.29

0.183

0.15

0.48

0.17

0.05

f 0.25

W13 0.5 0.18
SEIC Ry | L
4 n.1n Nt

0.12
0.30
0.11
011
0.06
0.05
0.28
D.14
0.07
0.17
0.35
0.24
0.21
D12
0.14
0.13
0.08
0.17
0.09
0.23
0,33
0416
u.18
0.11
D.24
012
0.29

1.68
~0a40
-0.39

171

1.02
-0.1%
~0.18

0.29

0.23
-0.30
-0.13

0.72

0.19

0.08

). 94

n

0.10
OB
G.2%
0,23
0.29
0.08
0.22
G.0S
.22
0.23
0.13
.26
0.18
0.24
0.12
0.15
0.45
O.14
0.1
0.26
0.08
0.08
0.29
010
0.20
0.07
0.06
0.08
0.21
0.23
0.15
0.08
0.25
0.13
0.25
0413
.14
034
0.33
Oels
.05
0.14
0.23
(Jadd
0.10
0.10

Tabla A2.1 (contivuacion ;.

v
21.12
20.79
19.57
20.86
20.82
20.76
20,79
20,19
20.99
20.43
22,38
20.44
22.49
21 .46
21.92
21.69
21.34
20493
22.32
22.93
22.71
22.0¢
21.93
23.10
22,94
20.48
22.27
23.40
20.10
21.82
22.71
21.64
16.69
21.34
22.41
22.2)
22.35
21.u8
23.28
22.04
21.55
22.92

S(V]

0.17
0.16
0.07
0.09
dJdo 18
0.22
D.14
0.11
0.13
0.09
.29
0.09
0.16
.13
0.09
019
0.17
0.03
0.08
N.14
0.17
0.09
0.25
0.26
0.31
0.08
0.10
0.26
0.03
0.17
0.17
0.06

N

1901

1902
1903
1904
1909
1906
1907
13048
1909
1910
1911
1912
1313
1914
1913
1816
1917
1918
1919
1320
1821

1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931

1332
1913
1334
1835
1936
1937
1538
1933
1540
1341

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
197¢C
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1878
1879
1980
1961
13682
1983
1914
1985
1986
1987
19648
1989
1930
1991
1992
1993
1994
1995
1959
1997
1998
1999
2000

X

351,93
3152.136
152.76
351,01
353.09
353.26
333.23
333.36
353.40
333.60
334,13
334,62
394,86
333.12
353.31
355,34
353.90
3%6.09
336.25
336436
336,96
337.02
337.04
337.26
357.52
357.60
337.56
337.78
358.07
358.468
358,81
358,29
339,12
339,23
359.33
359.66
159.92
360.02
360.05
350.38
36045
360,53
360.89
160.97
361.02
361.30
361.53
LI 0%
3g1.73
A6l
362418
3I62.50
36%a 33

36243
362,48
36263
352467
3153.07
363,99
363.81
361.91
364.05
164,38
364.66
364.67
365.08
365.08
365.36
365.73
366429
366.44
356487
367.07
357.56
167.58
367.83
367.89
368.36
368,57
368.64
358.78
369.39
3G69.84
369.95
369.99
370.58
370.80
371.22
371.23
i71.40
I72.01
372.04
372.12
172.29
372.72
172.91
372.98
173.00
373.67

¥

LT
158.82
262.20
388,193
158,35
309,10
184,70

31.86
101.74
179.28
10%.02
198,14
182,13
460,93
193.22
163.40
168.79
189,25
372.83
333.83
349.01
263,00
240,26

33.36

86.62

a1l
449,11
211.29
166.99
234.13
342.96
172.08

73.87
253,87
171.63
101.64
245.43
377.51
196.73
158,67
286.67
206,94
229.42
110,54
354,12
223.17
13151

263.18
194 41
242,10
182.69
228.76
240,93
143.99
156.68
226.88
208.72
160.25
408.71
182.67
10,23
155.14
261.44
17G.41
131.89
277 .41
252.74
166.56
62.24
101.14
3189.96
3.62
1A5.63
144,24
221.39
310424
272.62
300,13
247.36
130.17

(u-g1 Stu-g)
-1.26 0.03
0.63 0.2!

0.25 D.11

-1.32 0.08
0.13 0.38

-1.03 0412
-0.40 D.3a
~1,23 013
-0.12 0.15
-0.98 0.26
~0.84 0,13
~1.61 0.21
-0.99 0.28
-0,95 0.07
-N.14 0.24
-0.16 0.23
~lal2 018
-0.63 0.05
-0.88 0.26
-0.12 0.3
-1o10 0.12
-1.04 0.16
-0.18 0.13
=0.17 D.12
-0.56 0.46
-0.45 0413
-0.93 0.14
-0.20 0.24
-le73 U351
~0.78 D.28
-1.10  0.12
-0.13 0.09
-6.26 0.13
0.03 0.3

025

0. 36

0.18

Oall

1B-V) 518-¥I
0.04 0,15
0.02 0.37
-0.13 0.06
-U.07  0.25
.04 0.07
0.16 D.12
-0.04 0.03
-0.33 0.21
-0.06 D.28
-0.10 G.0%
-0.54 0.10
-D.16 0,29
-0.%%6 0.l8
-0.49 0,12
-0.06 0.29
-0.30 0.12
-0.23 0.35
-0.17 030
-0.40 0.09
1.32 0,22
0.57 0.20
-0.14 0.20
-0.03 Z.10
-1,03 0.2
0,33 0.25
~0.84 0.24
-0.13 0.4
0.88 0.34
-0.07 0.19
-0.11  0.10
1.03 G.l)
0.41 0.3/
0.40 0.37
0.0% Ocll
-0.13 0.1}
0,33 0D.1l
0.64 0.36
1.32 0.07
-0.42 6,27
-0.44 0.20
-0.21 D.48
-0.23 0,06
0.06 G.10
-U0.04 0,40
1.02  0.20
-D. 12 0.05
1.02 0.45
-0.56 0.30
0,80  0.33
D.0o  0.19
0.33  0.27
=020 0.08
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-0.21 D.15
C.12 D.14
0.10 D.42
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0.04 0.1
-0.47 0.26
0.63  0.29
0.87 U.41
0.26 0.0/
0.17  D0.18
0.43 0.14
-0.07 0.05
0.02 0.18
-0.21 0.04
-D.19 0.18
-0.06 0.08
-0.72  0.27
-0.40  0.17
~De 26 0.04
-0.43 Q.11
0.23 0.26
-0.32 0.08
-0.36 0.16
0.95 0.10
-0.60 0.10
-0.53 0.17
D.13 0.6
0.59 Q.42
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0.46 0.1l
-0.13  0.06
0.06 0.32
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114 0.a7
0.42  0.10
1.50 Cs26
0.43 0.31
1.10 0.09
0. 67 0.21
0.80  D.21
s 167 023
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22,11
23.13
20,99
22.98
19,50
21.88
20473
23.07
22.91
15,44
22,03
22.83
21.66
22.01
22.69
21.07
22.43
22.44
21.04
20.91
21.87
22.61
20.17
22433
22.38
23.14
22.23
22.20
21.80
21.47
20.70
22.01
23.03
20.51
21.40
21.80
22.08
20.24
22.85
21.86
23.69
21.16
21.36
23.39
21.72
20.48
22.99
23.17
20.85
22.01
22.73
21.34
2002
w38
204562
20,40
22432
23,82
19,26
22.36
21.70
23.08
23,12
20.65
22.77
22.11
20.88
21413
21.40
21.58
20,50
21.99
20.10
22.31
21.79
22,40
22.41
19.98
21.068
22.70
20.64
22,12
20,57
21.97
22.81
23.15
22.95
23.37
21.45
21.00
23.16
21.42
23.55
21.54
21.61
22471
21.00
22,68
20.33
22.81

0.21

0.20
0.16
0.08
0.08
0.16
0.18
0.10
0.08
0.07
0.25
.04
0.23
J.13
0.33
0.03
0.07
0.28
0.10
G.04
0.17
0.21
0.13
0,13
0,!3

0407

Ue b

0.10G
0,08
0220
0a37
0.06
0.10
8.09
0.24
0.34
.06
0.22
0.14
0.12
0.05
O.11
0.08
0.02
0,13
0.0%
Q.14
0.05
0.23
011
0.03
0.07
Q.17
0.05
0,12
0.08
0.08
O.id
0. 14
0.21
0.32
0.06
0.0%
0.20
0.06
0.45
n.04
0.08
0.20
0.04
0.19
008
0.19



Tabla A2.1 {continuacion).
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2014 377,31 426414 0.19 -0.,17 0.16 22,34 0.12 \0e.%0 o it S o) B el
203 377.42 368,30 .52 0,09 0.3 23.22 0.:3 401Z.90 ey M A
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2035 382.81 301.61 © D04 0,22 0.04 20,6) G 03 5 411.54 277.32 08 _0.14 0.09 2 i
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383,14 116419 - 3 Jo 14 2 56.53 - t o 22.78
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193,65 213.%0 D.09 ) p 433.51 257.36 24,42
393,86 331,25 - - 433,70 713.43 - 22.15
391,99 06.46 - - 434,04 214,55 21.73
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Tabla A2.1 (continuacion).

£ (U-91 Sty -8y (8.¥) S(B-V)

439,86 2'4.81 -0.84 0.58 -~0.56 0.44
440,67 2868.39 -0.94 0.34  0.53  0.28
440, 7R &0 . —e==- — 1+26 0.27
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451.17 167.84 27
431,80 101.60 - - .24
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Tabla A2.2. Resultados fotométricos de GR 8, Tal (
abla A2.2 (continuacifon)

N X Y U-B a(U-B B-V a(B-V
| S0 ol RN} W oY) N X Y (U-B) o(U-B) (B-¥) o(B-V) V a(V)
1 32.05 247.20 0.15 0.62 24.30 0.41
2 38.56 301.12 i 0.38 0.96 95 44 0.13 51 103.43 244.03 -0.36 0.29 0.28 0.19 22 48 0.12
3 40.21 392.98 0.55 0.24 23.07 0.10 b ke 08 45 g T e e el 9.2
4 42.91 377,05 080 0.4 D10, oW 2288 0.10 i FO3. 80 318.59 ; -0.02 221 2251 0.4
5 44 83 364 09 107 012 _0.35 013 92 88 0100 54 104.64 326.86 ~0.65 0.16 -0.50 0.17 22.33 0.11
6 49.61 356.72 e Tniss 050 34.50 0.5% 55 104.97 342.21 1.02 0.05 0,17 0.06 18.90 0.04
7 50.21 251.00 0.10 0.14 0.29 0.09 22.18 0.05 % 106.36 348.10 " S -0.90  0.33 22.61 0.20
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5 55.00 336.43 000  0.13 0.21 0.05 2147  0.04 e 10699 20 P e i . B B
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" 59 T8 340.73 S 0.10 0.00 24 43 0.39 60 108.84 310.40 0.78 0.12 0.07 0.13 22.09 0.10
2 62.68 508.25 i e 0.73 0.34 23.67 0.19 61 109.02 328.33 -0.40 0.20 -0.76 0.17 22.37 0.13
13 64 05 317 48 i, D _0.08 0.29 23 24 017 62 149.60 337.68 0.09 0.05 0.67 0.03 18.16 0.02
14 65.12 286.11 -0.56 0.26 23.70 0.22 63 110 55 322.92 0.72 0.41 -0.58 0.15 22.45 0.11 .
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RD &1 118 36 1.00 021 018 (.18 21.77 0.13 76 124.00 295.76 - - 0.48 (.34 23.30 0.17
Q9 &y W 17 0.03 004 5 0.0 20.73 0.06 7T 124 38 ANR 66 i -0.23 0.25 23.15 0.20
RE *g 11021 0.96 0.07 0.21 0.08% 20.82 0.06 78 124 5i 21002 0.58 0.21 -0 1€ 0.17 22.65 0.14 \
85 .94 254.19 1.14 k2 0.36 0.16 23.09 0.14 79 126.00 348.13 ‘ 0,16 0.15 22.18 0.12 +
1 36.41 244.95 0.37 0.15 22.63 0.09 80 128.29 28505 : 2.17 0.51 22.64 0.09
32 88.04 340,08 0.09 0.22 22.37 0.18 81 129.26 336.26 7 i 0.42 i i o
33 88.46 376.69 . 0.15 0.51 24.13 0.33 82 130.63 329.46 .88 0.08 0.23 0.12 20.67 0.10 L
34 80 48 304.72 -0.64 0.38 24.04 0.32 82 130.69 363.64 0.70 0.17 0.35 0;'3 9‘;?; g.?g 1
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
128
126
127
128
129
130
131
132
133
134
i35
136
137
138
139
140)
141
142

X

143.02
143.86
143.97
146.20
146.47
146.93
147 63
149.23
149.64
150.12
150.20
152.65
152.95
153.05
154.00
155.12
155.40
155.73
156.21
156.44
156.67
156.08
157.40
187. 71
160.02
163 K5
164,65
16617
169.80
169.90
170.36
171.99
173.27
175.98
176.20
180.85
182.83
186.67
190.06
197.60
201.15
205.39

Y

372.31
290.52
329.77
371.18
333.06
322.19
344.52
299.64
348.46
336.05
371.51
333.76
360.72
358.62
350.91
331.71
336.26
317.67
325.28
351.29
342.86
363.53
353.55
359,16
333.78
356 AR
3406 849
331.09
347.00
374.48
333.22
320.75
408 91
351.41
353.68
387.65
370.05
378.68
371.10
335.20
358.20
301.23

Tabla A2.2 (centinuacifon)

(U-B)

-0.77
~().82
0.03

-0.20
-0.80
-1.38
-0.96
-0.15
-0.51
-0.96

0.07
-0.83
-0.73
-0.89

0.04
0.12

0.98
-1.53

~-0.71

a(U-B)

0.17
.37
0.48

(.04
0.13
0.42
0.15

0.29

0.12
0.08

0.43
0.08
0.13

0.09

0.01
0.04

0.05
0.42

(.24
0.10
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(B-V)

-0.55
0.50
0.69
1.08
0.56

-0.17

-0.29

0.23
0.53
0.33
02%
0.09
0.21

-0.49
1.16

-0.03
0.04
0.73

~(.84

~0.16
0.06
0.03
0.13
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0.14
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1.35
0.10
0.65
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-0.25
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0.35
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o(B-V)

0.17
0.22
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0.34
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0.16
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0.57
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0.11
0.35
0.12
0.42
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0.11
0.08
0.13
0.26
0.47
0.13
0.14
0.55
0.09
0.40
0.02
0.03
0.06
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0.38
G.15
0.32
0.09
0.54
0.14
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0.24
0.22
0.24
0.20
0.46
0.24
0.24

\r

22.24
22.82
22.19
22.80
22.33
22.16
21.13
24.33
19.74
21.71
23.1%
22.06
23.21
23.02
20.10
21.48
22.09
22.80
23.74
20.88
21.88
24.12
20.92
23.40
18.67
19.96
20.52
21.31
23.10
21.61
23.15
22.39
23.43
23.08
23.58
23.79
23.52
23.20
23.18
23.72
23.40
23.11

a(V)

0.14
0.11
0.12
0.15
0.12
0.12
0.10
0.31
0.03
0.07
0.19
0.08
0.32
0.33
0.05
0.06
0.09
0.16
0.45
011
0.10
0.41
0.07
0.34
0.01
0.03
(.03
0.04
0.20
0.04
0.28
007
0.23
0.11
0.31
0.17
0.18
0.14
0.15
0.25
0.13
0.18
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Tabla A2.3 Resultados fotométricos de DDO 187.

X

153.64
173.30
179.72
183.20
187.76
187.89
190.46
191.61
192.37
194.88
196.59
196,97
19841
199.23
200.59
201.68
202.09
202.80
205.97

206.37

219.39
224 .49
224.66
224.67
230.87
231.54
231.74
232.21
235.00
2534.48
234 .53

236.92

Y

413,57
366.91
368.74
337.89
365.25
342 48
332.35
375.28
315.43
351.43
338.58
369.97
409.99
349.30
317.18
419.78
334.01
324.35
342.43
309.44
319.21
345.59
360.79
308.00
334.23
355.72
344.09
33102
352.29
333.24
347.66
310,77
397.09
34G.05
347.68
340.51
387.20
53.55

353.55

424.04

(B V)

0.90
(.16
0.11
0.54
1.74
0.31
0.01
-0.09
0.90
0.65
0.26
0.02
1.39
~0.61
-0.17
-0.38
0.78
1.15
0.85
1.08

(1.09

o(B-V)

0.14
0.23
0.22
.22
0.13
0.11
0.20
0.08
0.16
0.14
0.18
0.09
0.09
0.18
0.13
0.07
0.11
0.24
0.25
(.26
0.07
0.13
0.13
0.15
0.15
0.15
0.17
0.37
0.35
0.12
0.17
(.04
0.22
0.12
0.15
0.12
0.17
0.07
0.13

v

22.14
22.65
22.62
23.02
20.99
21.95
2272
21.91
21.82
21.85
21.70
21.55
21.49
22.63
21.07
21.98
21.64
22.17
22.43
22.91
21.20
21.39
21.24
21.33
22.19
21.77
22.06
22.73
22.54
22.95
21.78
22.40
19.97
22.70
21.59
21.58
21.59

L 4 )
ok

-3

2
20.88

22.42

a(V)

0,06
0.21
0.19
0.19
0.03
0.07
0.16
0.07
0.07
0.0¢
0.13
0.07
0.04
0.15
0.12
0.06
0.07
0.11
0.13
0.24
0.05
0.07
0.09
0.10
0.14
c.11
0.13
0.13
0.17
0.31
0.09
0.14
0.02
0.16
0.96
0.10
0.09
0.12
0.06
0.09




41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56

X

240.20
241.34
241.81
244.87
245.30
247.26
247.61
249.25
249.67
252.53
258.76
261.20
262.00
264.31
264,78
266.03
266.28
266.49
269.88

270.07

283.50
286.70
287.46
288.73
292.59
293.34
295.61
360.24
301.55
303.12
317.55
318.60

Tabla A2.3 (continuacién).

Y

386.05
365.00
380.10
369.10
376.41
391.21
349.32
344.32
364.56
334.13
413.09
346.02
423.69
359.59
418.31
350.55
340.53
348.01
366.01
336.39
30095
330.51
391.31
357.03
361.99
334.51
405.53
424.13
375.47
422.25
354.04
356.32
389.58
378.23
395,96
359.46
317.70

(B-V)

1.10
0.29
0.73
0.19
1.2¢
-0.02
.16
-0.72
0.39
0.32
-0.40
-0.11
-0.52
-0.28
0.35
0.06
0.71
0.03
0.79
0.45
0.42

199

a(B-V)

0.20
0.24
0.26
0.15
0.29
0.30
0.18
0.24
0.29
0.16
0.34
0.10
0.37
0.24
0.12
0.13
0.17
0.12
0.18
0.14
0.20

v

22.44
22.67
22.97
22.31
22.80
23.36
22.33
22.72
22.93
21.85
23.53
21.26
23.61
22.71
22.25
21.57
21.94
21.51
22.37
21.90
22.28
21.42
272.08
22.28
22.73
21.66
22.18
22.64
22.62
22.99

2.28
22.61
21.80
23.06
22.61
22.51
22.85

a(V)

0.11
0.14
0.18
0.14
0.16
0.25
0.14
0.20
0.17
0.12
0.30
0.09
0.35
0.22
0.09
0.10
0.10
0.10
0.09
0.10
0.13
0.07
0.12
0.22
0.17
0.09
0.09
0.09
0.14
0.13
0.12
0.14
0.08
0.23
0.13
0.10
0.09




