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Resumen

El estudio del gas ionizado en el medio interestelar es de fundamental importancia en el enten-
dimiento de la evolución del universo. Las líneas de emisión nebular son la principal herramienta
que disponen los astrónomos para medir de manera directa las propiedades físicas y la composición
química del medio interestelar (ISM) tanto en galaxias locales como lejanas, ya que trazan las
componentes más jóvenes y masivas de las galaxias, iluminando grandes volúmenes del ISM. En
esta tesis aplicamos una metodología de investigación en astronomía observacional, en especí�co en
el estudio de regiones de formación estelar en galaxias cercanas con gas ionizado, conocidas como
regiones H II, observadas a través del método de espectroscopía óptica, con el �n de conformar el
más completo catálogo de dichas regiones con líneas aurorales a partir de una búsqueda exhaustiva
en la literatura. Dicho catálogo recopila no solo la información de la emisión nebular, sino también
los errores observacionales asociados, lo cual permite hacer estudios estadísticos mucho más rigu-
rosos que estudios anteriores, sirviendo de base para actualizar diversos calibradores empíricos de
abundancias químicas de gas ionizado, así como múltiples estudios asociados a las propiedades del
medio interestelar.
Comenzamos realizando una inspección minuciosa en la literatura, registrando por cada fuente la
intensidad y el error asociado de al menos una línea auroral, tales como [OIII]� 4363, [NII]� 5755
o [SIII]� 6312, además de hacer el registro para líneas más intensas como [OII]� 3727, [OIII]� 4959,
[OIII] � 5007, [NII]� 6548, [NII]� 6584, [SII]� 6717 y [SII]� 6731; hasta conformar un nuevo catálogo
de regiones H II con líneas aurorales con un total de 1950 fuentes.
A continuación, aplicamos diversos métodos estadísticos para poder obtener una muestra de mayor
calidad, esto a través de los errores reportados en cada medición, pasando mediante diversos cortes
hechos en la muestra total de regiones H II, siendo en cada corte más rigurosos en la caracterización
de la muestra, pasando de 1950 fuentes a un total �nal de 479 regiones. Finalmente, aplicamos
a la submuestra de datos de alta calidad el método directo de determinación de abundancias,
obteniendo los valores de las metalicidades de estas regiones, las cuales ayudaron a generar una
mejor recalibración de los indicadores empíricos de abundancias químicas O3N2 y N2, los cuales
están basados en regiones H II con líneas aurorales. Dichos indicadores poseen una relación entre las
intensidades de las líneas de emisión y la abundancia química, haciéndolos de gran utilidad para
obtener abundancias de algunos elementos cuando las observaciones no se poseen líneas tenues
como [OIII]� 4363, las cuales ayudan a obtener las temperaturas electrónicas de las regiones y su
ausencia hace imposible aplicar métodos como el método directo.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción al medio interestelar

El espacio entre las estrellas no es del todo vacío. Entre las estrellas encontramos gas y polvo,
constituyendo lo que llamamos el medio interestelar. La densidad promedio del medio interestelar
es muy baja, del orden de 1 átomo/cm3. Los constituyentes del medio interestelar son básicamente
gases, con el99 % del material interestelar, y el polvo, con un 1 %. Los gases son constituidos
principalmente por hidrógeno con un 92 %, por helio con un 8 %, mientras que el oxígeno, car-
bono y otros elementos constituyen menos del0:1 %. El polvo son pequeñas partículas sólidas que
llamamos granos, los cuales tienen una gran distribución de formas y tamaños, además, el polvo
generalmente está mezclado con el gas. En el medio interestelar, por cada partícula de gas, exis-
ten 10� 12 partículas de polvo. El polvo interestelar absorbe la radiación en el visible, y por su
temperatura, emite en el infrarrojo.

El medio interestelar se encuentra en diferentes fases, esto se debe al estado en el que se
encuentra el hidrógeno. El medio interestelar se divide en tres grandes grupos o fases, el gas
neutro (H I), el gas molecular (H2) y el gas ionizado (H II). Estos tres estados se encuentran en
distintos tipos, componentes, subfases de objetos o nubes, con diferentes temperaturas, densidades
y volúmenes que serán descritas a continuación.

1.1.1. Fases neutras H I

Nubes Neutras Frías

En las fases neutras del medio interestelar nos encontramos con un tipo de objetos conocidos
como Nubes Neutras Frías, las cuales son nubes de gas atómico por todo el medio interestelar.
Tienen temperaturas de tan solo 80 K, densidades un poco mayores que son de 40 partículas
por centímetro cúbico, y compone aproximadamente el 2.5 % del volumen del medio interestelar.
Estas nubes son calentadas por fotones ultravioletas que se escapan de las regiones de formación
de estrellas, y se enfrían por líneas de estructura �na en el infrarrojo como el carbono [C II]. Se
observa por la línea de H I en 21 cm (línea espectral de la radiación electromagnética que se creada
a partir de un cambio en el estado de energía de los átomos de hidrógeno neutro), tanto en emisión
como en absorción, y por líneas de absorción de átomos en el visible y en el ultravioleta.

Gas Neutro Tibio

Otra componente del medio interestelar en esta fase es el gas neutro tibio, el cual también
es un gas difuso permeando el medio interestelar. Tiene temperaturas del orden de 8000 K, y
densidades de tan solo 0.4 partículas por centímetro cúbico, además, llena aproximadamente de
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un 10 a un 50 % del volumen del medio interestelar. Está calentado y parcialmente ionizado por
Rayos-X suaves y fotones perdidos, mientras que suele enfriarse por líneas atómicas. Estos objetos
son observados en radio por la línea de 21 cm del hidrógeno.

1.1.2. Fases moleculares H 2

Nubes Moleculares Difusas

En las fases moleculares tenemos objetos tales como las nubes moleculares difusas, que incluyen
nubes traslúcidas en el disco galáctico y nubes a gran altura galáctica. Estas nubes tienen tempe-
raturas entre 30 y 80 K, densidades entre 100 y 1000 partículas por centímetro cúbico, y además,
compone aproximadamente el 1 % o menos del volumen del medio interestelar. Están calentadas
por fotones ultravioleta, y son enfriadas por líneas de estructura �na del carbono [C II]. Estas
regiones se observan en radio en la línea de 21 cm del hidrógeno, en milímetros por la emisión del
CO, a través de líneas de absorción en ultravioleta y en el visible, así como en emisión del infrarrojo
térmico.

Nubes Moleculares Densas

Asimismo, otro tipo de objetos en esta fase son las nubes moleculares densas, las cuales son
nubes oscuras, esto debido a que la radiación visible es absorbida por el polvo interestelar que
existe mezclado con el gas. Tienen temperaturas entre 10 y 100 K, densidades superiores que van
de 1,000 hasta 1,000,000 de partículas por centímetro cúbico, y cubren un 0.05 % del volumen
del medio interestelar. Éstas son calentadas por rayos cósmicos y estrellas en formación, mientras
que, son enfriadas por radiación en milímetros de moléculas como el CO. Se pueden observar por
líneas moleculares de radio y milimétricas, y por continuo de emisión térmica del polvo en el lejano
infrarrojo y en submilimétricas.

1.1.3. Fases ionizadas H II

Gas Coronal Difuso

En las fases ionizadas del medio interestelar tenemos al gas coronal difuso, el cual es muy caliente
y tenue, permeando todo el medio interestelar. Tiene temperaturas superiores a los 100,000 K, y
densidades del orden de n� 0.003 partículas por centímetro cúbico, además, ocupa una gran parte
del volumen del medio interestelar, del orden del 60 %. Está calentado por choques de supernovas
y ionizado colisionalmente, mientras que, se enfría por expansión adiabática y por emisión en
Rayos-X. Se observa por emisión en Rayos-X y visible, por emisión no-térmica en el radio y por
observaciones de líneas en el ultravioleta.

Gas Ionizado Tibio

Por otra parte, en estas fases también se encuentra el gas ionizado tibio, gases que también son
difusos y están permeando el medio interestelar. Este gas tiene temperaturas del orden de 8,000 K,
densidades del orden de n� 0.25 partículas por centímetro cúbico, y ocupa aproximadamente un
2 % del volumen del medio interestelar. Está calentado y ionizado por fotones perdidos de estrellas
O y B (longitudes de onda menores de 912 Å). Se enfría por líneas prohibidas de iones y átomos,
y es observado a través de líneas de emisión en el visible y por líneas de recombinación en radio.

Regiones H II

Finalmente, tenemos a las regiones H II, las cuales, particularmente son las regiones con las
que se trabajará en esta tesis. Las regiones H II corresponden a zonas de formación estelar reciente
en el medio interestelar, las cuales están compuestas principalmente de gas y polvo. Estas regiones
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