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RESUMEN

El presente trabajo relaciona los tipos de érbitas de diferentes poblaciones
de nebulosas planetarias de la Gran Nube de Magallanes (GNM),

mediante técnicas estadisticas.

La naturaleza de este trabajo es de enfoque cuantitativo, por lo que se
opté por un estudio documental de corte transversal, de disefio
correlacional, caracterizado por un método ldgico-hipotético-deductivo,
para asociar un tipo de érbita a cada nebulosa planetaria de la GNM, en
el que se analiza una muestra de 146 nebulosas planetarias. Se pudo
asociar 6rbitas a las nebulosas dentro y fuera de la region de la barra,
usando 10 nebulosas seleccionadas a través de su velocidad radial
normalizada y su parametro de anisotropia, mediante el método de
distribucion de velocidades, y también su relacién con los parametros
fisicos y las abundancias quimicas (Helio, argén, neén y azufre).
Finalmente, las curvas tedricas para la distribucion de velocidad (con
distribucion normal) segun el tipo de &rbita radial y circular, son
compatibles con las nebulosas dentro la region de la barra y fuera de ella,

respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Nebulosas planetarias, Gran Nube de Magallanes,
distribucion de velocidades, tipo de Odrbita, parametros fisicos,

abundancias quimicas.



ABSTRACT

The present work relates the types of orbits of different populations of
planetary nebulae of the Large Magellanic Cloud (LMC), through statistical
techniques.

The nature of this work is of a qualitative and quantitative approach, so a
cross-sectional documentary study was chosen, with a correlational
design, marked by a logical-hypothetical-deductive method, to associate a
type of orbit to each planetary nebula of the LMC, in which a sample of
146 planetary nebulae is analyzed. It was possible to associate orbits to
the nebulae inside and outside the bar region, using 10 selected nebulae
through their normalized radial velocity and their anisotropy parameter,
using the velocity distribution method, and also their relationship with the
physical parameters. and chemical abundances (Helium, neon, sulfur and
argon). Finally, the theoretical curves for the velocity distribution (with
normal distribution) according to the type of radial and circular orbit, are
compatible with the nebulae inside the region of the bar and outside it,

respectively.

KEY WORDS: Planetary nebulae, Large Magellanic Cloud, velocity

distribution, type of orbit, physical parameters, chemical abundances.
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INTRODUCCION

El estudio de la fisica del Universo abarca entre sus componentes a las
galaxias, las cuales son como sus unidades, y para conocer su
comportamiento requiere conocer su composicion y evolucion fisico-
quimica. Estas galaxias estan compuestas por estrellas, gas y polvo. Las
estrellas nacen, evolucionan y mueren; y dependen fuertemente de su
masa inicial, siendo las estrellas de masa baja e intermedia las mas
abundantes. Una fase final de la evolucion de las estrellas de masa baja
e intermedia son las nebulosas planetarias. El nombre de “planetarias” se
acuno inicialmente debido a su apariencia y porque se pensd que era una
fase inicial en su evolucion (Smart y Green, 1977). Hoy, a la luz de los
avances en la investigacion de las propiedades de estos objetos, se sabe
que contrariamente a lo inicialmente supuesto, ellos corresponden a una
fase final de la evolucion estelar de estrellas de masa baja e intermedia
(Carroll y Ostlie, 2007).

Los estudios han mostrado que las estrellas se forman del gas presente
en las galaxias y ellas estan siempre formandose en sistemas ricos en gas
y polvo, como es el caso de la galaxia conocida como Gran Nube de
Magallanes, que junto con la Pequefia Nube de Magallanes son galaxias
satélites de la Via Lactea, que es la galaxia donde se encuentra el Sistema
Solar. Las estrellas al no formarse al mismo tiempo pueden agruparse en
diferentes poblaciones que reflejen sistemas dinamicos diferentes, asi
como abundancias quimicas distintas, por ejemplo, abundancia en helio,
carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre, argdbn y nedn. Estas sustancias
quimicas se observan cuando las estrellas mueren, porque devuelven al
medio interestelar material quimico procesado en su interior, como
elementos mas pesados producto de la nucleosintesis. (Carroll y Ostlie,
2007).
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Para la Gran Nube de Magallanes se cuenta con una gran cantidad de
datos de nebulosas planetarias, pero no se ha efectuado hasta ahora
ninguna discriminacion o0 segregaciéon en poblaciones distintas. La
cantidad de datos disponibles de la literatura permite iniciar un trabajo que
busque relacionar a estos objetos con su dinamica, a través del estudio
estadistico de sus posibles orbitas. Estudios similares han permitido
discriminar entre sistemas viejos y jovenes en estrellas (Dopita y
Meatheringham, 1991). Asi como buscar identificar diferentes poblaciones

en base a sus parametros fisicos y quimicos.

El objetivo del presente estudio es identificar poblaciones diferentes en
nebulosas planetarias en la Gran Nube de Magallanes, permitiendo
comprender mejor la dinamica y evolucién quimica de esta galaxia y el
conocimiento de la evolucién del Universo, pudiendo utilizarse de modelo
para el estudio de otras galaxias mas distantes y con contenido semejante

de gas y polvo.

12



| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El problema que se tiene acerca de las nebulosas planetarias de la
Gran Nube de Magallanes (GNM) es que aun no se ha conseguido
identificar las diferentes poblaciones a las que pertenecen estas
nebulosas planetarias; por lo que se presume que éstas no se formaron
al mismo tiempo. Ademas, no se conoce el tipo de 6rbitas que describen
estas planetarias dentro de la GNM. Tampoco se sabe si su posicion y
cinematica en el espacio esta relacionada con su poblacion. Las
abundancias quimicas de las nebulosas planetarias es probable que esté
relacionada con su poblacion. Esto es, si una poblacion es mas joven que
otra, entonces debe haber una diferencia entre las abundancias quimicas,
siendo menos metalica la poblacion mas vieja, pero se desconoce dicha

relacion.

La generacion de nebulosas se produce debido a la existencia de una
estrella central junto a un conjunto de estrellas, y de acuerdo con sus
parametros fisicos como la luminosidad, temperatura y masa, permiten

formar nebulosas que se rigen bajo el diagrama de Hertzsprung-Russell.

Una vez identificadas las diferentes poblaciones de nebulosas planetarias,
se puede relacionar sus radios externos con la velocidad de expansion y
de ahi obtener una edad de expansién de la nebulosa. La edad de la
estrella central es posible determinarla si asociamos algunas nebulosas a

cumulos estelares de la GNM con edades conocidas.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Es posible identificar las orbitas de las nebulosas planetarias para

caracterizar las poblaciones de éstas en la GNM?

13



1.2.2. Problemas especificos

1.3.

a. Es posible predecir orbitas circulares, radiales o una
combinacion de ambas en nebulosas planetarias, usando el método

de distribucion de velocidades en un campo gaussiano isotrépico?
b. ;Existe alguna relacién entre los parametros fisicos y las
abundancias quimicas con el tipo de érbitas presentes en la GNM?
Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Identificar las 6rbitas de las nebulosas planetarias para caracterizar

las poblaciones de éstas en la GNM.

1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

a. Determinar la cantidad de orbitas de cada nebulosa que sean,
circulares, radiales o una combinacién de ambas para caracterizar
la poblacién, usando el método de distribucion de velocidades en un

campo gaussiano isotrépico.

b. Determinar la relacion entre los parametros fisicos y las

abundancias quimicas con el tipo de érbitas presentes en la GNM.
Justificacion

La necesidad que lleva a realizar este trabajo es que no existen
estudios previos de oOrbitas asociadas a estos objetos; por lo que
muchos autores suponen que la posible existencia de Oorbitas
diferentes podria estar asociada a diferentes etapas de formacion de
estrellas de masa intermedia dentro de la galaxia GNM y podrian
guardar informacion al respecto de la dinamica de sus estrellas
progenitoras. Por otro lado, sin un estudio estadistico no sera posible
conocer las orbitas de las nebulosas planetarias; asimismo, no sera

posible identificar a las poblaciones con sistemas cinematicos viejos

14



1.5.

o jévenes y a su vez no se podra conocer la tasa de formacion de
estrellas de masa intermedia y la evolucién de estos objetos en la
GNM.

La importancia del trabajo es conocer los diferentes grupos de las
nebulosas planetarias que corresponden a edades distintas
relacionadas a la tasa de formacién de estrellas en la GNM y su
dependencia con la metalicidad. Esto servira como modelo para

otros sistemas de galaxias pobres en metales.

Delimitantes

1.5.1. Teédrico.- Eltrabajo esta basado en las teorias de la Mecanica
Celeste, donde se aborda el tema de nebulosas planetarias en la
GNM, centrandose en los métodos estadisticos que permiten
establecer las érbitas mas probables de las nebulosas planetarias.
Asimismo, se cuenta con dos coordenadas de posicién y una
coordenada de velocidad, para su estudio cinematico. La limitante
de este trabajo radica en la falta de informacién sobre esta tematica

especifica para el calculo de las 6rbitas de las nebulosas planetarias.

1.5.2. Temporal.- El presente trabajo tuvo como limitante temporal
la paralizacién de las actividades académicas en la universidad,
debido a la pandemia del Covid-19, por lo que no se realizo el trabajo

de acuerdo con el cronograma propuesto.

1.5.3. Espacial.- Debido a la pandemia, no se pudo utilizar las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de
la Universidad Nacional del Callao y de otras universidades, asi

como no se podian realizar las coordinaciones con los asesores.

15



2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Internacionales

El estudio de poblaciones estelares se ha realizado usando métodos

gue usan sus caracteristicas cinematicas.

Por ejemplo, se puede identificar érbitas distintas por la aplicacion
de un método analitico de distribucién de velocidades, teniendo en
cuenta al parametro de anisotropia (n = sg/s,) de las direcciones
radial (sg) y transversal (s, ); el mismo que ha sido usado en cumulos

de galaxias por Ramirez y De Souza (1998).

Merritt (1987) examinan las condiciones de contorno que el conjunto
observado de posiciones y velocidades permite ubicar la distribucién
de materia oscura en el cuimulo de Coma, bajo la suposicion de que
el cumulo es esférico y esta en equilibrio. El resultado es que el perfil
de velocidades de un modelo de orbita circular o radial, tiene su
maximo alrededor del promedio, mas que el caso de un modelo

isotropico.

En el caso especifico de las Nubes de Magallanes, entre los
principales avances tenemos a Egan et al. (2001) y Cioni et al. (2000,
2008); usando el “survey” 2MASS en infrarrojo, mostraron que las
estrellas de la Rama Asintética Gigante (RAG) pueden separarse en
dos grupos: a) las estrellas de baja masa que ocupan todo el
volumen proyectado de la GNM; y b) las de mayor masa (poblacién
mas joven) que puebla preferiblemente la regidon de la barra de la
GNM. (ver figura 2.1)
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Figura N° 2.1
Distribucion de las estrellas de la RAG a lo largo de la GNM

Ascension recta

7h 6h 5h 4h

Declinacion

Fuente: Cioni et al. (2008)

Leisy y Dennefeld (1996, 2006), muestran que los ciclos de
abundancias quimicas de Carbono-Nitrogeno (CN) y de Oxigeno-
Nitrégeno (ON) son mas efectivos con metalicidades iniciales mas
bajas y son siempre completas para nebulosas de tipo I. Se confirma
la dificultad de separar nebulosas de tipo | (I) y nebulosas de No tipo
I (n) en el diagrama clasico de He-N/O, un problema reforzado por la
variedad de composiciones iniciales para las estrellas progenitoras.
Ellas presentan variaciones observadas de oxigeno, via deplecion
mediante el ciclo ON en las estrellas progenitoras mas masivas, 0
produccion de oxigeno en otros objetos. Algunos objetos con
abundancias iniciales muy bajas son detectados, pero en promedio,

la distribucidon espacial de las abundancias de nebulosas planetarias
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(NPs) es consistente con la historia de formacion de estrellas como

derivado de las estrellas de campo en ambas nubes.

Usando datos de espectroscopia optica y ultravioleta (UV) del
telescopio espacial Hubble, Dopita et al. (1987) modelé el espectro de
algunas nebulosas planetarias de la GNM e interpreté la dispersion en
las abundancias de los elementos del proceso - o, como siendo
debido a diferencias en la masa de los nucleos de NPs, la misma que
esta directamente relacionada a la masa inicial de la estrella
precursora. Obteniendo una relacion edad — metalicidad para las NPs
en la GNM. (ver figura 2.2)

Figura N° 2.2
Distribucion de las nebulosas planetarias en relacién a su evolucién y

metalicidad

0.0t %
—— '

T

04 _+_

N 4
06 — i _+ —11 =
-0.8

10.00 9:50 9.00 8.50 8.00
Log (Edad/Afio)
Nota: Esta figura [Z/ H] se representa a la metalicidad de cada nebulosa
planetaria en funcién al hidrogeno, y al logaritmo (Edad / Ailo) como la evolucion
en el tiempo de las nebulosas planetarias desde el presente hacia el pasado. Y,
cada punto dentro de la figura representa a cada nebulosa planetaria.
Fuente: Dopita et al. (1997)
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Sin embargo, cabe precisar que los datos para las estrellas centrales
fueron derivados a través del modelamiento del espectro de sus
nebulosas y no por observacion directa de las estrellas centrales
(Stanghellini et al. 2003).

2.2.2. Nacionales

Meléndez et al. (2002), en su trabajo “Chemical abundances in 12
red giants of the Large Magellanic Cloud from high-resolution infrared
spectroscopy” a través del estudio de estrellas gigantes rojas
observadas en la GNM, encontré que la pendiente del grafico [O/Fe]
versus [Fe/H], es menor en 0.2 dex' en la GNM en relacion a la
Galaxia Via Lactea, asi como también una menor relacién entre

supernovas de tipo Il y tipo la. De manera similar,

Carlos Reyes (1999) en su trabajo “Chemical abundances and
physical parameters of H Il regions in the Magellanic Clouds”
encontré que la razén de abundancias C/O observada en nebulosas
planetarias de la GNM, esta correlacionada con el resultado del
proceso de quema del carbon en la estrella progenitora, y esta de
acuerdo con los obtenidos previamente en modelos de estrellas
AGB.

Pereyra et al. (2015), en su trabajo “A new optical polarization
catalog for the Small Magellanic Cloud: The magnetic field structure”
usando datos de polarimetria estudiaron la estructura del campo
magnético en la Pequefia Nube de Magallanes (PNM), sus
resultados sugieren la existencia de un campo magnético ordenado
con el puente de Magallanes en direccion a la Barra de la GNM en

la region Noreste; llegando a la conclusion que su campo magnético

! Dex: Variacién logaritmica
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2.2,

turbulento hallado, es mas fuerte que las observaciones de campos

estimados en galaxias espirales e irregulares.

Bases teoricas

La formacion de una estrella se inicia con el colapso gravitacional de
una nube de gas, y hace como tal cuando inicia la quema de
hidrégeno en su nucleo, donde transcurre la mayor parte de su vida
en una fase llamada secuencia principal. Sin embargo, al agotarse
el hidrégeno en su nucleo central, la estrella se enfria y sus capas
externas se expanden. Esta fase es llamada de gigante roja y su
nucleo se contrae, aumentando la temperatura hasta que se produce
la ignicién del helio. Inmediatamente después, comienza su fase de
ramo horizontal, donde el nucleo quema en dos capas (Helio: capa
interna e Hidrogeno: capa externa) para producir en su nucleo
elementos mas pesados (carbono, nitrogeno y oxigeno).
Posteriormente, cuando el helio se agota en el nucleo central, la
estrella pasa a la fase de supergigante y se dilata cada vez mas
volviéndose inestable. Asimismo, el nucleo remanente se mantiene
a una luminosidad constante y alcanza temperaturas en torno a 100
000 K. Finalmente, cuando la capa de hidrégeno se ha consumido,
la estrella se enfria y pierde sus capas externas formando una
nebulosa planetaria; cuya duracion es de aproximadamente 10 000
afos. Ademas, el nucleo remanente deja de producir reacciones

nucleares y es llamado una enana blanca. (ver figura 2.3)
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Figura N°2.3

Secuencia evolutiva de una estrella de masa intermedia
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Nota: Podemos observar que la estrella de masa intermedia comienza su

evolucion siendo una gigante roja, luego, en su interior se realiza la quema de

helio, seguidamente, pasa por la rama horizontal, después se convierte en una

supergigante (aqui se realiza la quema de carbono y helio). A partir de alli la

estrella toma dos caminos; por un lado se convierte en enana blanca y por el

otro, pasa nuevamente por la rama horizontal y se convierte en nebulosa

planetaria.

Fuente: NASA/ESA, 2016, W. Chantereau, 2019 y Cesar’s Booklet
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Por tanto, una NP es una nebulosa de emisidon que consiste en una
envoltura brillante de plasma (gas ionizado) en expansion y que es
expulsada durante la fase del ramo asintdtico de las gigantes y que
atraviesan las estrellas gigantes rojas (masa intermedia entre 0.8 y 8

masas solares [M]) en su ultima fase de evolucion. (ver figura 2.4)

Figura N°2.4

Algunos tipos de nebulosas planetarias

NGC 6826

Fuente: NASA/ESA, 2016

Las NPs en las Nubes de Magallanes (NM) poseen baja extincién
interestelar y estan practicamente a la misma distancia (GNM: 50 kpc,
PNM: 60 kpc). Ademas, su baja metalicidad (abundancia de elementos
pesados) las hace importantes para comprender su efecto en la evolucién
estelar y entender las Poblaciones estelares en otras galaxias distantes.

(ver la figura 2.5)
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Figura N°2.5

La Via Lactea y sus galaxias satélites

Corriente de
Magallanes

Fuente: NRAO/AUI/NSF, 2013

2.3. Marco conceptual
= Distribucion de velocidades en un campo gaussiano isotrépico

Para un cumulo con simetria radial, la distribucién de velocidades a través
de la linea de vista puede ser derivada de la distribucién de velocidades
espaciales adoptada (Ramirez & De Souza. 2008). Luego, para la
distribucion de NPs en la GNM, supondremos que el parametro de
anisotropia n tiene un valor fijo y que consecuentemente la probabilidad
de encontrar un objeto en una dada posicién y velocidad esta determinada

por la expresion?:

_yn2 2_(y, 2 2 2
dN = nstenedR do dq) WZSRSJ_Z e 'R /2sR"= (Ve +ve©)/ 25y dVRdV¢dV9 (21)

2 Se describen a S y S, como componentes radial y normal, respectivamente.
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donde R (radio de la esfera), p(densidad). Ademas N3 depende de los

parametros R, 6, §; vg, g, V.

1
dN = pR?sen8dR dB ddp ——5——— e VR /25R*~(Vo"+v0")/ 251% qyp dy, dvg
(2m)2sg s, 2

Luego, ordenamos e integramos la parte radial R y la parte azimutal ¢.

dN = R?dR d¢ p sen6 d6 e VR /2R ~(vy*+ve®)/ 2 SJ‘ZdVRdV(dee

(21'[)3/25R S.2

f RRZdR R f an 2 f RRZdR f 21Td 1 (4 R3> L \Y%
= — = = — — | - ~ —

. 37 ), ¢ =2m . , ¢)=313™ 2

Seguidamente, multiplicamos el término anterior por p porque la densidad
es esféricamente simétrica (pV/2 = m/2 = N/2). Donde m es la masa
de una esfera con una cantidad de objetos N.

_vy2 2_(y.2 2 2
= e VR /2 sg (v¢ +vg<)/ 25, dVRdV¢dVe

N
dN(O; VR, ve,v¢) = Esenede
(2m)2 sgs,?

Seguidamente, utilizaremos coordenadas cilindricas en la ecuacién de

arriba para la velocidad observada denotadas por v,,v,, vy , donde v, se

dirige a lo largo de la linea de vision. Mientras que la componente

transversal v, es independiente de 0, que al integrarse se toma en cuenta:
2 2
Je"’@’ /251" dvy =~ s,4/2m; dvg = dvy; dvg = dv,

, ¥ se obtiene:

N 1
dN(6; v,,v,) = — e VR*/25R*~V0*/ 251% g1 0 d0 dv,dv,

2 2msgs;

3 En el articulo de Ramirez y De Souza (2008), N representa el niimero de ciimulo de galaxias;
pero al ser adaptado a esta tesis, representa el nimero de nebulosas planetarias.
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Asimismo, en la expresion anterior se puede usar las transformaciones
VR = Vv, senB + v, cosO ; vg = v,. cos® —v,senb; p=v,./sg; q=V,/sp

Luego, completando cuadrados y derivando los parametros p,q,

obtenemos:
w1 0+ qeos6)?; 2 = 2 6 6)?
252 2 (psend + gcosB)~; 252~ 2 (pcosb — gsenB)

sgdp = dv,; sgrdq = dv,

Ademas, usando estas relaciones, podemos expresar la distribucién de

velocidad observada a lo largo de la linea de vision en la forma:

dN(q) _ N (™ o 2/p 2 2
— 0 _!  ~—(psenb+qcosB)“/2 —n“(p cosb— q senb) /Zd de
dq Zfo sen f_mm e p (2.2)

Por otro lado, se analizan los términos que forman parte de la exponencial

de la ecuacion (2.2),

(psend + qcos0)? = p?(senB)? + 2pq send cosO + q%(cosO)? (2.3)
(pcos® — gsenB)? = p2(cosB)? + 2pq send cosd + g?(senB)? (2.4)

multiplicamos (2.3) por n?, sumamos (2.3) + (2.4), lo multiplicamos por

(_1 )!
—n%(p?(cosB)? + 2pq senb cosO + q*(senBd)?) (2.5)
nuevamente, multiplicamos (2.5) por (1/2)

<1> [ (p?(sen®)? + 2pq senb cosO + q?(cosh)?)

2/ 412 (p?(cos8)? — 2pq send cosd + q2(send)?) (2.6)

y analizamos solo los términos que contienen algun p.
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2pq (1 — n?)send cosd 1°)
[p + (1 — (cos0)? + nz(cose)z)]
q(1—n?)send cosd |

(@ = (cos®)? + nz(cose)z)]

(
I |

(~3) 12— Ccosoy? + nZ(cose)ZHI } @7
| )

Realizando un cambio de variable w = cos6, y usando los términos que

contienen algun p, lo integramos

2
o 2pq (1 —n?)send cosO
_ _ 2 42?2
I f_mexp{( /D[ -o +nw1[p+ - || P

y nuevamente integramos respecto a p

V2m

:\/1—w2+n2w2

Iy

(2.8)

Por otro lado, sumamos solo los términos con q de (2.6) y (2.7);

factorizamos q?;

1— 2N\2 2 _ 4
L = ~(1/2)[q%? + (1 - 03] + (1/2)a? [( S

| :_1 , N2 (w? — N2w?) , :_1 n2q?
2 2\" (1 - w? +1n2w?) 2(1 - w? +n2w?) (2.9)
n n

realizamos un cambio de variable w = cos® — dw = —senb do ,
reemplazando (2.8) y (2.9) en (2.2). Entonces, la ecuacion queda de la

forma:

gn N 1 anZ
e 2(1—(1)2+T'|2(D2) d(l)

dN(q) _

1 1
dq Zﬂ-fo J1— 02 + n2w?
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Dado que la dispersién media de la velocidad esperada se puede expresar
enlaformas = N = [(sg? + 2s,2)/3]'/?, se definié w = v,/s.4 Finalmente,
obtenemos la distribucion de densidad de velocidad de la linea de vision

en la forma:

~w2/20(@M)? g

1 o1
F(W;n)=\/2—ﬁf0 o © (2.10)

donde: F(w;n) =dN(q)/dq y ©(w,n) = [3(1 - 0*+n*w?)/(2 +n*)]"?
representa una correccion de la dispersion de la velocidad debido a la
presencia del campo anisotrépico. En cambio, si n =1 representa la
forma gaussiana esperada para un campo isotrépico. Por tanto, la
distribucion de velocidades para diferentes valores de anisotropia se

muestra mejor en la figura 2.6.

Figura N°2.6

Distribucion de velocidad para diferentes valores de anisotropia
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Fuente: Elaboracion propia

4“s” es la desviacion estandar de una muestra y “w” representa a las puntuaciones z de
una distribucidon normal (Aliaga, 2002).
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Para la construccion de F(w;n) consideramos una distribucion simétrica

donde w = 0 ylavarianza representan el momento de segundo orden.

oo [e] 1 1 1
sy = j w2 F(w;n)dx — s?,, = j WZEJ o e=W2/20(0m)? 4y dw (2.11)
— 0 —0 0 ]

Invirtiendo el orden de integracion, se observa que 0 se elimina antes de
realizar la segunda integracion y permanece independiente del parametro

anisotropico.

1 (1
F(O:n)=mfo oo, dw (2.12)

Asimismo, al usar las técnicas de integracion respectivas tenemos:

2
F(0;m) = iln( 2—1+) 251
i s —p n)

2+0® (AT e
F(O,n)—\/msm ( 1-—n ) n“<1
La curtosis (k) esta dado por la siguiente expresion®:

fjooo w?* F(w; n)dw

s2, (2.13)
donde se calcula primero el momento de cuarto orden.
[oe] 1 1 1 ) )
I, = 4 -w?/20(0m* 4, d
’ f_mw \/ano ICN waw (2.14)

y mediante técnicas de integracion se obtiene:

5 El momento de cuarto orden estd representado por fjooo w* F(w; n)dw vy la desviacién

estandar es /s?,,
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1 9 3n* +41n% +8)
| :3f®u), Y dw ==
3 0 ( T]) 5 (n2+2)2

(2.15)

Luego, para el calculo de la varianza reescribimos la ecuacion (2.11),

e=W?/20(0M)? 4y dw

- JZWZ\/;TJ 0(w,m)

Seguidamente, lo ordenamos e integramos con respecto a w, y se obtiene:

1
s%. =f O(w,M? dw =1
0

(2.16)

Posteriormente; se reemplaza (2.15) y (2.16) en (2.13), y la curtosis

queda:

k=L _3 ok= 2 nt =1\’
-3 5 \n2+2

Por otro lado, la desviacién media (Jw| = (Jv —V|/s)) se denota:

[ee]
Momento de primer orden f_ooW F(w;n)dw
lw| = — - — |w| =
Desviacion Estandar s2,,

donde se calcula primero, el momento de primer orden.

I = J w eW*/20(@n? qyw do

x/_J 0(w,m)

y mediante técnicas de integracion, obtenemos:

oo 1 1 1
We_WZ/ZG(mrn)de =—0 w, 2 > I- = —J C] w, dw
| =0 = 5= | oo
Lo 1 \/?_y(ln(l\/(nz —Dw?+1+/(Mm2- 1)w|) +/M% = Dwy/m2 - Dw? + 1)
* T V2n 22 - DJ(? +2)

1
I

0

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Luego, vemos que paran > 1, la ecuacion (2.18) se convierte:

6 n 1 1
= |——(=+= In({/n2 -1 in>1
" J“(n2+2) 2t T

1-—n

Sin embargo, si n < 1, la ecuacién (2.18) toma la forma:

6 M 1 1 )
= — (242 in"1/1—nZ ), <1
Iwi \/n(n2+2)<2+2 st ”) L

1 —n?

(2.22)

(2.23)

Analizando las figuras 2.7 hasta 2.9, en n=1 se produce una

indeterminacién al estimar los valores para los parametros cinematicos (k,

|wl|, Fy). Sin embargo, para n = 0, no podemos distinguir entre un modelo

puramente circular y otro radial ligeramente mas alto que el caso

isotropico (n=1). Asimismo, para n<2, "kur" y |w| se reduce la

indeterminaciéon en n = 1. Ademas, para F, en n < 4 no se puede precisar

un modelo de orbita circular.

Figura N°2.7
Comportamiento de la curtosis (kur)
24 F
1.8
5 1.2
=<
0.6

2 4 6 8 10 12 14 16
n

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°2.8

Comportamiento del valor maximo central (Fo)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N°2.9

Comportamiento del médulo de la velocidad normalizada (|w|)

0.80 [

0.77

2 074

0.71 F
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n

Fuente: Elaboracién propia

Verificando la tabla 2.1, los valores limite de F,, ky |w|, fueron calculados
analiticamente en las ecuaciones (2.12), (2.17) y (2.21). Por consiguiente,
cuando n € [0,1) presenta Orbitas circulares; en cambio, si n> 1,

presenta orbitas radiales (eliptica).
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Tabla N°2.1

Valores limites tedricos de los parametros cinematicos

2.4,

PARAMETROS| n<«1 n=1 n>1
F, 0.511 0.399 0.231n (21)
k 0.6 0 2.4
|w| 0.767 0.798 0.69

Fuente: Elaboracion Propia

Definicion de términos basicos

Clasificacion quimica de las nebulosas.- Los de tipo I, definido
como: (He/H) > 0.125 y (N/O) = 0.5; los no-tipo | no satisfacen las
condiciones anteriores. También, hay otro llamado tipo i donde se

cumple al menos una de las condiciones de los del tipo |.

Coordenadas ecuatoriales.- Coordenadas de posicién (ascension
recta y declinaciéon) de un objeto en la esfera celeste respecto

al ecuador celeste y al equinoccio vernal®.

Composicion quimica.- Se define como la abundancia de He, C, N,
O, Ne, Ar, S, etc, presente en cada nebulosa. La abundancia de helio
puede verse afectada en estrellas de mayor masa debido a la
nucleosintesis en el interior estelar. Por otro lado, el indicador de la
metalicidad representa la abundancia de elementos pesados como
son los elementos-a (Ne, S, y Ar), que generalmente no sufren
cambio significativo en el procesamiento de la nucleosintesis en el
interior estelar para estrellas de masa intermedia (Abundancia

relativa media geométrica de Nedn, Azufre y Argon).

Tiempo de expansion de la nebulosa.- Tiempo de vida de la
nebulosa medido en funcién de su tamafio actual y la velocidad de

expansion considerada libre (Cociente de radio externo y velocidad

6 Una explicacion mas detallada lo podemos ver en Smart (1977).
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e.

f.

de expansion). Donde el radio externo constituye el radio de la
estructura externa de la nebulosa planetaria y la velocidad de
expansion es la velocidad con la que se expande la nebulosa

planetaria.

Velocidad GNM.- Velocidad promedio del centro de masa de las
NPs de la GNM.

Velocidad radial normalizada.- Velocidad radial (medida a través
del modelamiento del perfil de linea en su espectro de emisién) de la
nebulosa corregida para el alejamiento de la galaxia GNM vy relativa

a su dispersion.

Composicion fisica.- Es una propiedad de cada nebulosa
planetaria, la cual incluye temperatura de la estrella central
(temperatura superficial de la estrella remanente), tamafio de la
nebulosa (dimension lineal de la nebulosa obtenida por modelaje de
espectro nebular o medida en forma directa), densidad nebular
(densidad numérica obtenida a partir de las lineas prohibidas de [SlI]
y/o [Oll]), flujo de energia nebular (energia emitida por unidad de
area, por unidad de tiempo, por intervalo de longitud de onda,

usualmente medida en la linea de hidroégeno).
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.

3.141.

Hipoétesis

Hipétesis general

Usando las coordenadas de posicion de las nebulosas y el método de

distribucion de velocidades en un campo gaussiano isotrépico se

asignan los tipos de orbitas de las nebulosas planetarias en la GNM.

3.1.2.

a.

3.141.

Hipotesis especificas

Usando el método de distribucién de velocidades en un campo
gaussiano isotropico se puede predecir la cantidad de nebulosas
que poseen orbitas circulares, radiales o una combinacién de
ambas.

Usando la base de datos de los parametros fisicos y abundancias
quimicas presentes en las nebulosas de la GNM, se relacionan con

el tipo de oOrbitas de estas nebulosas.

Operacionalizacion de variable

Definiciéon conceptual
Variable independiente: caracterizacion de la poblacion

Entre las poblaciones de objetos en la GNM se incluyen nebulosas
y estrellas centrales en RAG (Ramo Asintético Gigante), es decir,

estrellas que dieron origen a las nebulosas planetarias.

Variable dependiente: érbitas de las nebulosas planetarias

Las nebulosas planetarias tienden a presentar orbitas circulares
cuando su parametro de anisotropia de una nebulosa es mayor que
0O y menor que 1 (n€[0,1)); y su velocidad normalizada
|w| esta en el intervalo de [0.8 - 0.76]. Por otro lado, presentan

orbitas radiales, cuando su parametro de anisotropia de una
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nebulosa es mucho mayor a 1 (n > 1) y su velocidad normalizada

|w| esta en el intervalo de [0.8 -0.69]. Sin embargo, una misma

nebulosa planetaria cumple con ambas caracteristicas (radial y

circular) a la vez.

b. Definicién operacional de variables
0 TECNICA
VARIABLE |DIMENSIONES INDICADORES INDICE ESTADISTICA
Vrad 6 VisR Prueba K-S
Velocidad radial
(km/s) Correlacion lineal
Independiente :
Parametros Temperatura efectiva Tetr (K)
fisicos ; Ani -1
Poblacién de Densidad electronica Ne- (cm™1) Prueba K-S
nebulosas : 2
F E
planetarias Flujo nebular up (Erg/cm?/s)
. Rneb
Radio nebular Prueba K-S
(Parsec)
Abundancias Abundancia de H He/H Prueba K-S
i undancia de He e
quimicas Correlacion lineal
Velocidad radial o
. [w]| Correlacion lineal
normalizada
Dependiente
P Indicador de la 200 Prueba K-S
] Tino de rbit metalicidad Correlacion lineal
Orbitas de las Ipo de orbita
nebulosas Tiempo de expansion t (afios)
planetarias P
Ryad Correlacion lineal
Distancia radial
(Parsec)
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Diseno metodolégico

Esta tesis es del tipo tedrico es basica porque se basa en conceptos de la
mecanica celeste, y documental, ya que se extrae informaciéon de la
literatura cientifica. Por otro lado, es cuantitativa, ya utiliza métodos
estadisticos como el método de distribucion de velocidades y el método
de bipeso de Beers (Beers et al, 1990) para analizar los datos recogidos
de la literatura cientifica; y relacionar porque permite relacionar y
comparar el tipo de drbita de las nebulosas planetarias a sus parametros

fisicos y abundancias quimicas.

Los pasos a seguir en la presente investigacion, se detallan a

continuacion:

1. Recoleccion de datos a través de la literatura cientifica y la base de
datos de la Universidad de Harvard.

2. Se realizé la proyeccion de las coordenadas ecuatoriales (ascension
recta y declinacion) y se calculara de la distancia radial proyectada
para cada nebulosa.

3. Calculo de la velocidad radial normalizada (|w|) a través del método
de distribucion de velocidad en un campo gaussiano isotropico.

4. Con un conjunto de datos de velocidades de las nebulosas se
determiné la velocidad del centro de masa de la GNM (vgym)- Para
ello, se utilizara el factor de correccion de bipeso, dispersién de
velocidad y velocidad normalizada para cada nebulosa.

5. Se determindé de la abundancia del helio y el indicador de la
metalicidad de cada nebulosa planetaria.

6. Se determind la forma orbital (6rbitas circulares, radiales y una
combinacion de ambas) de las nebulosas planetarias, usando la

relacion de velocidad normalizada y parametro de anisotropia.
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7. Se utilizaron los parametros fisicos y las abundancias quimicas de
las nebulosas en la GNM estudiadas, para ver su posible asociacion
a sus formas orbitales.

8. Se analizdé los resultados obtenidos a través de la estadistica
descriptiva (descripcion de tablas y graficos) y la estadistica
inferencial (aceptacion o negacion de la hipotesis del investigador);

luego se contrastaran las hipétesis.

4.2. Método de investigacion

4.2.1. Método légico: Se realizo la revision bibliografica (planteamiento
del problema y marco tedrico) y la recoleccion de datos de NPs de la GNM

(disefio metodoldgico).

4.2.2. Método hipotético: Se desarrollé el trabajo de investigacion
respondiendo al primer objetivo especifico utilizando la estadistica
descriptiva (resultados descriptivos y contrastacion de los resultados con

otros similares).

4.2.3. Método deductivo: Se analizaron los resultados que responderan
al segundo objetivo especifico mediante la estadistica inferencial
(resultados inferenciales, y contrastacion y demostracion de la hipétesis
con los resultados).

4.3. Poblaciéon y muestra

La poblacion que se elegira para este estudio comprende a todas las NPs
de la GNM y de estas nebulosas son seleccionadas una muestra de 146

nebulosas planetarias.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las actividades de investigacion se realizaron en el Area de Astronomia y
Astrofisica de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la

Universidad Nacional del Callao por un periodo aproximado de 2 afos.
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informaciéon

Los datos seran seleccionados considerando las posibles relaciones entre

las distintas variables y se obtendran de la literatura cientifica.

Para obtener la mayor cantidad de datos de las nebulosas planetarias de
la Gran Nube de Magallanes. Primero, éstos seran ordenados por sus
coordenadas ecuatoriales absolutas (ascension recta y declinacion).
Luego, se colectaran las variables fisicas nebulares como radio nebular,
densidad y temperatura electronica, velocidad LSR (Local Standard Rest),
flujo nebular en los niveles espectroscépicos de la linea H-beta, velocidad
de expansion, masa nebular, presién, clasificacion de Tipo | y no-Tipo |,
clase de excitacién y parametro de extincién. Posteriormente, para las
variables fisicas estelares se extraera datos unicamente de luminosidad y
temperatura efectiva. Por otro lado, se recolectara las variables de
abundancias quimicas como helio, carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre,

nedn y argon.

Ademas de obtener resultados tedricos mediante la técnica de analisis
documental, donde participa los valores de las coordenadas ecuatoriales,
los parametros fisicos y el calculo de la composicion quimica del He, Ne,
Ar, S, etc (en funcidn al oxigeno e hidrogeno), se comparan los resultados
obtenidos por métodos convencionales para contrastarlo con los valores

recomendados en el catalogo de astronomia (VizieR).

Los instrumentos de recolecciéon de datos que se utilizaran para ubicar a
las nebulosas planetarias en la esfera celeste (coordenadas en grados
sexagesimales) y proyectarlas en el plano, se dispondran de materiales
como tijeras, cinta adhesiva, papel calca, regla, etc.

Por otro lado, en la descripcion de la Tabla 4.1, se muestran los datos
obtenidos de la literatura. La primera columna tiene la identificacion de las
nebulosas planetarias segun los catalogos de SMP: Sanduleak, Mc
Connell & Philip (1978); MG: Morgan & Good (1992); Mo: Morgan (1994);
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N: Henize (1956); y J: Jacoby (1980). Luego, la segunda y tercera
columnas, son las coordenadas ecuatoriales absolutas de ascension recta
(en horas, minutos y segundos) y declinacion (en grados, minutos y
segundos sexagesimales), respectivamente. Seguidamente, la cuarta y
quinta columnas muestran los parametros estelares de temperatura y
luminosidad, respectivamente, segun Dopita & Meatheringham, (1990-
1991); desde la sexta columna hasta la décima tercera columna se
encuentran los parametros fisicos nebulares de velocidad (Local Standard
Rest), logaritmo del flujo en la linea de H-beta, velocidad de expansion,
densidad electronica, radio nebular y radio externo, medido y modelado,
(Dopita et al., 1988), masa nebular y presion del gas, (Dopita &
Meatheringham, 1990). A su vez, desde las columnas décima cuarta hasta
vigésima, se muestran las abundancias quimicas relativas al hidrogeno de
los elementos (X), como helio, carbono, nitrdgeno, Nedn, Azufre y Argén,
en forma log (X/H) + 12, (Ventura et al., 2015). Por otro lado, la vigésima
primera columna, nos muestra la clasificacion de la nebulosa en tipo | y
no-tipo |, de acuerdo a Leisy & Dennefeld (1996). En tanto, la vigésima
segunda columna nos muestra la clase de excitacion, (Feast, 1968). Por
ultimo, la vigésima tercera columna, nos presenta al parametro de

extincion medido para la linea de H.beta, (Leisy & Dennefeld, 2006).”

7 Por razones de espacio, la muestra se incluy6 en la seccion de anexos.
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Tabla N°4.1

Muestra de parametros cinematicos de las nebulosas planetarias de la Gran Nube de Magallanes

PARAMETROS FISICOS :
COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES 1o | Ec C (HB)
a 6 Tefs L, VLSR LogFyg  Vexp Ne- Rpeb Rour Mpep P/ 10* He Ne Ar S C N 0
hms ° ' " K (o) | km/s erg/(em’s) km/s em™ pc  pc (M) emK

SMPO1 | 4 38 35 -70 3643 | 65000 7000 | 2091  -12.46 172 2600 0.4 0102 032 3700 |1095 744 594 7.32 84 747 834 | i 35 0.38
SMPO2 | 4 40 60 -6748 10 | 38000 1343 | 2482  -13.18 99 5000 * * 0571 * [109 625 6 662 0 75 803| n 11 0.01
SMPO3 | 4 42 23 6613 14 | 95000  * 172 -12.48 20 4000 003 * ¢ * |109 682 535 676 0 703 7.75| n 18 0.06
SMPO4 | 4 43 22 713012 | 1180 @ * 283 135 379 S0 ot ¢ « |1107 778 591 787 0 73 861 n 6.7 0.32
SMPOS | 4 48 87 6726 9 | 43000 8775 | 271 1285 208 5000 012 0185 0.23 1850 [1079 664 535 644 0 668 8 n 1.2 0.09
SMPO6 | 4 47 39 -72 2818 | 28200 8250 | 249 1267 286 11800 019 0055 0.05 16000 [1097 7.75 599 7.09 866 74 851 n 6.1 0.04
SMPO7 | 4 48 29 69 8 30 | 19600  * | 2049  -1312 447 1000 * 0+ ¢ + |1115 744 608 741 0 858 833 | | 8.8 0

SMPOS | 4 50 13 -69 33 57 | 11000 5575 | 2771 -1274 252 5000 0.09 009 0.1 5500 |11.14 7.26 622 804 0 743 816 | | 25 0.01
SMPO9 | 4 50 29 -68 1330 | 14800 891 | 2707  -13.38 229 3000 * * 067 * |1097 774 604 663 0 749 831 | i 6.6 0.25
SMP10 | 4 51 94 6848 6 | 17900  * 207 -13.15 47 280 * o+ ¢ . 11 721 58 6 0 779 78| | 0 0.26
SMP11 | 4 51 38 -67 5 16 | 25000 1660 | 2494  -1315 122 6200 021 *  * * |1078 674 499 606 0 71 718| i 5 1.06
SMP13 | 5 0 02 -70 27 41| 13600 10965 | 212.3 1282 461 S000 * * ¢ * [1203 76 587 7.85 792 747 839 n 6.3 0

SMP14 [ 5 0 20 -705853| 21000 3389 | 2369  -13.69 515 300 225 * 059 * [11.32 772 631 752 0 759 815 | | 10 0.02
SMP1S [ 5 0 53 -70 13 42 | 13500 6790 | 188 1266 412 380 01 01 014 6000 |11.03 757 597 641 0 72 826 | n 6.1 0.08
SMP16 | 5 2 22 -69 48 53 | 19800 4074 | 237.5 -13.3 33 600 * o+ ® * 1 738 6 729 0 86 832 | 8.2 0.6
SMP17 [ 5 2 54 6921 0 | 13500 4467 | 252 -12.49 * 40 * * 059 * |1102 792 62 68 0 75 825 | 6 0.85
SMP18 | 5 3 47 -70 7 0 | 16600 7080 | 2287  -1336 274 S00 * *  * « |1.08 7 55 83 0 75 787 | 0 0.2

SMP19 [ 5 3 49 -7014 0 | 1390 8128 | 2202  -1273 286 2000 * o+ ¢ * [1208 777 618 662 0 773 85| n 6.9 0.04
SMP20 [ 5 4 40 -69 2140 | 20500 1190 | 2731  -13.37 258 2200 0.112 0112 0.1 1800 |11.06 7.59 622 7.24 0 808 812 | | 8.2 0.02
SMP21 [ 5 4 52 6839 8 | 25200 * | 2437  -1276 491 2800 * ¢ 01 * |11 719 598 721 734 792 786 | | 74 0.16

Fuente: Ver anexo C
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento y analisis de datos; se han usado los
programas estadisticos SPSS y Excel y como datos, las coordenadas
ecuatoriales (o: ascension recta y 6: declinacion), velocidad radial,
parametros fisicos (temperatura efectiva, flujo nebular, densidad
electronica, velocidad de expansion, radio externo), abundancias
quimicas (He, Ne, Ar, S) y tipo de excitacion ; segundo, se elegira la
técnica estadistica su respectivo objetivo; tercero, se elegiran los tipos de
graficos para cada prueba estadistica; cuarto, con la construccion de la
base de datos de cada parametro en Excel, se ordena los datos de
entrada al programa (SPSS: contrastacién de hipétesis); quinto, con la
entrada de datos, se mostrara la salida de datos (SPSS: p-valor, z-valor y

tipo de distribucion; Excel: colores con su respectivo intervalo).

En la contratacion de hipétesis se utilizara la prueba de correlacion lineal
y la prueba de kolmogorov-Smirnoff (K-S). Para ello, en la prueba de
correlacion lineal, se utilizara el programa SPSS y Excel; donde el tipo de
grafico presente son los graficos de dispersion y corresponden al segundo
objetivo especifico. Similarmente, en la prueba de K-S, se utiliza el
programa estadistico SPSS y Excel, los tipos de graficos presentes son

los histogramas y pertenecen al primer objetivo especifico.
4.6.1. Técnicas previas a la tabulacién de datos

a. Calculo de la distancia radial proyectada

La distribucion de NPs en la GNM la vamos a asociar al centro de esta
galaxia, cuya coordenada es o, = 5h20m 30.12, y §, = —69°36™, y
tomamos la distancia proyectada en el cielo de cada nebulosa respecto
de este punto. Luego, se realiza la conversion de las coordenadas

absolutas de posicién a radianes. (Konig, A. 1962)

Las proyecciones de las coordenadas de posicion, estan dadas:
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sen(ay — o)

4.1
tan & 1)

cos 8, cos(og — 0())
tan 6

proy(a) = ( ) / (sin 5o +

send, cos (ay — o
(COS 8o — . tan(8 : )>
pI'OY(S) - ( cos 50 COS(Oto — 0‘))
tan 6

(4.2)

sin §, +

En consecuencia, de acuerdo a las ecuaciones (4.1) y (4.2), la distancia

radial proyectada es:
d? = proy(a)? + proy(8)? (4.3)

En el mismo contexto, la figura 4.1 muestra las posiciones proyectadas de
las coordenadas de posicion de las NPs, medidas desde el centro de la
GNM. (ver pagina 29)

Figura N°4.1

Nebulosas planetarias proyectadas en la GNM

i 0
0.12 o
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S 003k ° o° o0 TR & 0
- o &0 M
25 o} o © = o]
-0.08f . Odﬁ& ©

-0.09 -0.06 -0.03 O 0.03 0.06 0.09 0.12
proy (o)

b. Calculo de la velocidad normalizada

Para usar el método de distribuciéon de velocidades en un campo
gaussiano isotrépico es necesario calcular la velocidad normalizada de

cada nebulosa.
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Para ello, se calculd la velocidad de la GNM usando las velocidades de
las nebulosas. La velocidad de la galaxia vgym, Se calculd usando el

estimador de bipeso (Beers et al., 1990).

Y wi<1 (i = M)(1 — wf)?
Z|wi|<1(1 - le)z

UgNM = M + (44)

donde M es la mediana de la muestra, v; es la velocidad de la nebulosa y

(v —-M) (4.5)
Wi = TeMAD '

la desviacion media absoluta es: MAD = mediana(|v; — M|) , visto desde
la mediana de la muestra. De manera analoga se calcula la dispersion de

los datos:

= nl1/2 [leil<1(Ui - M)?(1 - Wi2)4]1/2

Sgi (4.6)
|Ziwi<a (1 = w1 = 5wP)|
donde n es la cantidad de datos y
(vi — M)
=t 7 4.7
Wi = "9MAD @)

Segundo, a cada velocidad de la nebulosa se desconté la velocidad de la
galaxia GNM. Mientras que, los datos de Sg;, es el mismo que se calculd
en (4.6).

Por dltimo y bajo la ecuaciéon (4.6), y la expresion estadistica (Jw| =

(|lv, — V,|/s)) se calculd la velocidad normalizada |w|; siendo:
V; = Visr » Vz = promedio (visp) Y S = Spr ;

igualmente, calculados en (4.6).
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c. Calculo de la abundancia de He y el indicador de metalicidad

La abundancia relativa de cualquier elemento también se puede

expresar como:

(g) — 10®-12 (4.8)

Las abundancias quimicas relativas al hidrogeno normalizadas se

escriben usando la siguiente expresion:
X
X) = log (ﬁ) +12 (4.9)

Asimismo, se us6 un indicador de la metalicidad de la nebulosa, de la

siguiente manera:
(Z*) = ((Ne) + (S) + (An))/3 (4.10)

En el caso de las abundancias quimicas normalizadas a la del Sol, se

realizé la siguiente correccion:
[X] = X" —Xp (4.11)

4.6.2. Procesamiento de los datos tabulados
a. Calculo del tiempo de expansion de la nebulosa

Por otro lado, definimos el tiempo de expansion de la nebulosa como

el cociente del radio externo y su velocidad de expansion (Rgyu/Vexp), CON
las unidades expresadas en afos.
b. Comparacién de la velocidad normalizada con el parametro 7

Comparando la velocidad normalizada, |w|, de cada nebulosa y su
asociacioén con el parametro n, usando la figura 2.9 y la ecuacion 2.21, se

relaciond a las siguientes NPs con el respectivo tipo de orbita.
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Tabla N°4.2

Orbitas de las nebulosas planetarias seleccionadas

Nombre de la 3 Nombre de .

Tipo de Orbita Tipo de Orbita
Nebulosa la Nebulosa

SMP 05 Radial SMP 38 Radial — Circular
SMP 18 Radial SMP 42 Radial — Circular
SMP 20 Radial SMP 67 Radial — Circular
SMP 25 Radial — Circular SMP 73 Radial — Circular

SMP 29 Radial MG 38 Radial

Fuente: Elaboracioén propia

En la tabla 4.2, tenemos 5 nebulosas que presentan valores compatibles
con contener una Orbita radial (Radial); mientras que, las otras 5
nebulosas pueden tener orbita radial o una Orbita circular (Radial -

Circular).

c. Distribucion isotrépica de velocidades

Con ayuda del programa Excel, se calculé la funcion de distribucion
(Fy), de distribucién isotrépica de velocidades en funcién de la velocidad
a lo largo de la linea de vista normalizada a la dispersion de velocidades,

de esta manera:

Se colocaron todos los valores de v sg de la muestra en la base de datos
de Excel. Luego, estos valores se ordenaron de menor a mayor.
Seguidamente, se determin6 el valor de w; donde: w= (v, —V,)/s.
Posteriormente, se tomé el valor absoluto de w. Finalmente, se calculd,

F,, la distribucion normal estandar a los datos. (ver figura 4.2)
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Figura N°4.2

Esquema numerado para el calculo de funcion de distribucion

172
1 283

p C F- €L =[APB-5APS2)/SAPSE 3
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Feleccionar= | 2 media 250,061
Urdenar de menor a mayor 2 NUMEBER
AM AP 4 M
5 MEDIANA 249.2 2.55065788
pUESHE QRO LSBT 5 desv  30.6348415 -2.54811176
e 7 ORD (V LSR) w
2482 8 172 2.54811176]
172 eaesioar |
9 1784 -2.33919931
283 10 188 -2.02583062
mn 11 1947 -1.80712539
249 12 195.7 -1.77448282

<>
H A AR

I=DISTR.NORM.ESTAND.N{AOS:AO.ID?:FALSOINF
0

7 | w

|| AQ | AR A5
ab_s?wf 7 | w abs{w}) distr norm {w
g || -2.54811176| 2.54811176 8 || -2.54811176
9 1]1-2.33919931 2.339]_39_31. 9 |[-2.33919931
10| -2.02582062 2.02583062 10 || -2.02583062
11]|-1.80712539 1.80712539 11| -1.8071253%
12 || -1.77448282 1.77448282 12 || -1.77448282

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de F,, se muestra en el siguiente grafico. (ver figura 4.3)

Figura N°4.3

Funcién Fo, distribucion isotropica de velocidades
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d. Estimacion de parametros poblacionales

Para encontrar los parametros poblaciones; como la desviacion
estandar (o), la media aritmética (n) y el coeficiente de variacion (C.V); se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

z%0? X—u

o
— . = - CV=— 4.12
Alfaz’ * o '’ [ #42)

n

donde X, n,z y Alfa, son el promedio de la muestra, tamafo de la muestra,
valor asociado al nivel de confianza tomado como Z = 2.58 y el error de

estimacion al 1% (Alfa = 0.01), respectivamente.

e. Diagrama COLOR-FRECUENCIA

Para graficar los parametros fisicos dentro de las proyecciones de
coordenadas de posicion. Se utilizé la asociacion color-frecuencia de
acuerdo a la cercania de los datos respecto a su frecuencia. (ver figura
4.4)

Figura N°4.4

Frecuencia de datos para el radio nebular

1 o 20 30 40 50

Para ello, usaremos el parametro fisico del radio nebular. (ver figura 4.5)
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Figura N°4.5

Secuencia de datos para el radio nebular

N Coordenadas
proy () proy (8)

SMP 01 0.04 -0.06050929 -0.02290312
SMP 03 0.03 -0.06699498 0.05392961
SMP 05 012 -0.05410415 0.03425177
SMP 06 0.19 -0.04312342 -0.05312193
SMP 08 0.09 -0.04604432 -0.00225918
SMP 11 0.21 -0.04901431 0.04102025
SMP 14 2.2 -0.02865104 -0.0253099
SMP 15 0.1 -0.02893462 -0.01213596

En la figura 4.5, se muestra una parte de los datos de R}, resaltado con

un circulo rojo. Si nos centramos en la tabla de la figura, se observa que

la columna 1 es el nombre de las nebulosas planetarias. Luego, las

columnas 3 y 4, nos muestra los valores proyectados de ascension recta

y declinacion, respectivamente.

A continuacion, para calcular la distribucién de los parametros fisicos en

funcién de su frecuencia, se siguen los siguientes pasos:

» Ordenando la informacion por deciles.

Considerando que un decil es cualquiera de los nueve valores que

dividen a un grupo de datos ordenados en diez partes iguales. Por

tanto, se extrajo todos los deciles de la muestra en la base de datos

de Excel. Luego, estos valores se ordenaron de menor a mayor.

Seguidamente, se calculd la frecuencia para cada uno de los datos.

Después, se sombrea a cada frecuencia con un determinado color.

(ver figura 4.6)
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Figura N° 4.6

Esquema para la frecuencia de datos del radio nebular por deciles
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> Con los datos

aquellos valores de R, con igual frecuencia. (ver figura 4.7)

ordenados y la frecuencia calculada, se sombrea
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Figura N°4.7
Datos del radio nebular por frecuencias

Coordenadas

proy (ct) proy (&)

SMP 11 0.21 -0.04901431 0.04102025

| smp1s | 01  |-0.02893462 -0.01213596

» Separar los datos que presentan un mismo color y ordenarlos por

grupos (tomar como referencia figura 4.4). (ver figura 4.8)

Figura N°4.8

Datos del radio nebular por grupos

Coordenadas

proy (a) proy (5)

-0.02259791 0.00863788

0.01461377 0.03556727

» De latabla que se muestra en la figura 4.7, se identificd y sombreo las

NPs seleccionadas. (ver figura 4.9)
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Figura N°4.9

Identificacion y sombreado de las nebulosas seleccionadas del radio
nebular

Coordenadas

proy (o) proy (8)

Blanco
radial

[ smp22 [ 045 -0.02259791 0.00863788 .
: Gris

radial o circular

| sMP29 | 012 | -0.01972048 0.01572174

» Finalmente, se grafica los datos de proyeccién en ascension recta
versus declinacion de las NPs, ya agrupadas por color-frecuencia.
Luego, se superpuso en el mismo grafico los datos sombreados (gris

y blanco) correspondientes a las NPs seleccionadas.

f. Diagrama COLOR-CONCENTRACION

Para los parametros fisicos y el indicador de metalicidad; la muestra
fue dividida en dos partes (mediana); donde la mayor concentracion y
menor concentracion, representan a los valores mayores y menores a la

mediana, respectivamente.

4.7. Aspectos éticos en investigacion

Toda la informacion que se considerd en el presente trabajo tomada de

fuentes externas, ha sido debidamente citada. Asimismo, los resultados y
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conclusiones presentados, son producto de las investigaciones propias

que se han obtenido.
Para el efecto, se ha considerado los criterios de rigor cientifico siguientes:

La Veracidad: Debido a que el investigador debe ser muy cuidadoso en
la busqueda de la verdad, donde también se garantiza que los resultados
son certeros, y con ellos se puede controlar los factores, y asi obtener los

resultados con mayor precision.

La Aplicabilidad: Sefialamos que los resultados son muy rigurosos en la

aplicacion del presente estudio.

La Consistencia: En este apartado podemos decir que los resultados del
estudio deben ser certeros, al aplicar la muestra para obtener resultados

con caracteristicas similares.

La Neutralidad: Se debe de mantener en todo el tiempo, es decir antes,
durante y después de haber terminado el estudio, en tal sentido aquellos
resultados son productos de un desarrollo impetuoso, mas no de interés

personal.
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V. RESULTADOS

Después de aplicar la metodologia a la muestra de datos de nebulosas
planetarias de la GNM, hemos conseguido seleccionar un pequefio grupo
de objetos para los cuales ha sido posible asociar un tipo de 6rbita
alrededor del centro de la galaxia GNM. Ahora vamos a usar esta
seleccion de objetos para compararlo con algunos parametros fisicos y
abundancias quimicas, separandolos en aquellos que estan dentro de la

barra de la galaxia y otros que estan fuera de ella.

5.1. Resultados descriptivos

En el caso de la figura 5.1; la barra de la GNM esta representada por
una region sombreada de color verde claro; las nebulosas aparecen de
color negro y las NPs seleccionadas con color lila (5 radiales) y azul (5
radiales o circulares). También, en el grafico se muestra sus coordenadas

absolutas (ascension recta y declinacién), en grados sexagesimales
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Figura N°5.1
Distribucion de nebulosas planetarias en la GNM

120 110 100 90 80 70 60 50 40
a

En la figura 5.2, se muestra la distribucion de velocidades a lo largo de la
linea de vista normalizada a la dispersion de velocidades. En tanto, la
linea negra representa el ajuste de una distribucién normal estandar (Fo)
y el area sombreada de color violeta representa la ubicacion de las NPs
seleccionadas con orbitas radiales o circulares. En la tabla 4.2, estos
objetos se presentan en cuadrados (radiales), rombos (radiales o

circulares), blancas (dentro de la barra) y negras (fuera de la barra).
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Figura N° 5.2

Distribuciéon de velocidades a lo largo de la linea de vista normalizada a la
dispersion de velocidades
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A diferencia de las figuras anteriores, en la figura 5.3, se muestra en un
histograma a las nebulosas distribuidas en funcién a sus velocidades
radiales (visg). En tanto, la lineas de colores (amarillo, turqueza y rojo)
representan a los modelos de orbitas® para las NPs. Igualmente, la
leyenda se muestra en la parte superior derecha del grafico. Ahadiendo a

lo anterior, la funcién de distribucién f, = N / N total.

8 Toma como referencia a los modelos para drbitas galacticas, descritos en Merrit, 1986.
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Figura N°5.3
Distribucién de la velocidad LSR
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Los histogramas que se observan en la figura 5.4 son para los objetos que
estan dentro (sombreado rosado) y fuera (sombreado rojo) de la region de
la barra. Sin embargo, la region sombreada de gris representa a la
distribucion de velocidades wgym para todas las nebulosas, que se
superponen en cada uno de los graficos. Ademas, las NPs seleccionadas
estan insertadas en éstos (color negro [radiales] y color blanco [radiales o

circulares]).
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Figura N°5.4

Velocidad respecto del centro de la GNM normalizada a la dispersion de
velocidades
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Por otro lado, en las tablas 5.1, 5.4 y 5.7; se muestran los indicadores
muestrales (estadistica descriptiva). Primero, tenemos la columna 1,
donde se encuentran la categoria y el sistema (cardinal de datos);
seguidamente, en las columnas entre 2 y 7, se tienen los parametros

muestrales propiamente dichos (Aliaga C., 2002).
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Tabla N°5.1

Indicadores muestrales para las velocidades y la distancia radial

Sistema Categoria N X Me S kur C.A
Visk 100 | 250.061 | 249.2 | 3063 | 0.09 | -0.06
W] 100 | 0786 | 0678 | 0.613 | 0.671 | 1.01

Todas NPs
Weam 100 | -1.98E-3 | -0.03 1 0.092 | -0.06
IRad 146 | 2508 | 2.23 15 | -041 | 0.59
Visk 52 | 244.185 | 245.9 | 27.48 | 066 | 0.22
NPs dentro W] 52 | -0.706 | -058 | 057 | 1.01 | 1.15
de la barra Wenm 52 | 0194 | -014 | 089 | 066 | 0.22
TRad 68 | 1274 | 1.23 06 | -0.08 | 0.34
Visk 48 | 256.427 | 260 | 32.82 | 022 | -043
NPs fuera de W] 48 | 0872 | 079 | 064 | 054 | 0.88
la barra Wenn 48 | 0206 | 032 | 107 | 022 |-043
TRad 78 | 3584 | 349 | 147 | 032 | 047

Y, las tablas de distribucion normal de los parametros se describen en las
tablas 5.2, 5.5, 5.8 y 5.9; en la primera columna (Sistema) se hace
referencia a todas las NPs de la GNM, dentro de la barra y fuera de ella;
la segunda columna (Categoria) hace referencia a las variables
implicadas  (visg, Ter, Ne-, Fug y Rnep) €N cada sistema y su valor
numeérico; y las columnas 3 y 4 hacen referencia a los pasos de la prueba
de hipotesis (formulacion de hipétesis, valor estadistico de prueba y p-
valor) y su descripcidn respectiva con los datos obtenidos directamente
del SPSS. (Para una explicacion detallada de la prueba de hipétesis ver

anexo D).
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Tabla N° 5.2

Distribuciéon normal para la velocidad radial

Sistema | Categoria Forn?ulracu:?n de Descripcion
hipétesis
.. Ho: Distribucién normal
Formulacion L .
Ha: Distribucion no normal
Todas las VLSR
NPs N=100 Valor estadistico z =0.051
p-valor p-valor = 0.2
., Ho: Distribucién normal
Formulacion i g
Ha: Distribucion no normal
g NPsd Visk
entro de i _
la barra N=52 Valor estadistico z=0.077
p-valor p-valor = 0.2
. Ho: Distribuciéon normal
Formulacion . .,
Ha: Distribucion no normal
NPs fuera Visk
de la i _
barra N=48 Valor estadistico z=0.976
p-valor p-valor = 0.414

La distribucion de velocidad radial de NPs alrededor del centro de la GNM,

en funcion a su distancia proyectada en el cielo; se muestra en la figura

5.5. Para este caso, las NPs son representadas por circulos de color

negro; y las NPs con érbitas radiales se muestran con cuadrados y las

que poseen Orbitas circulares o radiales con rombos. En la misma figura,

las nebulosas fuera de la barra estan coloreadas de negro ([2 radiales y 1

radial 6 circular]) y las nebulosas dentro de la barra, sombreadas de gris

([3 radiales y 4 radiales 6 circulares]).
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Figura N°5.5

Velocidad radial normalizada versus la distancia proyectada al centro de
la GNM
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Para las tablas de correlacion la descripcion es como sigue; la primera
columna (categoria) para las correlaciones bivariadas (|w| vs rp.q4, log T vs
[Z] y [He] vs [Z]), la segunda columna hace referencia a la distribucion
normal y al tipo de correlacion (directa o inversa); y las columnas 3 y 4
tienen la misma descripcién que las tablas de distribucion normal. (ver
tablas 5.3y 5.6)
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Tabla N°5.3

Primera correlacion

Cateqoria Prueba Formulacion de Descripcién
9 estadistica Hipoétesis P
Formulacion Ho: Distribucion normal
Ha: Distribucién no normal
Distribucion
normal Valor estadistico ZZ(EIW? f 8(1)8(95
H Rad/ — V-
Comelacion | w1 ¥ e
velocidad p-valor p-valor (lwl) =_0'005
radial p-valor (rg,q) = 0.002
normalizada . R .
. . .. Ho: No existe significancia
y la distancia Formulacion o S .
radial Ha: Existe significancia
Co(;:’reeligon Valor estadistico r=0.306 rho = 0.249
_valor p-valor(r) = 0.002
P p-valor(rho) = 0.012

Para los parametros fisicos; densidad electronica, flujo nebular,
temperatura efectiva e indicador de metalicidad. Se muestra la distribucion
de las NPs proyectadas en el cielo (ascension recta y declinacion), como
diagramas COLOR — CONCENTRACION. Las NPs seleccionadas
aparecen con contorno de color marréon y representadas con cuadrados
(radiales) y rombos (radiales o circulares). Mientras que los objetos dentro
de la barra aparecen con contorno de color blanco (ver figuras 5.6 hasta
5.8y 5.10).

En el caso del parametro fisico radio nebular de la nebulosa, éste se
presenté en la distribucion de las NPs proyectadas en el cielo, como
diagramas COLOR - FRECUENCIA. Y, cada color representa los

intervalos de valores del radio nebular en parséc. (ver figura 5.9)
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Figura N°5.6
Dispersion de la densidad electronica en la GNM
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Figura N°5.7
Dispersion del flujo nebular en la GNM
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Figura N°5.8
Dispersion de la temperatura efectiva en la GNM
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Figura N°5.9
Dispersion del radio nebular en la GNM
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Tabla N°5.4

Indicadores muestrales de los parametros fisicos

Sistema | Categoria | N X Me S kur C.A
Togr 142 |25837.324| 14850 |27032.66| 647 | 2.58

fodas las | Rneb 51 | 049 0.4 | 108 | 31.03 | 516
NPs Ne- 137 | 4439.189 | 3800 | 6477.5 | 23.34 | 4.51
Fug 94 | 17E-13 |1.41E-13 |1.98E-13 | 42.04 | 5.46

Togr 67 |26746.269| 14900 |27156.84| 431 | 227

NPs dentro | Rneb 30 | 0313 | 0116 | 041 | 465 | 214
delabarra |\ 61 | 4929 4169 | 7397.81 | 23.11 | 4.61
Fug 52 | 1.89E-13 | 1.56E-13 | 246E-13| 312 | 5.03

Togr 75 |25025.333| 14700 |27078.09| 9.04 | 2.96

NPs fuera | Rueb 21 | 9.93E-03 | 0013 | 005 | -0.34 | -056
delabarra |\ 76 | 4046.053 | 3450 | 5652.34 | 20.12 | 4.07
Fug 42 | 1.46E-13 | 131E-13 [1.11E-13| 1.1 | 052
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Tabla N°5.5

Distribucion normal para los parametros fisicos

Sistema

Categoria

Formulacion de
Hipotesis

Descripcion

Formulacion

Ho: Distribucion normal

Ha: Distribucién no normal

2(Tefp) = 0.346
2(Ng-) = 0.334
2(Fyp) = 0.22

2(Rpep) = 0.332

p-valor (Teg) ) = 4.73E-48
p-valor (N,-) = 3.68 E-43
p-valor p-valor (Fyp) = 3.95 E-12
p-valor (Rpep) = 1.45 E-15

Teff N= 142

Todas las Ne- N=137
NPs Fug N=94

Valor estadistico

Rneb N= 51

Ho: Distribuciéon normal

Formulacion L .
Ha: Distribucién no normal

2(Tegp) = 0.352
z(Ne-) = 0.382
2(Fyg) = 0.131
2(Ryep) = 0.701

Teff N= 67

NPs dentro de Ne- N=61
la barra FHB N= 52

Ryep N= 30

Valor estadistico

p-valor (Teg) = 3.04E-23
p-valor (N.-) = 4.48 E-25
p-valor p-valor (Fyg) = 0.025
p-valor (Rpep) = 2 E-06

Ho: Distribuciéon normal
Ha: Distribucion no normal

2(Tefr) = 0.346

z(Ne-) = 0.288
2(Fyg) = 0.918

Formulacién

Teff N=75
N.- N= 76
Fug N=42

NPs fuera de
la barra

Valor estadistico

p-valor (Teg) ) = 4.51E-25
p-valor (N-) = 2.5 E-17

p-valor
p-valor (Fyg) = 0.007
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Figura N°5.10

Distribuciéon del indicador de metalicidad de nebulosas planetarias
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Figura N°5.11

Abundancia en helio versus el indicador de la metalicidad normalizados al
valor solar
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En la figura 5.11, se muestra la relacién de los valores de [He] versus [Z].
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Para la figura 5.12, se muestra los valores de [Z] (indicador de metalicidad
normalizado al valor solar) en funcién al logaritmo del tiempo de expansion
para cada nebulosa. La explicacion de los simbolos es similar al de la

figura 5.6.

Figura N°5.12

Indicador de la metalicidad normalizado al valor solar versus el tiempo de
expansion de la nebulosa
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Tabla N°5.6

Segunda correlacion

expansion y

Categoria |Prueba estadistica Formulacion Descripcion
Formulacion de hipotesis Ho: No gX|ste_S|gp|f|caQC|a
Ha: Existe significancia
Correlacion Correlacion Valor estadistico de _ _
entre el . b r=0.647 rho = 0.585
inversa prueba
tiempo de p-valor (r) = 3.55E-04
p-valor

p-valor (rho) = 0.002

la
metalicidad
normalizada

al valor solar

Distribucion
normal
Log(m)y [Z]

Formulacién de hipotesis

Valor estadistico de
prueba

p-valor

Ho: Distribucién normal
Ha: Distribucion no normal

z (Log(t)) = 0.938
z [Z] = 0.942

p-valor (Log(t)) = 0.122
p-valor [Z] = 0.147

Correlacion
entre la

abundancia

Correlacion
directa

Formulacién de hipotesis

Valor estadistico de
prueba

p-valor

Ho: No existe significancia
Ha: Existe significancia
r=0.442 rho=0.533

p-valor (r) = 1 E-06
p-valor (rho) = 4.3 E-05

en Helioy la
metalicidad
normalizados

al valor solar

Distribucion
normal
[He] vs [Z]

Formulacién de hipotesis

Valor estadistico de
prueba

p-valor

Ho: Distribucién normal
Ha: Distribucion no normal

z [He] = 0.1
z [Z] = 0.187

p-valor [He] =0.01
p-valor [Z] = 3.65E-10

La abundancia helio y el indicador de metalicidad (relativo al hidrégeno)

se presentan en histogramas (barras verticales), separados para

nebulosas de Tipo |, no-Tipo | y Tipo i. (ver figuras 5.13 y 5.14). Las NPs

seleccionadas se muestran en el intervalo correspondiente, la explicacion

de los simbolos es similar a las figuras anteriores.

68



Figura N°5.13
Abundancia quimica del helio
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Figura N°5.14
Indicador de metalicidad

DENTRO DE LA BARRA

FUERA DE LA BARRA

N
N A O

N
N RO

N B OO

1.33

5.05

8.38  10.9
7* /H

15.9

1.33

505 838
7° /H

10.9

15.9

(x 10)

70



Tabla N°5.7

Indicadores muestrales para las abundancias quimicas

Sistema Categoria | N X Me s kur C.A
Todas las Z*/H 110 |1.003E-05| 8.88E-06 | 9.04E-06 | 18.22 | 3.62
NPs He/H 117 | 0105 | 0102 | 0035 | 541 | 1.19
NPs dentro Z*/H 52 | 1.05E-05 | 9.36E-06 | 9.32E-06 | 11.01 2.82
delabarra | oy 57 | 0101 | 0102 | 0027 | 181 | -0.36
NPs fuera Z*/H 58 | 9.55E-06 | 8.44E-06 | 8.83E-06 | 28.49 | 4.57
delabarra | oy 60 | 0.109 | 0.101 | 0.041 | 465 | 145
Tabla N°5.8
Distribuciéon normal para las abundancias quimicas
Sistema . Formulacién de S
Categoria P Descripcion
Hipétesis
Formulacién Ho: !Dis.tribu.cién normal
Ha: Distribucién no normal
Todas las Z'/H N=110 . z(Z*/H) = 0.187
NPs He/H N=117 Valor estadistico 2(He/H) = 0.099
p-valor (Z*/H) = 3.65E-10
p-valor p-valor (He/H) = 0.005
Formulacién Ho: !Dis_tribu_gic')n normal
Ha: Distribucion no normal
NPs dentro de | Z"/H N=52 - z(Z*/H) = 0.195
la barra He/H N=57 Valor estadistico 2(He/H) = 0.09
p-valor (Z*/H) = 3,5 E-5
p-valor p-valor (He/H) = 0.2
Formulacion Ho: !Dis.tribu.cién normal
Ha: Distribucion no normal
NPs fuera de Z"/H N=58 - z(Z*/H) = 0.186
la barra He/H N=60 Valor estadistico z(He/H) = 0.145

p-valor

p-valor (Z*/H) = 3.2 E-5
p-valor (He/H) = 0.003
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Tabla N°5.9

Distribuciéon normal para las abundancias quimicas (I, n)

Sistema Categoria Form_ul,acw_n de Descripcion
Hipétesis
Formulacién Ho: Distribucion normal
Ha: Distribucién no normal
He
Tipol N=43 - z (1) =0.787
Valor estadistico
Todas las Tipon N= 54 z(n) = 0.078
NPs
p-valor (1) = 2 E-06
p-valor p-valor (n) = 0.2
Formulacién Ho: !Dis.tribu‘?ién normal
Ha: Distribucién no normal
z Tipol N=42 Val tadist z (1) =0.254
Todas las Tipon N=55 alor estadistico 2(n) = 0.207
NPs
p-valor (1) = 2.61E-07
p-valor p-valor (n) = 1.5E-05

5.2. Resultados inferenciales
Con la informacion de las tablas 5.1 hasta la 5.9, se construyeron las tablas
de 5.10 hasta la tabla 5.12.

La Tabla 5.10 contiene el parametro (categoria) en la primera columna,
luego en la segunda columna el orden de prioridad, en la tercera columna
estd la mediana respecto a la media muestral (el valor absoluto de la
diferencia entre la Media y la Mediana muestral define la prioridad), en la
cuarta columna la desviacion estandar muestral, en la quinta columna la
curtosis, siendo positiva si es leptocurtica y negativa si es platicurtica, en la
sexta columna el coeficiente de asimetria, donde positiva es cuando el
histograma esta a la izquierda respecto a la curva normal y negativa en
caso contrario, en la séptima columna es la diferencia entre la media

poblacional y la media muestral.
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Tabla 5.10

Caracterizacion de los indicadores estadisticos

Parametros estadisticos
Categoria | Orden

Mey s Kur C.A
1° F B F (+) F (+)
|wl 2° T T T(+) T(+)
3° B F B (+) B (+)
1° T B T (+) T(-)
WeNM 2° B T F(+) B (+)
3° F F B (+) F(-)

Tabla 5.11 contiene el parametro (categoria) en la primera columna, luego
en la segunda columna la caracteristica (sistema [T, B, F] y clasificacién
[tipo i, tipo |, tipo n]), en la tercera columna esta la comparacion entre el p-
valor y el Alfa (0.01); luego, en la cuarta columna se define la toma de
decision (rechazar o aceptar la hipotesis nula); y la quinta columna es la
etapa final de la prueba de hipdtesis (conclusion), dénde la categoria

estudiada presenta distribucion normal o distribucion no normal.
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Tabla 5.11

Toma de decision para la distribucion normal

Caracteristica
Categoria Comparacion Decision Conclusidn
Sistema  Tipo
Velocidades
VRad T,B,F p-valor > Alfa Se ?_Icoepta Distribucién normal
Parametros Fisicos
T T,B,F p-valor < Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
Se rechaza Distribucion no
Rpeb T,B p-valor < Alfa Ho normal
N,- T,B,F p-valor < Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
T.F p-valor < Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
FHB
B p-valor > Alfa Se ?_icoepta Distribucion normal
Abundancias Quimicas
Se acepta e
B " p-valor > Alfa Ho Distribucion normal
i+l+n i i
T,F p-valor < Alfa | Se rechaza Distribucion no
Ho normal
He/H h Distribucic
T I p-valor < Alfa Se rechaza istribucion no
Ho normal
T,B,F n p-valor > Alfa Se ?_icoepta Distribucion normal
T,B,F | i+l+n | p-valor<Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
7' /H T I p-valor < Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
T n p-valor < Alfa Se rechaza Distribucion no
Ho normal
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Tabla 5.12 contiene la prueba estadistica realizada (distribuciéon normal y
correlacion [directa e inversa]) en la primera columna, en la segunda
columna esta la comparacion entre el p-valor y el Alfa (0.01); luego, en la
tercera columna se define la toma de decision (rechazar o aceptar la
hipotesis nula); y la quinta columna es la etapa final de la prueba de
hipétesis (conclusién), donde la categoria estudiada, por un lado, presenta

distribucion normal o distribuciéon no normal, y por el otro, si la prueba de

Pearson o Spearman analizada presenta significacion.

Tabla 5.12
Toma de decision para la correlacion
esT;:?st;iaca Comparacion Decisién Conclusion
|W| Y TRad
istribUcIS p-valor (Jw|) < Alfa
Dlsntcr:rtzﬁljgion lor () < Alf Se rechaza Ho Distribucion no normal
p-valor (rraq) < Alfa
Pearson: Existe
Correlacién p-valor(r) < Alfa Se rechaza Ho significacion
directa p-valor(rho) < Alfa Se acepta Ho Spearman: No hay
significacion
[Z] vs Log(t)
istribucié p-valor (Log(t)) > Alfa
Dlsntcr)lrbrﬂg:on lor (2.) > Alf Se acepta Ho Distribucién normal
p-valor (Z,) > Alfa
Pearson: Existe
Correlacion p-valor(r) < Alfa Se rechaza Ho significacion
inversa  Evi
p-valor(rho) < Alfa Spearman: Existe
Se acepta Ho significacion
[He] vs [2]
Distribucién p-valor [He] > Alfa Distribucién normal
Se acepta Ho
normal p-valor [Z] > Alfa Distribucion no normal
Correlacion p-valor(r) > Alfa Pearson y Spearman:
. Se rechaza Ho . S
directa p-valor(rho) > Alfa Existe significacion




De la misma forma, en las tablas 5.13 hasta 5.15 (véase paginas 58 hasta

59); se muestran los indicadores poblacionales (estadistica inferencial),

donde en las columnas 3 y 4 se encuentran los parametros poblacionales

definidos en la ecuacion 4.12.

Tabla N° 5.13

Indicadores poblacionales para las velocidades y la distancia radial

Sistema Categoria u c cVv
ViR 249.96 0039  1.56E-04
] 07602  0.039 0.05
Todas NPs
Wenm -0.1026  0.039  0.3801
I'Rad 2387  0.047 0.019
ViR 24411 0028  1.15E-04
NPs dentro de | 07782 0.028  0.0356
la barra Wonm 02662 0.028  0.1052
I'Rad 11914  0.032  0.0269
ViR 256.36  0.027  1.05E-04
NPs fuera de | 0.8023  0.027  0.0337
la barra Wonm 01363  0.027  0.1981
I'Rad 34962 0034  9.72E-03
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Tabla N° 5.14

Indicadores poblacionales para los parametros fisicos

Tabla N° 5.15

Sistema Categoria 11 o cv
Tete 25837.205 | 0.046 | 1.78E-06
Todas las Rpeb 0.418 0.028 0.067
NPs Ne- 4439.088 | 0.039 | 8.79E-06
Fug -0.098 0.038 0.388
Tete 26746.243 | 0.032 | 1.19E-06
NPs dentro Rpeb 0.287 0.021 0.073
de la barra Ne- 492892 | 0.03 | 6.08E-06
Fup -0.069 0.027 0.391
Tete 25025.247 | 0.033 | 1.32E-06
NPs fuera No- 4045.967 | 0.033 8.156
de la barra
Fup -0.0645 0.025 0.387
Indicadores poblacionales para las abundancias quimicas
Sistema Categoria 11 c cVv
Z*/H -0.104 0.037 2.809
Todas las NPs
He/H -0.002 0.038 0.071
NPs dentro de Z*/H -0.072 0.025 2.809
la barra He/H 0.026 0.029 0.965
NPs fuera de Z*/H 0.076 0.027 2.809
la barra He/H 0.031 0.026 1.151
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V1. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipétesis con los resultados
6.1.1. Contrastacioén con la hipétesis general

En la figura 5.1, con el analisis de la aplicacién del método
distribucion de velocidades en un campo isotrépico para las NPs, se
observa que de las 10 NPs seleccionadas apenas tres aparecen
claramente fuera de la barra de la GNM. Estos objetos son uno de color
azul SMP67 (radial o circular) y otros dos de color lila SMP05, MG38
(radial). Sin embargo, los objetos de color lila estan relativamente proximos
de la barra y podria considerarse que pertenecen a ésta. Asi, quedaria solo

el objeto de color azul claramente fuera de la barra.

Por otro lado, en la figura 5.3, se observa que las 10 NPs seleccionadas
presentan una distribucion isotrépica, lo cual me indica que la velocidad
radial presenta una distribucion normal (ver tabla 5.11). Ademas, una
nebulosa que tiene |w| igual a 0.8 (ver tabla 2.1) se asocia a una orbita
isotrépica y circular, por ello la colocamos en el borde de la linea azul.
Igualmente, los objetos que estan asociados a orbitas radiales o circulares
los colocamos en el borde de la linea amarilla por ser el limite entre ambos
tipos de drbitas; mientras que las NPs que estan debajo de la linea amarilla
presentan unicamente oOrbitas radiales. Cabe indicar que los valores de las
velocidades de las NPs seleccionadas se encuentran alejados de los
valores de la media muestral y la mediana. Ademas, si segregamos la
muestra en dos grupos (dentro y fuera de la barra), vemos que sus valores
también se encuentran lejos de su media y mediana de cada subgrupo (ver
tabla 5.1).

6.1.2. Contrastacion con las hipétesis especificas

La figura 5.2, me indica que la funcién de distribuciéon (F,) obtenida

directamente con los datos de Excel (linea negra) son muy cercanos a los
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datos del histograma; y, los valores de las nebulosas seleccionadas se
encuentran en el rango de [0.47; 0.92]; donde la media muestral y la
mediana de todas las nebulosas se encuentran en el rango seleccionado
(ver tabla 5.1). Ademas, en la tabla 5.10, la tercera columna me indica que
al considerar a las nebulosas fuera de la barra produce, de acuerdo a la
definicion de orden, mayor prioridad que dentro de la barra; sin embargo,
la cuarta columna indica que los valores poseen la menor dispersién con
respecto a la media para las NPs de la barra; la quinta columna me indica
(al ser positivo) que los datos estan mas concentrados con respecto a una
distribucion normal y es mayor fuera de la barra; la sexta columna indica
que la distribucién de los datos con respecto a la normal es mas asimétrica
dentro de la barra que los obtenidos fuera de la barra y considerando todos

los datos.

La figura 5.4, muestra la segregacion de las NPs en dos partes (Barra y
Fuera) comparadas con todas las nebulosas. En cada una de ellas, se
distinguen objetos con orbitas radiales y circulares, siendo menor fuera de
la barra. Sin embargo, al segregar la muestra en dos grupos (dentro y fuera
de la barra), vemos que sus valores en la barra se encuentran en el
intervalo de [-1.4; -0.8] y [0.4; 1]; y fuera de la barra se encuentra en [0.4;
1]; todo ello, se encuentran lejos de su media y mediana de cada subgrupo
(ver tabla 5.1). En consecuencia, en la tabla 5.10, la tercera columna me
indica que al considerar todas las velocidades normalizadas GNM produce
mayor prioridad que segregandolas en dos partes (B y F); sin embargo, la
cuarta columna indica que los valores poseen la menor dispersiéon con
respecto a la media para las NPs de la barra; la quinta columna, me indica
(al ser positivo) que los datos estan menos concentrados con respecto a
una distribucion normal y es mayor para todas las NPs que segregandolas
en (B y F); la sexta columna indica que la distribucion de los datos con
respecto a la normal es mas asimétrica fuera de la barra que los obtenidos

en la barra y considerando todos los datos.
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La figura 5.4, muestra que los datos cerca al origen pertenecen a la barra;
mientras que los mas alejados son las nebulosas fuera de la barra. En la
tabla 5.12, |w| y r.,q no presentan distribucion normal. Para Pearson no
presenta significacion, debido a que sus factores no presentan distribucién
normal. Para Spearman (rho) no presenta significacion debido a su p-valor
> alfa = 0.01 (ver tabla 5.3). Pese a ello, existe correlaciéon positiva muy
baja para Pearson y Spearman de acuerdo a los valores mencionados en
Elorza (2008).

En las figuras 5.6 hasta 5.8 y la quinta columna de la tabla 5.11, me indican
que los parametros fisicos, tales como T, Ryep, Ne- al ser analizados en
conjunto, no presentan uniformidad (distribucién normal); mientras que en
la figura 5.9, solo existe uniformidad para los elementos del flujo nebular

(Fug) en las nebulosas dentro de la barra. Por otro lado, en la figura 5.10,

no existe uniformidad si consideramos todos los datos y al segregarlo
dentro y fuera de la barra, debido a que no presenta distribucion normal

para la metalicidad (ver tabla 5.11).

En la figura 5.13 se puede contabilizar un total de 9 NPs; segregando en
dos grupos, me indica que la mayor cantidad de NPs seleccionadas es de
clasificacion tipo | y se encuentra dentro de la barra (B); sin embargo, la
media y la mediana de la barra (ver tabla 5.7) no se encuentra en el rango
de las NPs seleccionadas. Igualmente sucede para el caso de la media y
la mediana fuera de la barra (F). Por otro lado, se aprecian NPs con
clasificacién tipo i (1F radial o circular), tipo | (5B [3 radiales y 2 radiales o
circulares]) y tipo n (2B radiales o circulares y 1F radial). En la tabla 5.11,
la quinta columna me indica que la abundancia del Helio relativo al
hidrogeno presenta distribucion normal en la barra; sin embargo, no
presenta distribucion normal si consideramos todas las NPs y las que estan
fuera de la barra; para el tipo |, existe distribucién normal si consideramos
todas las NPs; y para el tipo n, existe distribucién normal si consideramos

todas las NPs y si las segregamos (B y F).
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Y, en la figura 5.14 se puede contabilizar un total de 9 NPs; segregando en
dos grupos, me indica que la mayor cantidad de NPs seleccionadas es de
clasificacion tipo | y se encuentra dentro de la barra; donde, la media y la
mediana de la barra (B) se encuentra en el rango de 1NP seleccionada (1B
radial). Mientras que en el caso de la media y la mediana fuera de la barra,
no se encuentra en el rango de ninguna NP seleccionada. Por otro lado, se
aprecian NPs con clasificacion tipo i (1F radial o circular), tipo | (5B [3 radial
y 2 radiales ¢ circulares]) y tipo n (2B radiales 6 circulares y 1F radial). En
el mismo contexto para la abundancia de Z relativo al hidrégeno, nos
muestra la distribucién no normal en todas las NPs y segregando (B y F).
Si consideramos la clasificacion Tipo | y Tipo n segregadas, no existe

distribucion normal si consideramos a todas las NPs.

El indicador de metalicidad normalizado al valor solar [Z] es graficado
versus el logaritmo del tiempo de expansion de la nebulosa log(t) en la
figura 5.12. Se muestra una tendencia positiva con los datos del tiempo de
expansion invertidos. Es decir, conforme disminuye el tiempo de expansién,
la metalicidad aumenta. Esto es interpretado como que a medida que el
tiempo de expansion es menor la nebulosa es mas joven y mas rica en
metales. Se puede apreciar 2 NPs seleccionadas (1B radial y 1B radial 6
circular). En la tabla 5.12, se aprecia que [Z] y log(t) presentan distribucion
normal. Por otro lado, para Pearson y Spearman existe significacion y una

relacion positiva moderada para una correlacion inversa (ver tabla 5.12).

Para la correlacion de [Z] versus [He], se aprecia con una relacién directa

normal para Spearman. (ver tabla 5.12 y figura 5.11)

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la figura 5.1, nuestro estudio revela que la distribucion de las NPs

esta concentrada en el centro de la Barra, de alli su concentracion va
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disminuyendo hacia afuera, similar a lo encontrado en la investigacion de
Cioni et al, (2000).

Segun la figura 5.2, la distribucién de los objetos presenta una curva normal
de una cola (Aliaga, C.2002), similar a la que se muestra en la “distribucion
de velocidad a lo largo de la linea de vista normalizada a la dispersion de
velocidades para diferentes valores de parametros anisotropicos” (Fig. 1,
Ramirez et al., 1998); y el histograma se representé mejor con un diagrama
de Pareto (Elorza H., 2008, p.34)

Se construye histogramas similares a la figura 3 de Ramirez (2008, p.697),
pero con la diferencia que en nuestro trabajo los objetos fueron segregados
en dentro y fuera de la barra. Se aprecia que la media de los valores para
dentro y fuera de la barra son diferentes, y esta diferencia puede deberse

a una diferencia en el tipo de érbita entre estos objetos. (ver figura 5.4)

En la figura 5.5, nuestro estudio separé las NPs en dos grupos, dentro (B:
circulos blancos) y fuera de la barra (F: circulos negros) y se identifica con
simbolos diferentes a las NPs seleccionadas. El valor de |w| de
aproximadamente 0.8 es representativo de una distribucion gaussiana y
sirve como referencia para asociar un tipo de orbitas a las nebulosas.
Nuestra interpretacién es similar a la dada en Ramirez (1998, p. 703). Las
NPs seleccionadas estan proximas de la linea |w| = 0.8, la mayoria de los
objetos de la barra tienen valores debajo de esta linea indicando que
tienden a presentar orbitas mas excéntricas, en contraste los objetos que
presentan valores mas altos, correspondiendo a érbitas mas circulares o

isotropicas.

El rango de colores presentado (ver paginas 33 y 36) para los parametros
fisicos (figuras 5.6 hasta 5.9), sigui6 el mismo orden de la figura 1 de Cioni.
Y, a diferencia de la figura 2 de Cioni (2008, p.122), la distribucion de estas
abundancias solo es uniforme para las NPs dentro de la barra del flujo

nebular (ver figura 5.6) porque presenta distribucion normal (ver tabla 5.11).
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La relacion entre el indicador de metalicidad [Z] versus el logaritmo del
tiempo de expansién de la nebulosa (ver figura 5.12), muestra que los
objetos mas jovenes tienen mayor metalicidad comparadas con los mas
viejos. Las nebulosas que se encuentran dentro de la barra (simbolos
blancos), son sistematicamente mas metalicas que las que se encuentran
fuera de ella (simbolos negros). Este resultado esta de acuerdo con el
obtenido por Dopita et al, (1997, ver figura 5b). Por tanto, al ser las
nebulosas de la barra sistematicamente mas metalicas que las nebulosas
de fuera de ésta, entonces los objetos del centro de la barra son mas
jévenes que los que estan fuera. Este resultado también esta de acuerdo
con el obtenido por Cioni et al. (2008, ver figura 2), donde los objetos en el

centro de la barra son mas metalicos que los que estan fuera.

La figura 5.2 muestra la distribucion de velocidades a lo largo de la linea de
vista para todas las nebulosas de este estudio, siendo la velocidad
promedio de 250 km s™'. Las tres curvas adicionales son una adaptacion de
la distribucion tedrica derivada de modelos por Merrit (1987, ver figura 8)
para galaxias del cumulo de Coma. También, las NPs seleccionadas por el
método de distribucion de velocidades de Ramirez & de Souza (1998), son
mostradas por simbolos en los intervalos correspondientes que indican el

tipo de 6rbita asociada.

La curva de distribucion para el modelo de o6rbita radial posee menor
dispersién y un pico mas alto, contrario a la correspondiente al modelo de
orbita circular que es mas achatada y con mayor dispersién. Aplicado a las
distribuciones de velocidad del grupo de nebulosas en la barra, (ver figura
5.4), se observa que esta es mas compatible con el modelo de érbita radial,
mientras que la distribucién de nebulosas fuera de la barra es mas

achatada en semejanza a la curva tedrica de 6rbita circular.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los resultados del presente trabajo son originales, que corresponden a la
autora. En donde corresponda, siempre se ha respetado la autoria de los

extractos considerados, los cuales fueron debidamente citados.
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CONCLUSIONES

Conclusién general

Las curvas tedricas para distribuciéon de velocidad (con distribucion

normal), segun el tipo de érbita son compatibles con las NPs de la region

de la barra y fuera de ella, asi como las 6rbitas radiales y circulares las

nebulosas dentro y fuera de la barra. Con las 10 NPs seleccionadas, se

puede predecir que fuera de la barra predominan solo las 6rbitas radiales;

mientras que dentro de la barra coexisten orbitas radiales o circulares.

Ademas, los valores de los datos se encuentran mas concentrados fuera

de la barra, a pesar de que su dispersion es significativa dentro de la barra.

Conclusiones especificas

Usando la teoria de distribucién de velocidades en un campo gaussiano
isotrépico se ha podido asociar 6rbitas a 10 NPs de la Gran Nube de
Magallanes. Cinco de 6rbita radial, y las otras cinco entre circular y

radial. (ver figura 5.2)

Separando la muestra de nebulosas en dos grupos, uno que este dentro
de la barra y el otro fuera de ella. Se observa que la velocidad respecto
al centro de la GNM normalizada a la dispersion de velocidades, es
ligeramente mayor el valor mas probable para las nebulosas que estan

fuera de la barra. (ver figura 5.4)

En cuanto a los parametros fisicos, solo existe uniformidad para las NPs
dentro de la barra del flujo nebular (Ver figura 5.9 y tabla 5.11); pero se
han encontrado NPs seleccionadas a lo largo de la GNM dentro y fuera

de la barra.

Existe una relacién directa entre el indicador de la metalicidad y el
tiempo de expansién de la nebulosa en forma decreciente, donde las

nebulosas de la barra son mas metalicas (ver figura 5.12); pero en el
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caso del indicador de la metalicidad y la abundancia en Helio la relacion

es directa y creciente (ver figura 5.11 y tabla 5.12).

En la figura 5.10 la distribucion espacial de la metalicidad no esta
claramente radialmente decreciente, y una posible explicacion es que la

metalicidad no presenta una distribucién normal (ver tabla 5.12).
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RECOMENDACIONES

Invirtiendo la relacién de la anisotropia orbital en funcién a la velocidad
radial normalizada, se puede encontrar la forma orbital de cada

nebulosa planetaria estudiada.

Utilizar los valores poblaciones estimados para comparar la media
muestral con la media poblacional estimada en las pruebas de

normalidad de Kolmogorov — Smirnov, usando SPSS.

Aplicar la metodologia empleada para el estudio de las érbitas de

nebulosas planetarias en galaxias lejanas.

Para investigaciones futuras, cuando se cuente con un numero
apreciable de medidas de velocidades tangenciales, sera posible
estimar cuantitativamente la anisotropia para cada nebulosa planetaria

en la Gran Nube de Magallanes.
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Anexo N°1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS METODOLOGIA
Variable Problema general Hipotesis general Objetivo Tipo de la
independiente | ;Sera posible | Usando las coordenadas general investigacion
Poblacion  de| asociar a las| de posicion de las| Identificar las| Cuantitativa,
nebulosas nebulosas nebulosas, como la| 6rbitas de las| documental,
planetarias. planetarias de la| ascensién recta y la| nebulosas relacional y basica.
Indicadores GNM algun tipo de | declinacion; aS|m|§mo, planetarias Disefio de la
: orbita que sea| calculando la velocidad | para . L
e Velocidad . . . . . investigacion
. radial o circular, | radial normalizada y| caracterizar las . )
radial . . . Cuasiexperimental
haciendo uso de un| usando el método de| poblaciones de .
e Temperatura , s . . - correlacional
de la estrella método distribucion de|éstas en la
central estadistico? velocidades  en un| GNM. Método
« Densidad .camr'Jo. gausglano o LOgICO-hIp(?tetICO-
nebular Problemas isotropico puedo asignar Objetivos deductivo
. especificos los tipos de orbitas de las| especificos .
e Flujo de , . ) . Poblacion y
. e ;Sera posible | nebulosas planetarias en |e Determinar la
energia . L. . muestra
predecir  orbitas | la GNM. cantidad de| .
nebular . ) . P: Todas |las
Tamafo de la circulares, radiales orbitas de nebulosas
L) - - - ree
o una combinacion | Hipétesis especificas | cada nebulosa .
nebulosa . planetarias en la
. de ambas enje Usando el método de| que sean,
e Abundancia o . GNM
nebulosas distribucién de| circulares,
de He - . . M:146 nebulosas
planetarias, velocidades en un| radiales o una planetarias
. usando el método| campo gaussiano| combinacién
Varlal_ale de distribucién de| isotrépico se puede| de ambas para Técnicas
lde_pendlente velocidades en un| predecir la cantidad de| caracterizar la| estadisticas
Orbitas de las| campo isotrépico| nebulosas que poseen| poblacion. Prueba K-S
nebulosas gaussiano? orbitas circulares, correlacion lineal.
planetarias. oy radiales ) una |e Relacionar vy
. ¢ ;Existira  alguna S
Indicadores - combinacion de ambas.| comparar los
Indicad d relacion entre los resultados  de
* Indicador  de parametros fisicos ¢ Usando la base de A
la } los parametros
alicidad y las abundancias| datos de los fisicos las
m_e alicidad. quimicas con el| parametros fisicos y abundan)(/:ias
* Tlempo” de tipo de orbitas| abundancias quimicas uimicas a los
expansion de presentes en la| presentes en las 3a|ores de la
Ia‘ nebullosa. GNM? nebulosas de la GNM velocidad
* Distancia se pueden relacionar a| -
proyectada al las érbitas posibles de| . . .
centrg de la las nebulosas; luego, :
galaxia GNM. discriminar las

caracteristicas de las
diferentes poblaciones
de las nebulosas.
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Anexo N°2
BASE DE DATOS

PARAMETROS FISICOS .
COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES rrenl| = ¢ (Hp)
o & Tets L, ViSR Log FHB vexp Ne- Ry Rgye Mg P/]-o‘
h m s AT K Ly) | kmfs erg/(em’s) km/s em™> pc  pc (My) em k| He Ne Ar § C N O

(1) (2} 3} (4} (5) (8) @) (8) (2) (10)  (11) (12} (13) (14)  (15) {16) (27) (18) (19) (20) (21) 22) 23
SMP 01 4 38 35 -70 36 43 | 65000 7000 | 209.1 -12.46 17.2 2600 0.04 0.102 032 2700 1095 7.44 594 7.32 84 7.47 834 i 35 0.38
SMP 02 4 40 60 -67 48 10 | 38000 1343 | 2482 -13.18 99 s000 ¢ * 057 # 1086 625 6 652 0 7.5 803 n 1.1 0.01
SMP 03 4 42 23 -66 13 14 | 95000 * 172 -12.48 20 4000 0.03 ¢ % = 1096 6.82 535 675 0 7.03 7.75 n 1.8 0.06
SMPO4 | 4 43 22 -71 30 12 | 118300 * 283 -13.52 37.9 5000 * * * # 1107 778 591 7.87 0 7.3 861 n 6.7 0.32
sMPOS | 4 48 87 -67 26 9 | 43000 8775 271 -12.85 208 5000 0.2 0.8 023 1850 |10.79 664 535 644 O 6.68 8 n 1.2 0.09
SMPO6 | 4 47 39  -72 28 18 | 28200 8250 249 -12.67 28.6 11800 0.19 0.055 0.05 16000 | 10.97 7.75 599 7.09 866 7.4 851 n 6.1 0.04
sMP07 | 4 43 29  -69 8 30 | 19600 = 204.9 -13.12 aa7 1000 ¢ i # # 1115 7.44 608 741 0 858 833 1 8.8 0
SMPOS | 4 50 13 -69 33 57 | 11000 5575 | 277.1 -12.74 252 5000 0.09 009 01 5500 [11.14 7.26 622 204 0 743 816 1 25 0.01
SMPOS | 4 50 29 -68 13 30 | 14800 891 | 270.7 -13.38 229 3000 @ * * 0.67 = 1057 7.74 6.04 6.63 0 749 831 i 6.6 0.25
SMP10 | 4 51 94 68 a8 & | 17900 * 207 -13.15 a7 2800 * = % # 11 721 58 6 0 779 7.82 1 0 0.26
SMP 11 4 51 38 67 5 16 | 25000 1660 | 249.4 -13.15 122 6200 021 ¢ # & 10.78 674 499 606 0 7.1 7.18 i 5 1.06
SMP 13 5 0 02 -70 27 41 | 13600 10965 | 212.3 -12.82 461 5000 @ * = ] * 1103 7.6 587 7.85 792 747 839 n 6.3 o
SMP14 | 5 0 20 -70 5853 | 21000 3389 | 236.9 -13.69 515 300 225 * 059 = 1132 772 631 752 0 759 815 1 10 0.02
SMP1S | 5 0 53 -70 13 42 | 13500 6790 188 -12.66 412 3800 01 01 014 6000 [11.03 757 597 641 0 7.2 8326 n 6.1 0.08
SMP16 | 5 2 22 -69 a8 53 | 19800 4072 | 2375 -13.3 33 s00 ¢ . # = 11 738 6 729 0 865 832 1 8.2 0.68
SMP17 | 5 2 54 -69 21 0 | 13500 4467 252 -12.49 * a0 * * 059 s 1102 792 62 688 0 7.5 825 1 6 0.85
sMP1s | s 3 a7 -70 7 o0 | 1ss00 7080 | 228.7 1336 274 5000 * . » “ 108 7 556 83 0 75 7.87 1 0 0.2
sMP19 | 5 3 49 70 14 0 | 13300 8128 | 220.2 -12.73 28.6 2000 * = * # 1108 777 618 662 0 773 85 n 6.9 0.04
sMP20 | 5 4 40 -69 21 ap | 20500 1190 | 273.1 -13.37 25.8 2200 0.112 0112 0.1 1800 [11.06 759 622 724 0 808 812 1 8.2 0.02
SMP 21 5 4 52 6339 8 | 25200 * 243.7 -12.76 491 2800 ¢ = 0.1 * 1111 719 598 7.21 734 7.92 7.86 1 7.4 0.15
SMP 22 5 6 0 -69 4 0 |122000 11220 | 249 -12.88 * 4169 045 * 017 = # * = = * = g 0.17
SMP 23 5 6 95 -67 4528 | 60000 3950 268 -12.68 21.6 5000 0.063 0.063 012 5200 |10.91 7.31 598 751 0 72 83 n 0 0.02
SMP24 | 5 6 18 -68 59 31 | 12800 5012 | 254.7 -13.77 s6.4 800 @ * * 059 & 1115 803 636 659 0 7.96 B.61 n 8.8 0.01
sMP2s | 5 6 24 .69 3 19 | 13000 4365 274 -13.2 * 16600 * * 082 * 109 728 571 673 0 773 817 n 35 0.51
SMP26 | 5 7 31 63 2 7 | 13800 2630 # -12.44 * 5000 * . # = 985 69 O 0 0 693 7.06 i 0 0
SMP27 | 5 7 55 -66 57 45 | 11100 5888 | 258.2 -13.4 33.3 5000 ¢ % 0.6 # 1098 742 606 7.68 0 7.1 831 n 35 0.12
sMP2s [ 5 8 12 .68 55 35 | 10000 * 233.7 -13.35 55 2000 ¢ . # = # - * * 0 804 # 6.5 #
SMP29 | 5 8 44 -68 40 14 | 20000 * 228.2 1271 35.9 4100 012 ¢ 0.1 s 1115 7.22 627 7.88 749 826 8.05 1 8.2 0.01
sMP230 [ 5 9 19 -6 53 42 | 15700 > 264.9 -13.45 a0 a0 * - = 1115 778 619 7.29 0 855 8.4 1 g EL]
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PARAMETROS FISICOS

COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES TIPO EC c (HF)
a é Tete L. Visp Log l:[-lll vexp Ne- Ryeh Rour Mpyep P/104
h m s °orn K Lg) | km/s erg/(em’.s) kmfs em™ pc  pc (M) em@k | He Ne Ar § C N O

(1) 2) @) @) ) i) ) @ @ o) (11 (120 (13) | 14 (s e @7 (18 @) o | en | @2 23)
SMP31 | 5 9 20 -67 47 25 | 12800 - 2481 -12.91 51 6600 ¢ * 005 * |10.79 558 556 627 0 703 7.29 i 0.4 0.79
SMP32 | 5 9 38 -70 49 13 | 16100 * 240.2 -12.8 423 39%0 * * 019 * |1108 756 605 741 0 773 833 | n 8.3 0.09
SMP33 | 5 10 14  -68 30 12 | 13400 * 253.9 1281 308 5600 ¢ * - * 109 821 59 683 0 784 891 n 6.5 0.63
SMP34 | 5 10 24 -68 50 0 | 80300 759 277 -11.76 : * 068 ¢ * z = * = F g3 F x z 7 0.16
SMP35 | 5 10 55 -6529 24 | 13300 2404 | 295 1281 413 1500 * * 059 * |1087 748 608 738 0 788 837 i 5.3 0.04
SMP36 | 5 10 38  -68 36 12 | 15000 : 247.6 1272 346 5000 ¢ * : z 1 772 564 0 0 772 836 n 6.5 0.41
SMP37 | 5 11 8  -67 47 24 | 155000 3360 | 255.2 -12.85 39.2 5900 0.1 0.054 006 9250 |10.93 762 6 736 0 795 852 | i 6.8 0.03
SMP38 | 5 11 25 -70 1 18 | 13000 C 2254 1262 345 8300 ¢ * 006 £ 111 755 6325 737 0 773 827 | 1 0 0.02
SMP40 | 5 12 16 -66 22 57 | 13900 1331 | 2389 1334 545 800 ¢ *  om * |102 784 598 756 0 814 856 | | 75 0.16
SMP41 | 5 13 27 -70 33 34 | 15400 s 2412 1333 517 1100 ¢ s z * |115 763 617 754 0 839 838 | | 7.6 0.01
SMP42 | 5 15 47  -68 42 24 | 15100 . 2734 -1311 379 2500 ¢ * # . 111 712 58 815 0 7.8 803 1 o 0.05
SMP44 | 5 18 24  -67 16 59 | 16700 * x -13.59 * g0 * s z * |1104 201 608 689 0 83 847 | | 7.5 013
SMP45 | 5 19 21 -66 58 13 | 16300 . 275 21317 268 1000 134 ¢ 019 . 11 735 594 646 0 7.66 805 1 54 0.14
SMP46 | 5 19 29 -68 51 11 | 14900 * 258 -13.6 261 3900 ¢ * om * |91 754 598 678 0 807 828 | i 6.1 0.01
SMP47 | 5 19 55 69 31 5 | 14700 4090 | 256.6 1252 501 4800 0.076 0.076 0.2 5400 |11.09 754 613 75 856 818 825 1 6.6 0.42
SMP48 | 5 20 10 -69 53 39 | 11300 : 240.8 -12.43 158 1%00 * s x * |92 714 588 718 0 771 824 | i 2 0.25
sMP49 | 5 20 9  -70 25 38 | 13300 . 2222 -13.35 321 1000 05 * 061 * |1105 748 605 763 0 7.6 833 n 6 0.04
SMPS0 | 5 20 52 67 5 47 | 110000 2400 | 284.1 ‘1271 35 3600 0.08 0.053 013 2400 [11.01 7.35 5824 759 0 67 82| n 54 0
SMPS1 | 5 20 52 70 9 35 | 12000 . 256.4 # 223 5000 ¢ . # * Jumo1 725 o0 62 0 748 832 n as 0
SMPS2 | 5 21 24 68 35 39 | 125000 4990 | 256.9 1252 363 2900 0.097 0.097 0.24 3300 |10.92 772 616 773 0 681 855 | n 5.8 0.02
sMPS: | 5 21 23 67 0 18 | 13700 . 261.8 -12.62 25 4800 ¢ # # * 1093 761 586 7.26 67 775 823 i 27 0.37
SMP54 | 5 21 43 -68 39 27 | 11700 * 2654 1351 423 400 ¢ * * : 111 808 663 7.84 814 861 874 | | 9.3 0.11
SMPS5 | 5 22 41 -7119 11 | 39000 4360 | 194.7 -12.66 6 47400 0.038 0.038 0.02 18000 1082 68 576 644 0 738 84 n 0.7 0.02
SMPS6 | 5 23 31 -69 4 4 | 42000 1500 | 276.1 -13.13 103 5000 0.066 0.066 0.097 3000 |10.79 651 578 663 0 678 793 | n 0 0
SMPST | 5 24 1 6914 0 * - 297.7 1341 325 * 042 * 0.6l * : * = = 0 = * * as *
SMPSS | 5 24 21 -70 5 0 | 12100 5790 | 264.2 1248 188 5000 0.022 0.022 0.02 76000 |10.87 7.09 583 738 0 7.08 &1 i 0 0
SMPS9 | 5 24 30 -70 21 0 | 15000 - - * = 20 * * = * |1105 809 62 712 0 843 852 | 8.6 104
SMPG0 | 5 24 17 -7054 0 | 19500 1600 | 207 -13.5 58.3 5000 0.108 0.108 0.58 1500 | 11 805 605 815 0 723 887 | n 9.9 0
SMPG1 | 5 24 37 73 40 46 | 70000 3995 | 1784 -1248 293 36200 0.5 0.063 0.03 8000 |11.08 776 626 676 0 752 853 | n 0 0.03
SMP62 | 5 24 55  -71 32 55 | 45000 : 223.6 1231 346 3400 012 026 * |10l 734 573 6.66 7.27 7.67 815 1 53 0.06
SMP63 | 5 25 26 -68 56 0 | 32000 4160 | 248.3 -1248 167 2600 0.058 0.058 0.2 9000 |10.82 7.53 594 7.28 88 72 839 | n a1 0.26
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PARAMETROS FISICOS

COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES TIPO EC c (HF)
a é Tete L. Visp Log l:[-lll vexp Ne- Ryeh Rour Mpyep P/104
h m s °orn K Lg) | km/s erg/(em’.s) kmfs em™ pc  pc (M) em@k | He Ne Ar § C N O

(1) 2) @) @) ) i) ) @ @ o) (11 (120 (13) | 14 (s e @7 (18 @) o | en | @2 23)
SMP64 | 5 27 36 -69 8 56 | 12000 - - -12.7 * 5000 ¢ * - * |1076 599 566 7.09 0 634 705 | n 0.1 0.03
SMP65 | 5 27 44 71 25 56 | 60000 1215 | 195.7 -13.31 178 5000 0.024 0.024 0.012 14500 | 11.05 7.34 597 829 0 73 835 n 0 0.01
SMPG6 | 5 28 44  -67 33 18 | 13000 - 289.2 -12.95 231 3300 ¢ * - * |1087 729 551 7.93 851 758 831 n 5.5 0.11
SMP67 | 5 29 16  -67 32 53 | 55000 1940 | 2741 1281 278 8100 0.27 0.062 014 3800 | 1082 7.6 6.04 646 7.66 8.04 85 i 14 0.06
SMP6S | 5 29 2.9 -70 19 25 | 12000 - - : * * 065 % 065 * |1102 815 634 876 0 788 894 n 9.9 0
SMP69 | 5 29 18  -67 13 30 | 17200 : 289.9 1317 443 200 132 * : * |1106 81 555 685 8.32 874 863 1 9 0.29
SMP71 | 5 30 33  -70 44 38 | 13000 - 201.2 -12.86 282 5000 ¢ * = * |1.04 785 0 661 0 803 863 n 6.7 0.15
SMP72 | 5 30 48 7050 O | 16000 s : -13.64 * w0 * s z * |1102 808 61 823 0 788 8% n 9.9 021
SMP73 | 5 31 22 -70 40 46 | 11700 . 2256 1254 259 4500 0.04 % # * |1094 78 61 737 878 803 866 | n 57 0.34
SMP74 | 5 33 30 7152 28 | 12600 s 2536 1266 351 4300 025 ¢ 0.69 * |1103 765 607 726 0 765 842 n 58 0.03
SMP75 | 5 33 47  -68 36 44 | 12100 . # # * 5000 028 @ * # * |09 75 o0 0 0 744 829 n a2 0.25
SMP76 | 5 33 56 -67 53 13 | 50000 8000 | 262.8 -12.53 29 5000 002 0041 007 15000 | 11 727 578 73 0 733 815| n 0 0.07
SMP77 | 5 34 63 -69 26 21 | 46000 2640 | 3282 -1278 129 4700 079 79 016 3600 |10.86 748 546 589 912 7 827 | n 17 0.94
SMP78 | 5 34 21 -68 58 25 | 14200 : 240.7 -1258 334 4200 ¢ = o2 * |101 756 604 749 851 777 833 | | 6 0.06
sMP79 | 5 33 32 7420 6 | 12900 . 2151 -12.63 372 3100 ¢ * # * |103 747 593 767 0 802 834 | | 5.3 0.28
SMP80 | 5 34 42 70 19 60 | 10600 * x 3 * 36500 * s x * 1093 732 613 712 0 739 84| n 24 0.08
SMPS1 | 5 35 22 -73 55 24 | 14300 . 222 1261 326 11300 ¢ * # * |8 732 o0 621 0 712 835 | n 54 0.15
SMP82 | 5 35 58 -69 58 17 | 16100 s 229.6 3 324 4300 005 * 08 * |1125 756 621 772 0 859 816 | | 7.6 0.47
SMP82 | 5 36 21 67 18 14 | 95000 2880 | 276.2 -12.65 829 2000 7.22 0.126 0.2 2830 |11.08 745 624 742 749 7.65 823 1 7.8 0
SMP84 | 5 36 45 7153 18 | 11900 : 225 1263 462 2900 014  * 067 * 1097 717 579 73 0 742 815 n 2 0.2
SMP8S | 5 40 21 66 17 37 | 40000 6150 | 217 1242 113 31400 0.29 0.029 0.066 23000 | 10.93 6.83 573 6.67 847 749 8 n 16 0.42
SMP86 | 5 41 22 -68 7 44 | 12500 * * -13.68 * 1200 * * * * |119 74 599 727 0 866 801 | 7.9 0.59
SMPST | 5 41 62 -72 42 15 | 19200 4898 | 264.6 1231 374 2000 ¢ *  0m; * |1117 749 611 726 0 874 823 1 8.6 0.24
SMP8S | 5 42 33 70 29 24 | 23000 4660 | 211 -13.26 247 3400 0.4 0111 0575 6000 | 1111 751 5.61 6.77 884 752 791 | | 9.2 131
SMP89 | 5 42 36 -70 9 35 | 99000 8560 | 261.2 <1261 252 5500 0.1 013 016 5400 |10.84 764 581 623 0 72 837 n 5 0
SMP90 | 5 44 35 -70 21 40 | 15200 : : 2 = 70 * * : * |1081 751 563 613 0 7.84 818 | i 5.7 0.52
SMPO1 | 5 45 6 -68 6 51 | 17900 - 295.3 1355 453 700 132 % = * |18 777 602 716 0 843 827 | | 8.9 0.46
SMP92 | 5 47 47 -69 27 33 | 13000 : 256.4 1254 293 5300 047 % 0.09 * |92 783 616 72 821 779 862 n 6.1 0.31
SMP93 | 5 43 36 -69 9 0 | 17100 * - -13.36 * 300 @* * - * |1086 81 606 731 0 869 858 | i 7.6 0.57
SMP95S | 6 1 45 -67 56 6 | 13700 : 290.9 -13.47 312 1000 ¢ : : * |1086 776 626 651 0 795 841 i 6 0.45
SMP9 | 6 6 57 -71 4 17 | 25000 945 | 2395 -13.34 609 1200 0.071 0.071 0.06 3000 |11.25 752 615 7.09 0 82 804 | | 9.6 0
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PARAMETROS FISICOS :
COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES || = C (Hy)
a é Tete L. Visp Log l:[-]B vexp Ne- Ryeh Rour Mpyep P/104
h m s °orn K Lg) | km/s erg/(em’.s) kmfs em™ pc  pc (M) em@k | He Ne Ar § C N O

(1) 2) B3 (a) ) i6) ] 8 (B o) (11 (12)  (13) | (18 (15 (16) (17) (18) (19) (200 | @) | @2) (23)
SMP 958 6 17 35 -73 12 35 | 12300 * 236.8 -12.52 244 7000 021 ¢ * * 1093 777 605 722 0 779 857 n 5.3 0.42
SMP 99 6 18 58  -71 35 50 | 12200 * 248.8 -12.54 253 3600 ¢ * * % 1092 7.62 6.62 7.65 B8.69 818 8.56 i 5.7 0.24
SMP100 | 6 23 16 -72 7 48 | 14000 * 270.1 -12.86 464 3700 * * * * 1102 756 597 7.49 B8.55 7.52 836 n 6.4 0.38
SMP102 | 6 29 30 -68 3 6 | 17000 * 286.5 -13.22 412 5000 * * * % 11 736 588 809 0 73 828 n 8.7 0.07
SMP104 | 4 24 38  -69 42 22 | 16900 = 211.7 -13.27 36.2 5000 * = * = 111 771 599 803 0 723 856 n 9.3 0.26
SMP104a [ 4 25 32 -66 47 16 | 15900 = * = = 3700 ¢ * * % 1092 719 536 7.65 B8.56 692 7.78 i 7.8 0.45
SMP122 | 5 34 24  -69 34 28 | 15300 = * * = 500 ¢ = * = 1093 808 592 809 0 833 894 i 9.3 0.34
MG 01 4 47 23 -67 41 21 | 12000 % % * % 100 2 * % # * * % £ o ¥ % # s 0.03
MG 02 4 48 9.1  -68 33 40 | 12000 . * # * 5000 * 7 * * * o = L i * . 0
MG 03 4 50 57 -66 19 53 | 13500 % * * * 500 ¢ * % # 1077 7.8 6.06 608 0 75 823 n 2.6 0.25
MG 06 4 55 65 -7251 5 | 32400 5248 | 2412 # 675 * * * 059 * # 7 = # lm i " * *
MG 07 4 54 84 -74 59 50 | 13300 % 219.3 * 321 7300 ¢ * x # 1094 778 611 667 0 769 843 n 5.1 0
MG 08 4 55 49  -68 38 57 | 73100 21380 * # # * . * 059 = * * = * Im o # = " 0.13
MG 13 5 2 51 -6527 10 | 109800 2818 | 2474 * 328 * * 059 # * * % -2 = # = *
MG 20 5 10 40 -68 10 22 | 12000 * * # * 5000 ¢ ° # * # 7 = = 0 * i ) * 0.36
MG 21 5 11 38  -65 42 44 | 17100 % * * * 5o F * * # 1115 712 595 86 0 781 805 1 10 (i
MG 29 5 13 42 -68 15 16 | 15200 * * # # 800 1.7 *  0.67 * 1112 7.6 633 67 0 799 833 1 8.2 0.18
MG 31 5 16 29 -68 18 12 | 12000 * * * * 1300 * * * # * * * * o & = # * 0.55
MG 35 5 19 33 -66 55 39 | 12000 * * # * 5000 ¢ ° # * 1081 808 562 778 0 8203 853 i 7.9 0.11
MG 37 5 21 47 -65 22 28 | 12000 % 236.7 * 221 5000 ¢ * * # * * * * o B % # * 0
MG 238 5 21 47 6428 3 7 = 272.9 # 03 * . 7 # Y # 7 = # m W i by * *
MG 39 5 22 13 -69 43 29 | 12000 = * 3 * 5000 ¢ * * # 10.72 66 585 693 0 7.09 7.56 i 0.5 0.49
MG 44 5 25 56 -63 44 13 | 18300 * * * = 5000 ¢ * * * 1115 722 616 85 0 7.69 813 1 8.8 0.31
MG 45 5 26 6 -63 37 2 | 15100 = 283.4 3 343 5000 0.04 * * # 1104 75 601 791 0 841 B8.27 1 5.3 0.86
MG 46 5 26 21  -65 21 48 | 17700 = 267.2 * 346 100 @ * * * = 1113 756 63 67 0 846 81 1 9.1 0.24
MG 48 5 26 60 -66 7 6 = = * = * 1000 * = * % 1102 815 596 7.06 0 * 859 n 25 0.89
MG 63 5 34 10 -71 43 15 | 12000 = * * = 600 = * * = * * = = 0 = = * 0.07
MG 66 5 37 59 -65 538 50 | 12000 = * = * 600  * = * % = = = * 0 = % * 0.43
MG 70 5 39 48 -75 1 55 * * 207.9 * 253  * 016 ¢ * * * * * = s * * * 0.19
MG T4 5 40 55 -74 41 18 | 12000 * 217.2 = 497 600 ¢ * * % 1106 6.8 597 602 0 746 7.85 1 0.9 0
MG 83 5 54 39 -69 20 35 | 12000 * * * * 5000 ¢ * * * 1145 852 693 8 0 876 9.17 1 10 0.53
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PARAMETROS FISICOS .
COORDENADAS ABUNDANCIAS QUIMICAS
N ESTELARES NEBULARES || = C (Hy)
a é Tetr L. Visp Log 1:[-]B vexp Ne- Ryeb Rour Mpyep P/104
h m s °r K Lg) | km/s erg/(em’.s) kmfs em™ pc  pc (M) em@k | He Ne Ar § C N O

(1) 2) 3) (a) ) i6) ] @ (6) (o) (11 (12) (13) | (18) (15 (16 (17) (18) (19) (20 | @1 | @2 (23)
MG 84 5 54 42 -72 23 33 | 12000 * * * * w0 ¢ * * * * * * L * * * 0.12
MG 86 6 4 53 -72 3 54 | 12000 * * = * 5000 * - * % = - * * 0 = % * 0.72
Mo 01 4 34 52 -6816 2 | 12000 * * * = a0 ¢ * * * * * * = 0 * * * 0.19
Mo 03 4 36 14 -70 31 2 | 12000 * * = * ;w0 ¢ * * % = * * * 0 % % * 0.27
Mo 05 4 45 20 -67 34 36 | 17200 * * * * w0 ¢ * * * 1128 741 627 638 0 819 808 1 8 0.16
Mo 06 4 46 33 -70 12 45 | 12000 * * = * ;w0 ¢ * * % = * * * 0 % % * 0.3
Mo25 5 26 23 -7231 4 | 12000 * * * * 5000 ¢ * * * * * * = 0 * * * 0.65
Mo 29 5 31 43 -6210 7 | 12000 = * = * 600 % * * % = * * * 0 % % * 0.19
Mo 41 5 55 14  -65 28 24 | 16400 = * * * 5000 ¢ = * = 1107 663 573 587 0 725 B804 n 21 0.68
Mo 42 5 55 14  -66 50 19 | 21000 = * = * ;w0 ¢ * * % 1121 7339 618 633 0 822 7.8 1 8.8 0.41
Mo 43 5 58 46  -64 30 46 | 16800 = 324.7 -13.24 522 1200 ¢ = * = 1106 7.7 6.03 667 0 81 B55 1 10 0.14
Mo 44 6 1 43 -68 0 36 | 12000 % % * * 5000 F * % # * * % £ o ¥ % # s 0.89
Mo 45 6 9 17 -68 43 54 | 18800 . 280.6 -13.63 474 100 * 7 * * 1109 774 606 645 0 818 813 1 8.5 0.63
Mo 46 6 10 89 -67 10 18 | 13500 % % * *  soo0 F * % # 1085 7.67 612 654 0 773 836 n 5.4 0.22
Mo 48 6 13 41 -64 0 46 | 16800 . 320 -12.65 174 10600 * 7 * * 1088 591 561 543 0 6385 7.66 n 0.9 0.05
Mo 49 6 21 48 -66 8 0 | 14700 % 292.8 -12.65 362 2800 * * % # 1105 756 5.25 6.57 8.83 8.03 831 1 7 0.14
Mo 50 6 21 15 -68 57 45 | 12000 . * # * 5000 ¢ 7 * = 1076 775 623 673 0 764 848 n 0 0
Mo 51 6 25 43 -89 7 35 | 12000 % * * % w00  * * x # * * % - = # = 0.18
Mo 52 6 26 36 -69 49 39 | 12000 . * # # 00 ¢ 7 * = 1122 7.64 607 637 0 725 8327 n 2.3 0
N16 4 58 0 -67 42 0 | 12000 % * * % w0 ¢ * x # * * % * o & = % = 0
N47 5 24 22 -67 8 54 | 12000 * * # * 5000 ¢ ° # * # 7 = L i * * 0
N99 5 6 22 -64 38 42 | 11700 % * * *  soo0 F * * # 1004 687 0 0 0 718 851 n 0 0.25
J05 5 12 7.9 -69 27 13 | 62200 * 262.9 -13.25 254 1100 072 * 017 * # ° = # lm @ i * 1 *
333 5 21 42 -69 45 51 | 86700 % 231.9 * 432 * 137 * 0.6 # * * * -2 = # = (i

Fuente: (1) SMP, 1978; MG, 1985; Mo, 1984; N, 1956 & J, 1980; (2,3,21) Leisy et al., 2018; (4,7,9,10) Herald & Bianchi,
2007; (5) Dopita & MNRAS, 1991; (6,7) Dopita et al., 1988: (8,4,11,13) Dopita & MNRAS, 1990; (12,5) Villaver et al., 2004;

(14-20) Ventura et al., 2015; (18-20,22) Leisy & Dennefeld, 1996; (22) Feast, 1968; (23) Leisy & Dennefeld, 2006.
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Anexo N°3
GLOSARIO

I. TERMINOS ESTADISTICOS
= Asimetria
Es la falta de simetria entre los datos de una distribucion. (datos a la
izquierda [+] y datos a la derecha [-]).
= Curtosis

Mide si los valores de la distribucion estan mas o menos concentrados
alrededor de los valores medios de la muestra. (leptocutica [kur > 0],
mesocurtica [kur = 0] y platicurtica [kur < 0].
= Desviacion estandar

Indica cuan dispersos estan los datos respecto del promedio.

= Nivel de confianza

Porcentaje de casos que una estimacion sea afirmativa. Los niveles
habituales son el 68.26%, 95% y 99%. Y, su estandarizacion: z¢g 560, =
il, Zg50, = i196 y Zggy, = i258
= Nivel de significancia

Margen de error de una estimacién (Alfa); es decir, probabilidad de que
el valor de la variable se encuentre fuera del intervalo de confianza (regién

de rechazo).

Por ejemplo: 100% — Alfa = 99% = Alfa = 1%.

= Prueba de hipoétesis

Se utilizan cuando se quiere determinar, a través de una muestra, que

la totalidad de la poblacién posea una caracteristica determinada.
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= P-valor

Probabilidad que existe de rechazar la hipétesis del investigador.

Como criterio se tiene:

alterna)

v' Si, p-valor < 0.01: Se acepta la Ha (Hipotesis del investigador o

v' Si, p-valor < 0.01: Se acepta la Ho (Hipétesis nula)

* Pruebas no paramétricas (K-S y S-W)

El valor de prueba se define:

K-S: D = max|F,(x) — Fo(x)|

F,(x): Funcion de distribucion

muestral

F,(0): Funcién tedrica de la Ho

S-W: W = d2/(nS?)

d: Suma de las diferencias

corregidas
S: varianza muestral

n: Tamano de la muestra

Il. SIMBOLOS BASICOS

= Simbolos astronémicos

a,d
Rneb
TRad

VLSR

Ascension recta, declinacion

Radio nebular

Distancia radial

Velocidad LSR (Vz)
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H,He
Ne, Ar, S

Z

Vexp

c(Hp)

[Z], [He]

Flujo nebular

Masa nebular
Luminosidad

Tiempo de expansion
Hidrégeno, helio

Nedn, argén, azufre
Indicador de metalicidad
Velocidad de expansién
Nebulosa Tipo |
Nebulosa no-Tipo |
Nebulosa Tipo i

Presion nebular
Densidad electrénica
Temperatura efectiva
Radio externo

Clase de excitacion
Parametro de extincion

Valores normalizados a valores solares

Simbolos estadisticos

Media de la muestra

Desviacion estandar de la muestra
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c
Me

Kur 6 k
C.A

cv

Test K-S
Test S-W
Alfa

Prueba z

Media de la poblacion

Desviacion estandar de la poblacién

Mediana de la muestra

Curtosis de la muestra

Coeficiente de Asimetria de la muestra

Coeficiente de Variacién poblacional

Kolmogorov-Smirnov
Shapiro Wick
Nivel de significancia

Distribucion normal

= Simbolos estadisticos

VGNM

proy

WGNM

pc

Dispersion de velocidades
Velocidad GNM

Distancia proyectada
p-valor de prueba (spss)
Numero de Objetos
Velocidad normalizada
Velocidad normalizada GNM

Parsec (50 radianes)
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Anexo N°4
PRUEBA DE HIPOTESIS

PRUEBAS PARAMETRICAS

Para definir una prueba paramétrica, las variables deben estar en su
forma numeérica; y, por lo menos, los valores de las variables deben tender
a una distribucion normal. A continuacion, estudiaremos las posibles
relaciones entre variables. Tomemos como ejemplo a las variables:
distancia radial y la velocidad radial normalizada. Para ello, vamos a

formular los pasos para la prueba de hipétesis correspondiente:
1. Formulacion de Hipétesis

= H,: No existe relacion significativa entre |w| y la r .4

= H,: Existe relacion significativa entre |w| y la r.,q

2. Nivel de significancia (Alfa)
Alfa = 0.01
3. Valor de prueba (r 6 rho)

La correlacion de Pearson (r) es una prueba paramétrica; cuyas
variables estan en forma numérica y cada una presentan distribucién
normal. Para ello, evaluaremos los supuestos que corresponde a esta
prueba. En el primer supuesto se verifica si las variables estén en su forma

numeérica. Para ello voy a mi base de datos del SPSS. (ver figura E.1)
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Figura E.1
Forma numérica de las variables relacionadas en SPSS

e —
( ea | Distancﬁg@
1,3365958 3,2349371
0607262 3,5019041
26472036 43002122

Una vez comprobado el primer supuesto, se evalua los supuestos de
normalidad (K-S [n>=50] y S-W [n<50]) a cada variable.

Del mismo modo que el caso anterior, primero se formuld los pasos para
la prueba de hipoétesis para la variable |w|.

a. Hipotesis

» Hy: Las puntuaciones de |w| tienen distribucion normal.

= H,: Las puntuaciones de |w| difieren de la distribucién normal.

b. Nivel de significancia

Alfa =1%

c. Valor de la prueba (K-S 6 S-W)

En el SPSS, vamos al menu analizar > estadisticos descriptivos >
explorar. Luego, pasamos a las variables de interés del cuadrado blanco
a la lista de variables dependientes. Seguidamente, se eligid la pestafia
estadisticas y graficos, respectivamente. Posteriormente, en la pestafia
inferior, selecciono ambos y pegar. Por ultimo, en la ventana de sintaxis,

se selecciond todo el texto y se ejecuto. (ver figura E.2)
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Figura E.2

Pasos a seguir en las pruebas con normalidad

W Analizar 3 Marketing directe  Gréficos

Utilidades  Ventana

Informes

Tablas

eCctadisticos descriptiva

Comparar medias @
Mdaie ot L

Frecuencias

[ Descriptivos...

v v v >

&‘ Explorar. >

[¥ Descriptivos

[7] Estimadores M
[7] valores atipicos
[7] Percentiles

Q Explorar: Estadisticos

Intervalo de confianza para la media %

X

@

2 continuar [ cancelar | Awda_|

H Explorar: Graficos

-Diagramas de cajas

@ Ninguna

@ Ninguna

©) No transformados

@) Niveles de los factores juntos
©) Dependientes juntas

© Transformados 7o

réﬁcgs con pruebas de normalidad

~Dispersidn versus nivel con prugba de Levene-

(@ Estimacién de potencia

| contnuar ) Cancelar || avda |

& Explorar

Lista de dependientes:

X

& DISTRAD. (L wes D

Estadislicos...

Lista de factores:

(]

Etiguetar los casos mediante

[Visualizacidn

@ ampos © Estadisticos © Gréficos

() () o) (L) ()

Visualizacion -

@ Ambos € Estadisticos © Gréficos

O

[ 'F'egar Restablecer Ayuda

ﬂ@dam!u

e QE&% ﬂﬂJ

IATASET ACTIVATE Conjunto_de_.'atos1 |
(M EXAMINE VARIABLES=wABS BY DIS,RAD
/PLOT BOXPLOT STEMLEA
ICOMPARE GROUPS
[STATISTICS DESCRIPTIVE:
/CINTERVAL 95
/MISSING LISTWIS

De esta manera, el SPSS me muestra estos resultados de manera

automatica y la prueba de K-S es la que cumple con el supuesto de
normalidad (100 NPs).

Figura E.3

Pruebas con normalidad para la velocidad normalizada

_ﬂﬂmugumv—SmirnI}

CﬁﬁaEiru-Wilk -

Estadistico

al

Sig. Estadistico gl Sig.

WABS

109

100

005 912 100 ,000

Para la variable velocidad radial normalizada, el valor de K-S es 0.109 y
el p valor (Sig.) es 0.005. (ver figura E.3)
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d.

e.

f.

Comparacion de p y Alfa

p-valor = 0.05 < alfa = 0.01
Decision
Se rechaza H,,

Conclusion

Al observar que se rechazé H, solo se cuenta con H,.

“Las puntuaciones de |w| difiere de la distribucion normal”

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, aplicamos la

prueba de normalidad a la variable distancia radial. Para ello, los pasos a

seguir son:

a.

Formulacion de las hipétesis

H,: Las puntuaciones de distancia radial tienen distribucién normal.
H,: Las puntuaciones de distancia radial difieren de la distribucién
normal.

Nivel de significancia

Alfa =1%

Valor de prueba

K-S=0.096 y pvalor=0.002

. Comparacioén de p y alfa

p valor =0.002 < alfa=0.01
Decision

Rechazo H,
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f. Conclusion

“Las puntuaciones de la distancia radial difieren de la distribucién

normal”

Después de evaluar los supuestos de normalidad para ambas variables,
vemos que ninguna de ellas cumple con los supuestos de normalidad;
entonces, para este ejemplo no se aplica el coeficiente de correlacion de

Pearson y se reemplaza por el test de correlacion de Spearman.

Para ello, en el SPSS, vamos al menu analizar > correlaciones >
bivariadas. Luego, traslado las variables de interés al cuadrado de la
izquierda. Seguidamente, selecciono el estadistico de Spearman; y click
en el botdon pegar. Automaticamente, en la ventana de sintaxis,
seleccionamos la pestafia ejecutar. De este modo, el SPSS, nos presento
los resultados. Siendo la rho de Spearman 0.249 (valor positivo), el
simbolo caracteristico de este tipo de correlacion entre la |w| y R4, donde
una variable se cruza con ella misma; y un p-valor de 0.012. (ver figura
E.5)

Figura E.4

Prueba de Spearman para la velocidad radial normalizada y la distancia
radial

WABS DISTRAD

Rho de Spearman  wAEBS Coeficiente de T
correlacion 1.000 2489

5ig. (bilateral) y 012

M 100 100

DISTRAD  Coeficiente de -

correlacidn 248 1,000

Sig. (hbilateral) 012 ]

N 100 146

Por otro lado, el coeficiente de correlacion lineal (Pérez H, 2008) para

rho=0.249 se encuentra en el intervalo de (0.2, 0.4].
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4. Comparacion p y alfa

p valor=0.012 > Alfa = 0.01

5. Decision

Acepto la hipétesis nula

6. Conclusion

“No existe relacion significativa entre la velocidad radial normalizada y
la distancia radial; a pesar de que exista relacidén baja y directa entre la

velocidad radial normalizada y la distancia radial”.

Recalcando a lo anterior, para analizar si dos variables fisicas poseen
relacion significativa; recurrimos a las pruebas estadisticas de bondad de
ajuste (K-S 6 S-W) que definen si las variables a relacionar poseen
distribucion normal (p-valor > 0.01); y a las pruebas de correlaciéon
(Pearson y Spearman) que presenta el grado de significacion de las

variables (p-valor < 0.01).
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Anexo N°5
CODIGO PCA EN FORTRAN

PROGRAM COORD

CHARACTER ARQ1*5
CHARACTER NOME (900) *5
CHARACTER D4(900) *5,
TEMP2*5

INTEGER I, J, K, NUMEL

REAL*8 ALFAH (900), ALFAM
(900), ALFAS (900)

REAL*8 DELTAG (900), DELTAM
(900), DELTAS (900), AGE (900)
REAL*8 PI, L, R, D2(900), D3(900),
D5(900)

REAL*8 D6(900), D7(900), D8(900)
REAL*8 X1, Y1, X2(900), Y2(900),
D (900), DD (900)

REAL*8 E (900), N (900), TT (900)
REAL*8 A1(900), A2(900), A3(900),
B1(900), B2(900), B3(900)
PARAMETER (PI=3.141592654,
X1=1.39845379, Y1=-1.214749159)
PARAMETER(L=50)
PARAMETER(R=8.726E-4)

CALL GETARG (1, ARQ1)

OPEN (8, FILE=ARQ1, ERR=700)
READ(8,'(I5), ERR=800, END=900)
NUMEL

IF (NUMEL.LE.900)

$THEN

DO 400, I=1, NUMEL

READ (8,50, ERR=800, END=900)
NOME(1), ALFAH(I), ALFAM(I),
ALFAS(1)

1, DELTAG(I), DELTAM(l),
DELTAS(])

50 FORMAT (A4,2X, F2.0,2X,
F2.0,2X, F4.1,3X, F3.0,2X, F2.0,2X,
F2.0)

WRITE (*, *) ALFAH(1), ALFAM(I),
ALFAS(1)

WRITE (*, *) DELTAG(),
DELTAM(I), DELTAS(I)
X2(1)=(ALFAH(I)*+ALFAM(1)/60+ALF
AS(1)/3600) *15*P1/180
Y2(1)=(DELTAG(1)+DSIGN(DELTA
M(1), DELTAG(1))/60

1 +DSIGN(DELTAS(),
DELTAG(1))/3600) *PI/180
TT(1)=SIN(Y1) +COS(Y1)
*COS(X2(1)-X1) ITAN(Y2(1))
E(1)=(SIN(X2(1)-X1) ITAN(Y2(1)))
ITT(I)

N(1)=(COS(Y1)-SIN(Y1)
*COS(X2(1)-X1) ITAN(Y2(1))) /TT(1)
D(I)=(E(1)**2+N(I)**2) **0.5
DD(I)=L*D(l)

WRITE (*, *) DD(I), |
D2(1)=X2(1)*180/(PI*15)
D3(1)=Y2(1)*180/PI
D4(1)=NOME(l)

D5(1)=AGE(l)

D6(1)=E(l)

D7(1)=N(I)

D8(1)=DD(l)

400 CONTINUE

DO 410, PAS=1, NUMEL-1
INDMIN = PAS

DO 420, J=PAS+1, NUMEL

IF (D2(J). LT. D2(INDMIN))
INDMIN=J

420 CONTINUE

IF (INDMIN.NE.PAS)

$ THEN

TEMP = D2(PAS)
D2(PAS)=D2(INDMIN)
D2(INDMIN)=TEMP

TEMP1 = D3(PAS)
D3(PAS)=D3(INDMIN)
D3(INDMIN)=TEMP1
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TEMP2 = D4(PAS)
D4(PAS)=D4(INDMIN)
D4(INDMIN)=TEMP2
TEMP3 = D5(PAS)
D5(PAS)=D5(INDMIN)
D5(INDMIN)=TEMP3
TEMP4 = D6(PAS)
D6(PAS)=D6(INDMIN)
D6(INDMIN)=TEMP4
TEMP5 = D7(PAS)
D7(PAS)=D7(INDMIN)
D7(INDMIN)=TEMP5
TEMP6 = D8(PAS)
D8(PAS)=D8(INDMIN)
D8(INDMIN)=TEMP6
ENDIF

410 CONTINUE

DO 500, K=1, NUMEL
500 CONTINUE

DO 510, J=1, NUMEL
A1(J)=INT(D2(J))
A2(J)=((D2(J)-A1(J)) *60)
A3(J)=0
B1(J)=INT(D3(J))
B2(J)=ABS((D3(J)-B1(J)) *60)
B3(J)=0

510 CONTINUE

CLOSE (8)

write (6,'(4X)")

write (6,'(27("#")," COORD
version 95 ", 27("#")))

write (6,'(27("#")," 1995 R. CARLOS
REYES ",27("#"))")

write
(6,'(3X,"N",2X,"NAME",2X,"(h)",2X,"
(m)",4X,"(0)"

$,2X,"(

)", 3X,"Age(yr)",3X,"X",8X,"Y",8X,
$"D(Kpc)",2X,"R")")

DO 600, K=1, NUMEL

WRITE (6,70) K, D4(K), A1(K),
A2(K), B1(K), B2(K), D5(K), D6(K),
D7(K), D8(K), R

70 FORMAT (14, A4,4X, F3.0,2X,
F4.1,3X, F4.0,2X, F3.0,2X, F6.2,2X,
F7.3,

$2X, F7.3,2X, F7.3,2X, E9.3)

600 CONTINUE

ELSE

WRITE (6, *) 'NUMERO MUY
GRANDE DE ELEMENTOS'
ENDIF

GO TO 999

700 WRITE (6, *) 'COORD: error en
la abertura del archivo de datos...'
GO TO 999

800 WRITE (6, *) 'COORD: error en
la lectura del archivo de datos...'
GO TO 999

900 WRITE (6, *) 'COORD: fin del
archivo de datos...'

STOP

999 END
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