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Laming 1,

NGC 6302

sTeproduccidén hecha gel trabajo de

Evans ( 1959 ), fotografia sacada con una
emulsién 103 aE .



RESUNEN

m

NGC 6302 es un objeto muy peculiar; su formacidn

or un evenio muy violento, gue generd una ne-

Esta nsbulosa tiene una estructura filamentaria
¥y su esirella central no se pruede ver porque estd comple-
tamente oculta por el gzs,

la constente C de enro-

% <
Debido al alto grzdo de ionizacidn de esta nebu-
lcsa, fué posible detectar en ellz més elementos gquimicos
n; sus abunda: n calcular con muy

- MR
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zeneral contiene sblo objetos compactos y iue incluyen estza nebu-
Losa & resar de gque no es un objeto compzcto.
En general las nebulosas planetarizs son objetos que
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un evento explosivo muy fuerte; a Obril A
ilametro relzativamente grande (2180 segundos de arco), comyparado
con otras nebuloszs vlanetarias

m

pservar mejor en
e spectiro 0 e brillante casi
en su totalidad es roja. Lazs obser
tura lejos del centro
Fs

1émina 1.

-

.
5°; es posible gue NGC 6302 ses
1

uente de rayos X (Minkowski y Johnson,



RVACIONES

02 se hicieron con
Servatorio Interame—

3

tor y el eguipo

tos resultados fueron llevados al Ob-

Austral de Cerro La Silla,donde se

e T HP 2100 para obtener los resul:ad
liminares y los resulftados fi 2

nales que se dan en

El detector usado en las Oobservaciones fué un

especiro-fotbmetro de dos canales (Two~-channel spectrum
scanner) de Propiedad de A.U.R.A, ;éste instrumento Tué
construido en Harvarg College Observatory bajo 1g super-
visidn de I.d.Danziger,

Tro-i toémetro, como 1o dice su nombre,
cidn,consistentes en dos foto-
células que sirven bara medir zutomltics ¥ simulténea-
e

n o



- - 2 O |
n escuema G PrOoX1maco

/f?
i

ser de distintas dimensio
circular, cuadrado y rectangular,Por este diafragma pa-
sa la luz del objeto de interés,al lado de &1,9, hay

otro diafragma exactamente igual,separado del primero




%
minutos de arcojéste permite el paso de
2 es un espejo parcialmente transpa-
pejo parabblico de 106 mm de diimetro
ncia focal,cuya funcidn es colimar la
de difraccibém de 102x7128& .m,que tie—
Y cuyo méximo de eficiencia estd cen—

A° en el espectro de primer orden;
tasos controlados gue mueve la red de
nera que ésta puede hacer un -barrido
iante pasos de 0.2 A en el segundo or-

100 £ ) por se—




-48 enilrega en dos ter—
minaleg,uﬂo es el teletipo don ararece escrita la lon-—
gitud de onda y el recuenso de foto ones;el otro her:

S una perforadora de cintas,en la cual aparecen log

mismos datos PEro en la sintaxis adecuada narag el DO
b3 Eh

crelma que se usard en el IBM 11 130 de las oficinas de
A UR.A: en Ta Sex rena,
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2.3~ EXTINCION ATMOSFERICA
La extincidbn atmosférica es la pérdida de inten—-
sidad sufrida por la luz proveniente de un objeto celeste
al atravesar la atmbsfera terrestre, debido a las jpropie-
dades absorbentes y dispersantes del aire,

Uno de los métodos tradicionales para hacer la
correccidn por extincidn atmosférica, necesita gue cada
noche que se observa el objeto de interés, también se ob-

b
serven varias estrellas llamadas standards de extincidn,

Estas se deben observar varias veces durante la noche y
a diferentes distancias cenitales

‘.‘

S i . n e
Como nuestro detector capta sdlo hace

S
monocromidticos, podriamos considerzrio t8do como extincidn
monocroméitica, O sea, si un haz de 1 o

i

n

ga de une estrelilas situvada a una distancia ceni
e

intensidad I(A), ¥y atraviesa una capa d
z £

spesor dh situada a la altura h, la pérdida de intensidad
sufrida por 1la luz ( Fig 2.3-1 ) estéd dada por:

cimales y multiplicando por -2,5 para itransformar intensi-
dades en magnitudes estelares, se llega 3:

m, (A) = m(A) = 2 E(A) (2)

donde m,(A) es la magnitud de la estrella fuera de la at—
mbésfera para una longitud de onda A, m(A) es la magnitud
observada de la estrells, Z es la masa de z2ire 2 la cual se



realiza la observacibdn, y E(A) es la extincidbn atmosférica

monocromédtica, dada por

Se define como masa de aire Z, la cantidad de aire atrave-
a om

o}
se cuenta por la figura 2.3-

. ey e AT s i e e M
CuNIT
ES3TRELIA

h

T

gue la masa de aire razra una atmésfera considerada forma-
da por capas plano parazlelas de densidad constante, es
proporcional a sec lizmamos masa de aire unidad la

o
L]
o

o Ho

a
gue corresponde 2 una es
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e
S1 escribimos la ccuacidbn (2) para dos longitudes de onda
diferentes Ay ¥ A, y restamos, se obtiened °

mo(Aq) = mo(A2) = m(Aq) — m(A3) - 2[ E(Arq) - E(Xs) ]
que, expresada como indices de color, queda:

Py

ColAq:An) = C(Aq,A2) = 2 2c(rq,rp) ,

siendo E; la extincibébn atmosférica correspondiente al in-
dice de color,
2 —
Co(kq,uz) = mo(hq) - mg(Ap)
Para obtener la extincidn Eg se debe observar la misna
estrella con dos masas de aire diferentes 24 ¥y Zp , de
donde, en primera aproximacidn:
C1 - C
i
B - 2 (2)
._JC—'7
u‘]-‘zz
siendo Cq1 ¥y Co los colores observados con las masas de
aire 29 y 4o.
Conociendo ¥, se determina Co para cada observa-—
cidn; en seguida podemos obtener E; en sezunda aproxima-
cidn mediante la re

[¢]

nque Gy 2 son l
el promedio de C4
(Gutiérrez-loreno and Sto

L3

7
L g 3 v b a4 AT S %)
Moreno and Stock, 1968; HNoreno, 19

(7)

(8)



DARD.,

Un sistema standard de estrellas, es un conjunto
de estrellas cuyas caracteristicas observables, tales como
el brillo, luminosidad, color, tipo espectral

aparente y absoluta, etc.,se
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Este sistema standard es el
c

punto origen al cual se deben radu

para proderlas tener en un sistcema comln y poder compa—

i a
a gue dicl S S SO
entendiendo por tal el sistema basado en medidzas absolutas
del flujo de radiacidn del conjunto de estrellas que defi-
nen el sistema, Ia estrella standsrd fundamental de la
espectrofotometria, para la cual se han hecho repetidas
calibraciones en un sistema absoluto, es o Lyrae ( Vega ),
Por lo tanto, junto con observar NGC 6302, se ob-
serva cada noche un conjunto de estrellizs sitandards, per-
tenecientes 21 grupo de estrellas standards del hemisferio
sur observadas por Cke (1864); con este conjunto de estre-
l1las se determind la extincidn atmosférica y la calibra-

i
instrumentos de observacibdn.

eguide con estas mismas est

g

S tre 1dards,
pero usando las observaciones de Hayes (1970) y Oke-Schild
(1970), quienes tienen sus resultados en el sistema absolu-
to de « Lyrze, se transformaron todos los flujos medidos
a la calibracion absoluta de Lyrae., Zn si, la reduccidn
al sistema abs ] ongitud

S
/0, con las mismas esirellas observadas por
d
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2.5~ OBSERVACICNES DE KGC 6302, CONTINU
EHISTION,
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3 PO = T S - =] - 7 q 3 o\ LN
Observatori Interamericano de Cerro PO,LO'O, durante 4
tilizado se ha des-

noches de Abril de 197
2

14 o g EP
crito en el parrafo

Todas las meédiciones se hicieron sobre la parte
brillante central de NGC 6302, para lo cual, el detector
se usd centrado en el obje fragma rectangu-

Fig 2.5-1. NGC 6302, 4drea donde se hizo
e

1z observacibn,



- - - » = o -
La mealclon del flujo de los puntos del conti-
nuo y de las lineas de ocmisibn se hizo en el rango de
= 0 T ' . 3 S . .
3500 a 8100 A”., En este intervalo se midieron 9 puntos
del continuo con una rendija de 20 AO; rara las linezs

de emisidén se usaron rendijas de 20 y 40 A° (sectn la

o
intensidad de la linea), con excepcidn de Ha, para la

que se usd una rendija de 80 A°, Ios flujos se obtuvie-

ron en erg em™2 seg“1 )

Cuando se mide el fluj
2

(@]
foda
]
P
0
78
i
0
£
£
D
0]}
Lt
0N
e
O~
]

lo gue se mide realmente es e
o}

e
continuo més la contribucibn de la estrella cenitral. Al
medir el conitinuo, en cambio, 1o que se mide es el flu-

3 ontribucidn de la estrella,

nuo para 1

a 0
rica,. se da en 1lg T
e

gura 2,5-2, En t a
lor de 1/A (A en micrones) y la segunda columna da el
logaritmo en bzse 10 del flujo del continuo B o

Promedio del continuo observado corregido por
prulsys.

1445 -24,320
1.450 -24.310
1. 605 ~24,430

« 195 -24,560
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’
Tahle 2,.5-2
Flujos observados,
Linea A 1/A Log Fi., Correc, Log F, Tog Fy
LOET '} "3728 - 2,682 23,664 1 12,635 25,140 414449
Hel 3889 2,571 -24,704 12,599 -25,090 -11,552
LBIT | 4072 2.456 ~24,205 12,559 ~25.030 -11.764
Hé 41701 2.438 -24,009 12,553 =25,020 -11.501
Hy 4340 2,304 “23s 1 11 12,503 -24,3930 -11.235
[O0TITI] 43563 2,202 -23,7868 12,499 24,920 -11.322
HeT 4471 2. 237 -24,838 12,478 24,885 -12,076
Pell 4686 2,134 ~23,406 12,438 =24.810 ~70,5905
18 TABB1 - 2,057 -23.157 12,405 -24.750 -10.760
[oIITI] 5007 TaO0Y -21.,969 12,379 -24.710 - 9,591
[NII ] 5755 1.738 ~23.3517 12.300 -24,520 =11.061
HeI 5876 1.702 ~23,437 12.250 =24.500 11,226
BE <1 6384 1,57 ~23,831 12,472 24,400 =11.495
[AV 1 8435 1.554 =23.,953 12.500 =24.3%0 -=11.650
AU 6581 . 1.524 -22,125 12,589 24,370 -~ 9,538
Ho 6562 1524 =g e 143 12,737 =-24.370 - 2,406
Hel 6678 1.497 —~-23,3%96 12,430 =~24,350 -=11.654
F811 1 6724 1.487 ~23,140 12,424 =<24,340 =10.749
PAV 1 FO06  1.427 ~23,675 12.412 24,300 =11.380
Hel 7065 1.415 23,628 . 12,382 24,290 -11.353
[AITII] 7136  1.401 ~23.044 12,370 ~24,275 =10.700
[AaIV ] 7171 1.385 ~24,069 12,360 (=24, 270 - 2300
FerT ] 7326 1,365 ~23.450 12,350 =24,240 ‘~=11.170
Con todo lo znjerior, estamos en condicicnes de
obtener los imeros resultados, haciendo previamente ¥y
en cada noche 1la correccidn de todas las linezg de emi-
por los efectos causados por el enrojecimiento (ex-—

Ly
- - P . 1 g e i
incidn interestelar).
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i) Regiones H1Y, formadas por hidrogeno ionizado,
rodeando una estrella caliente

s o Tl N . " men L 3
25 de hidrbgeno,estd compuesio de va-
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dizcidn de las estrellas gue lo ¢ es posible
meAT T = AT oyt Loy A A™ S AMAa da Tad 15 3
ENnconTrar en e1 Tanivo 2.0lmos Ccomo 1LOonNEes de tou0os Los ele-
mentos gue lo forman, pero gue practicamente todos se
encuentran en el esitado fundamental,
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ciones desde el nivel fundamental,
& Thicons® e b} S Lo e | e
D= ULLZEN Ue.l BSpeCuro de 1&g PiENETETLES,
=7 ey 3 6. p ST, . < T ol 3
El especiro de estos objetos es producido prin-
cipalmente por los sigulientes mecanismos:
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Nos interesan dos problesazs fundamentales: 1
poblacidén de los niveles y el eguilibrio de 1:
La emisidn de 1la nebulos:

e

= 5

blacidn de los niveles postu-—

atico; g9 declr gue
se encueniran en un nivel n de
e

1 tiempo; esto reguiere gue el
i

ool =) «??__ oS
zfn‘l +J Fyqd» :Z-FWn T Fixdw (11)
2 Y z

Y

Las sumatorias se tomaron a lo larzo de todos los nivele

1

[

es
discretos. Ias integrales abarcan todo el contvinuo desde

los elecitrones libres es lizaxw

i
ratura cin ética del za2s de electrones



Por otra parte el nfinero de 4%tomos gque pasan a
un nivel excitado n por cascada desde un nivel alto e
por recombinaciones con electrones desde el continuo,

&

por excitaciones desde el nivel

ental, es igzual al
ntmero total de cascadas hacia abajo desde el nivel n a

todos los niveles bajos n”; entonces:

O m-4

e 2. oo
Py Y = F dv (13)

O
|-J
el ON
e
~

it o eles,

Pars estudiar el eguilibrio de energia, conside-
ramos que cada transicibn nn”, tiene asociadz una energia
h? 1+ Consideremos primero la energia radiada por captura
de electrones en 1los niveles discretos, con la subsecuente
cascada, y por transiciones libre-~libre. Lz suma de estas
contribuciones es la energia totzl emitida por cmsy por sSeg,
El monto de energia emitida por recaptura desde el continuo



el
7
[
Fynhoxndy
“ Y
S1 sumamos sobre todos los niveles n del dtomo, entonces:
& Cﬁ’. [0
A Ty A
L i ek e ) e \)
1 Vm
v . - o
es la energia total radiada en las 1 18, Ademas
hay emisiones discretas, Un &tomo en el nivel n puede
caer a cualquier nivel bajo n’con una emisidn de energia
hopnt. Por esto el monto total de energie emitido por
ftomos en cascada hacia abajo desde el nivel particular

P " van”

el

M
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™
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L1

Sumando sobre todcs 1los niveles n,

gue
iciouay

mes

un ibn, un electron cuya ener

: - - - ) 2 5 ~
un szlto de X 2 un esitado de baja energ

energfs del orden de hyyx’. Iz sum todos los saltos
hacia abajo dentiro del intervalo dvyyx producen lz emisibn:
=]
J.Q-.{ —’-""x’h\)\:}:'u));\:’
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Ia suma sobre todas las transiciones hacia abajo es:

D e e
FOor ourae parce

ionizacion

discreta

Pase D3 Dy

Q o
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F1ntP1n (14)
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= A % = = v . B 3£ L. - Wi Y -
en que Wg, Wi ¥ Wi son los S 20lsticos del elec-—
: 3 g - 2
tron, del nivel j y del nivel 4 del iong » y v estén
- . ’
relacionados por la ecuzacidn:

donde }{j ep 1la emergie de ionizasidn del j-e 0 mavel,
51 se igualan las ecuaciones (15) y (16), substituyendo
la ecuacidn (17), se obtiene la ecuacibn general de io-
nizacibng

2
W Daq () @

i 3/2 -
S W [ exp(h» /KT) - 1]

o 20

‘ 3 -l E1;5(~“VE/2KL6)]a3<9'9\*V
—— h

2 '3 35
£ aye }:‘:(-—1".9 /h-‘j) (21)
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z m v ’
m v® T et (23)
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Con las ecuaciones (34b) y (35b) podemos eseribir
125 poblaciones relativas entre los tres niveleg, 0 sz
/N, , N, /N, ¥y N, /N. ; se obtiene:
2 2 i 3 i ‘
N b, W
S 3 3 i
' R e oD [ - / KT, ]
N St ;. ';’3 Ssme L
N s W b
s 2 2
W by W
< Vi £ e oM . 7
=S fem [, /ED ] (37)
T ¥ >
1 - ¥,



w3 At - 4 ~ ~ SETLES SO
en que los factore ’D1 ¢ ’«J/ v 03 expresan la desviaeibdn
de la poblacibn con respccito al 1librio termodinédmico,
ILas razones de estos factores :
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1 R o R
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R v —

e (242 + d sxpl-— , KT
~2=,_fl '(113 ﬁ< XEB/ ) j (39)

b, [(ﬂn—‘.—Az,l W, /CY+1L Lg\’l--d)h_ﬁ( )(“ >3 /u._lq)]

_r)_43 —-5—__().15 -E—(A32 ’1—‘_‘5_,_31)‘,;;?3 /C

b3 [ Q4 +2,(P+ eX‘PE“JCgB /KTG]T—?]

s LG SR b (A el J70- LRk, oW, /8-

o[ 1+ Pexp(X py /KTe]7" ]
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