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Resumen

Las Nebulosas Planetarias (NP) conforman una de las poblaciones
galacticas mas interesantes, no sélo por sus intrincadas morfologias,
sino por constituir una invaluable fuente de informacién acerca de los
ultimos estadios evolutivos de una estrella de masa intermedia o baja.
Sus marcadas lineas de emision, producto de la ionizacién en la en-
voltura gaseosa que circunda a un objeto estelar compacto, permiten
estudiar la cinematica galactica a través de la velocidad radial.

Utilizando observaciones realizadas entre 2018 y 2022 en los Obser-
vatorios GEMINI, derivamos las velocidades radiales de 92 NP galacti-
cas, de las cuales 36 son velocidades radiales originales. Ademads, pre-
sentamos estimaciones de velocidades de expansion para 49 de estos
objetos.
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Abstract

Planetary Nebulae (PNe) are one of the most interesting galactic
populations, not only for their intricate morphologies but also for cons-
tituting an invaluable source of information about the last evolutionary
stages of low to intermediate mass stars. Their strong emission lines,
product of nebular ionization, allow us to study with precision galaxy
kinematics through the radial velocity.

Using observations conducted during 2018 to 2022 in the GEMINI
Observatories, we derive new radial velocity measurements for 92 PNe,
including 36 whose radial velocities had never been reported in the
literature. We also present expansion velocity estimations for 49 of
these objects.
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1. Introduccion

1.1. Nebulosas Planetarias en el contexto galacti-
co

Segun la teoria de evolucion estelar aceptada, las estrellas transcu-
rren la mayor parte de su vida en la denominada “Secuencia principal”,
donde la fusién de hidrégeno en el nicleo estelar es estable. El tiempo
que transcurren en la secuencia principal es del orden de 107 a 10'°
anos (Vassiliadis & Wood, 1993) para estrellas de masa baja a inter-
media (entre 0.8Mg y 8.0Mg, Maciel et al., 2009). Una vez fusionada la
mayor parte del hidrégeno disponible en helio, la estrella comienza un
periodo de inestabilidad caracterizado por variaciones de luminosidad
y tamano. Al cabo de este periodo, la estrella comienza a perder su
equilibrio entre auto-gravedad y presion gaseosa resultando en el des-
prendimiento de las capas gaseosas exteriores (Figura 1.1). Este proceso
de expansion de las capas exteriores tiene una duracion estimada de
10* anios donde el gas alcanza velocidades del orden de 20 km/s (Sch-
neider et al., 1983). Este estadio evolutivo se conoce como “Nebulosa
Planetaria” (NP).
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Figura 1.1: Proceso evolutivo de una estrella de masa baja a intermedia
descrito en un diagrama Hertzsprung-Russell. En el mismo se observa la
fase evolutiva de NP. Figura recopilada del libro "The Cosmic Perspecti-
ve” (Bennett et al., 2014).



Las morfologias que estos objetos pueden adquirir son diversas y
llamativas (Figura 1.2), sugiriendo que no existe un solo mecanismo de
eyeccion y que su dindmica interna puede ser increiblemente compleja.

La primera NP en ser descubierta fue la nebulosa “Dumbbell” (M-
27) por Charles Messier en julio de 1764 (Kwok, 2000) originalmente
confundida con un objeto extragalactico. La naturaleza de estos objetos
no seria discernida hasta el advenimiento de las primeras observaciones
espectroscopicas a mitad del siglo XIX, de la mano de William Huggins
(Kwok, 2000). Exceptuando las NP clésicas y brillantes que son facil-
mente observables debido a sus tamanos angulares, la gran mayoria de
las NP son descubiertas por estudios espectrométricos o sondeos fo-
tométricos de banda angosta centrados en las lineas de mayor emision.

Figura 1.2: Imagenes a color falso de algunas NP notables. Crédi-
to: GEMINI OBSERVATORY (NSF/NOIRLAB). Arriba-izquierda: PN
M2-53 (GEMINI-NORTE). Arriba-derecha: NGC 246 (GEMINI-SUR).
Abajo-izquierda: NGC 5189 (GEMINI-SUR). Abajo-derecha: SH 2-71
(GEMINI-NORTE).

Puesto que el tiempo de vida de las NP es muy corto en escalas



cHdsmicas, estos objetos no son muy numerosos. Se estima una poblacién
de 23000 NP en el disco galactico sumadas a otras 2000 en el centro
de nuestra Galaxia (Zijlstra & Pottasch, 1991). Al dia de hoy hay unas
4000 NP catalogadas en la base de datos HASH! (Parker et al., 2016).

Las NP son objetos de interés por diversos motivos. En particular,
podemos nombrar los siguientes:

= Contribuyen de forma significativa al enriquecimiento del medio
interestelar al inyectar material en forma de gas y polvo.

= El cdlculo de las abundancias quimicas en NP ayuda a restringir
la composicion quimica de la estrella original, permitiendo que se
pueda inferir acerca de los procesos de nucleosintesis estelares.

= Sus marcadas lineas de emision nebulares ayudan a inferir acerca
del sistema dinamico al que se hallan sujetas. Debido al ensancha-
miento propio de las lineas de absorcion estelares, las velocidades
radiales (Vr) calculadas mediante lineas de emisién son, en gene-
ral, notablemente mas precisas.

La emision de estos objetos se debe a la estrella (o estrellas) central,
aquella que inyecta energia en forma de radiacién al medio gaseoso que
la circunda. Existen dos mecanismos principales de formacion de lineas
nebulares: Recombinacion radiativa y desexcitacion colisional.

Los electrones libres, producto de la fotoionizacién causada por la
estrella central, se recombinan con los iones disponibles transformando
la energia cinética en exceso de estos electrones en radiacion. Este me-
canismo de recombinacion es aquel que da origen a las lineas permitidas
observadas en NP como la serie de Balmer. La desexcitacion colisional,
por su lado, involucra la interaccion de electrones libres con un electréon
ligado al &tomo. El choque entre estos produce una excitacién colisio-
nal en el electron ligado aumentando su energia. En condiciones como
las que se observan en las NP, con densidades extremadamente bajas
del orden 100 a 10* particulas por cm?, la desexcitacién natural de este
electrén ligado se produce antes que el mismo vuelva a interactuar con
otro electron libre, emitiendo radiacién. Debido a la imposibilidad de
replicar estas condiciones en vacios producidos en la Tierra, a estas
lineas de emision se las denomina “prohibidas”. Las lineas prohibidas
son de suma importancia en NP e incluyen emisién de iones como OIII,
NIT y SII.

La presencia de multiples elementos quimicos tanto en la estrella
central como en la nebulosa, da origen a numerosas lineas de emision

"http://202.189.117.101:8999/gpne/index.php



observables en todo el espectro. Particularmente, a nosotros nos intere-
san las lineas de emision en el rango visible, las mas intensas son:

= Serie de Balmer: Ha(6563A), H3(4861A), Hy(4341A) & Ho(4102A)
= [OIII](4959A & 5007A)

= [NII](6548A & 6584A)

= [SIT](6717A & 6731A)

En particular, esta precision para obtener parametros cinematicos
contribuy6 a que las NP se convirtieran en objetos predilectos a la hora
de estudiar la cinematica de nuestra Galaxia (Maciel & Dutra, 1993;
Hui, 1993) e incluso de otros sistemas galdcticos (Hui, 1993).

Durand et al. (1998) compilaron todos los datos disponibles para la
época y examinaron las estructuras cinematicas de esta poblacién en
nuestra Galaxia (Figura 1.3). Nétese la concentracién de objetos hacia
el centro y el ecuador galactico, tendencia que seria aiin mas notoria
de no ser por la extincién interestelar que atenia la luz de las NP mas
distantes.
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Figura 1.3: Arriba: Velocidad radial heliocéntrica vs longitud galéctica.
Noétese la simetria en forma de S de la distribuciéon. Abajo: Latitud vs
longitud galdctica. Durand et al. (1998).

Se observa una dispersién importante en cuanto a las velocidades
radiales, pero con una particular morfologia. Una tendencia en [ ~ 90°



a velocidades negativas y la tendencia opuesta en [ &~ —90°. Estas ca-
racteristicas indican que las nebulosas planetarias son objetos de “alta
velocidad”, es decir, que pertenecen a un sistema con una velocidad ro-
tacional respecto del centro galactico menor que la del Sistema Local de
Referencia, que incluye al Sol; por ende, parecen estar en movimiento
respecto de nuestro sistema solar. Esta dispersién es ain mas notable
cerca del centro galactico. Cabe destacar que la estadistica se encuentra
incompleta, ya que solo contempla objetos de la vecindad solar. Esto
es debido a la ya mencionada extincién interestelar.

En el presente trabajo aportaremos nuevos datos de velocidades
radiales (V). Ya sea la determinacion de V, para objetos que no con-
taban con este parametro determinado, como asi también V, con una
menor incerteza para otros objetos.

1.2. Catalogos en la literatura

Son pocos los catalogos de velocidades radiales de NP en la literatu-
ra y no se realizaron esfuerzos en compilar los datos disponibles hasta
Schneider et al. (1983). A partir de ese entonces, se desperté un interés
por medir este pardmetro para realizar estudios cinematicos (Schneider
& Terzian, 1983; Kinman et al., 1988). La mayoria de estos catalogos
se realizaron durante la década de 1990. Cabe aclarar, ademés, que si
bien la espectroscopia es, en general, el comtin denominador en estos
trabajos, los instrumentos y técnicas utilizadas no siempre fueron los
mismos:

s Meatheringham et al. (1988): Present6 velocidades radiales y de
expansion para 64 NP galacticas pertenecientes al hemisferio sur.
El instrumental utilizado fue el telescopio de 1-m del Siding Spring
Observatory (Australia) junto con un espectrégrafo Echelle de 79
lineas/mm con un dispersor cruzado de 316 lineas/mm, obtenien-
do una dispersién de 5 A /mm.

» Kohoutek & Pauls (1995): Report6 velocidades radiales para 76
NP en la direccion del centro galactico. Los espectros fueron ob-
tenidos utilizando, mayormente, el telescopio de 1,5 m de la ESO
en Chile (La Silla, Chile) junto con un espectrégrafo de disper-
sién de 45-70 A /mm. Una pequena seleccién de los mismos fueron
observados con el telescopio 2,2-m del Centro Germano-Espanol
de Astronomia (Calar Alto, Espana) con un espectrégrafo de dis-
persién de 100 A /mm.

» Beaulieu (1996): Observé NP en la seccién sur del centro galdctico
utilizando el telescopio de 1,8 m del Mount Stromlo Observatory



(Australia) con un espectrografo usando una red de dispersién
de 600 lineas/mm, CCD como detector y obteniendo una disper-
sion de 1 A/px. Se re-determinaron velocidades para 317 NP y
aportaron velocidades radiales originales para 56 NP.

» Dopita & Hua (1997): Agregé nuevas mediciones de velocidad
radial para 52 NP galacticas del hemisferio sur. Usé el Double
Beam Spectrograph de 1200 lineas/mm del Telescopio 2,3 m del
SSO (Australia), obteniendo una dispersién de 0,5 A /mm.

w Zijlstra et al. (1997): Present6 velocidades radiales para 71 NP
hacia la direccién del centro galactico utilizando observaciones de
ranura larga con el telescopio de 1,4 m de la ESO. Las resoluciones
que lograron alcanzar fueron de 30000 (~ 6km/s)en el azul y
60000 en la parte roja del espectro visible.

» Manick et al. (2015): Reporté velocidades radiales para 6 NP que
contienen estrellas Wolf-Rayet, utilizando principalmente lineas
de la serie de Balmer. Se utilizé espectroscopia de ranura larga
con el telescopio 1.9 m de SAAO (Sudéfrica) con redes de 1200
y 600 lineas/mm, alcanzando dispersiones de 0,49 y 1,00 A/px
respectivamente.

» Ali et al. (2016): Un estudio completo de cuatro nebulosas plane-
tarias (incluyendo mediciones originales de velocidad radial) del
hemisferio sur. Los datos fueron obtenidos mediante espectros-
copia IFU, usando el WiFeS del telescopio ANU 2,3 m del Side
Spring Observatory (Australia), capaz de obtener una resolucién
R = 7000.

» Gonzdlez-Santamaria et al. (2019): Recopilé datos para 211 NP
incluyendo velocidades radiales.

A continuacién, mencionamos aquellos trabajos que nos fueron de
utilidad para comparar las velocidades radiales obtenidas para los ob-
jetos de nuestra muestra.

» Wouterloot & Brand (1989): Obtuvieron la velocidad radial
de 1302 fuentes de IRAS utilizando lineas de emisiéon del CO, de
estas fuentes, 2 son NP y una de ellas fue observada en nuestro
catalogo. Las observaciones se realizaron con los radio-telescopios
SEST de 15 m (La Silla, Chile) y IRAM de 30-m (Pico Veleta,
Espana).



» Kraan-Korteweg et al. (1994): Realizaron estudios espectrosco-
picos de diversos objetos galacticos, entre ellos algunas NP pre-
sentes en nuestra muestra. Los autores usaron el telescopio de
1,9 m del Observatorio Astronémico de Sudafrica. Este mismo
telescopio serfa utilizado anos mds tarde por Fairall et al. (1998)
en otro estudio espectréscdpico que terminaria confirmando un

objeto como NP: WRAY 17-40.

» Durand et al. (1998): Reconocido como el primer gran catalo-
go de velocidades radiales exclusivamente para NP. Incluye una
compilacién de 850 NP, de las cuales 338 tienen nuevas medicio-
nes basadas en observaciones utilizando los telescopios de 1,42 m
y 1,52 m de la ESO entre 1983 y 1995. Las nuevas velocidades
radiales de este trabajo se dividen en 3 submuestras con proce-
dimientos de observacion distintos: Alta resolucion: 117 objetos
observados con el espectrégrafo Echelle CES en el telescopio de
1,42-m CAT, utilizando un CCD de 2048 x2048 y consiguiendo
resoluciones R ~ 30000 — 60000. Resolucion media: 130 objetos
utilizando el espectrografo Boller & Chivens en el telescopio de
1,52 m junto con un CCD de 2048 %2048, alcanzando resolucion
R ~ 1500. Baja resolucion: 247 objetos observados nuevamente
con el espectrégrafo Boller & Chivens del telescopio de 1,52-m,
esta vez utilizando un detector IDS hasta 1987 y un CCD de
512x1024 a partir de esa fecha. Este trabajo es el que mayormen-
te hemos usado para comparar nuestras mediciones.

» Karachentsev et al. (2004): Present6 una recopilacién de ob-
jetos galacticos cercanos con parametros como velocidad radial,
distancia, didmetro angular y flujo integrado en la banda B. Un
objeto de nuestra muestra, NGC 2242, fue desmentido como ob-
jeto extragaldctico e identificado como una NP. Las velocidades
radiales de esta recopilacion fueron obtenidas de diversas fuentes.
En particular, la velocidad radial de NGC 2242 fue extraida de la
base de datos NED? de la NASA.

» Pena et al. (2013): Un reducido catdlogo de 78 objetos que
solo contempla NP con nicleos Wolf-Rayet. Fue utilizado tanto
el telescopio 2,1 m del Observatorio Astronémico Nacional San
Pedro Martir (OAN-SPM) en México y el telescopio 6,5 m del
Observatorio Las Campanas (LCO) en Chile. En ambos casos se
uso espectroscopia Echelle. Las resoluciones alcanzadas para las
observaciones en el OAN-SPM fueron de 0,2-0,3 A/px, mientras

*https://ned.ipac.caltech.edu/



que las alcanzadas en el LCO fueron de 0,17-0,23 A /px.

» El Data Release 2 de la misién GAIA (Gaia Collaboration et al.,
2016, 2018) de la ESA. Si bien no es un catélogo de velocidades
radiales per se, pudimos encontrar un objeto de nuestro catalogo
en el mismo.

1.3. Observaciones

Las observaciones de nuestra muestra para el presente trabajo fue-
ron llevadas a cabo durante los anos 2018 a 2022 por el Dr. Walter
Weidmann haciendo uso del denominado tiempo “poor weather” (PW)
de los observatorios gemelos GEMINI®. La modalidad PW hace uso del
tiempo de observacion del telescopio cuando las condiciones climaticas
son pobres pero usables. Esto incluye un porcentaje de cobertura del
cielo por nubes mayor al 70 % y sin restricciones en lo que respecta a
la calidad de imagen (seeing) ni al contenido de vapor de agua en la
atmosfera.

Se observaron 98 objetos, 55 en GEMINI Norte y 43 en GEMINI
Sur. Estas observaciones comprenden un total de 12 programas, cada
uno con una duracién aproximada de 3 a 4 meses. Cada objeto posee al
menos un espectrograma, al menos un FLAT (de ldampara) y al menos
una lampara de comparacién CuAr.

Los BIAS en GEMINI son obtenidos por programa de observacién
y sus fechas pueden corresponder o no a las fechas de observacién de
objetos dentro del mismo programa. Debido a la estabilidad de los CCD
utilizados, la contribucién del BIAS a la relacién senial /ruido (SNR) se
mantiene notablemente constante durante los periodos de observacién.

Los FLATS disponibles varian segiin el observatorio. En GEMINI
Norte es costumbre obtener un flat antes y después de la observacion
a diferencia de GEMINI Sur con un tnico flat disponible por objeto.

En general y salvo para una seleccién pequena de objetos, s6lo hubo
disponible un sola ldmpara de comparacién CuAr para cada objeto.

1.3.1. Observatorios GEMINI

GEMINTI es un observatorio operado por la NSF y cuyo consorcio
involucra EEUU, Canada, Brasil, Corea del Sur, Chile y Argentina.
Los telescopios disponibles son los telescopios gemelos Ritchey-Chretien
Cassegrain de 8,1 m, ubicados en Maunakea, Hawai’i y Cerro Pachon,
Chile. La multitud de periféricos disponibles facilitan la utilizacién de
los instrumentos para multiples fines cientificos.

3https://www.gemini.edu/instrumentation/current-instruments



Estos periféricos incluyen:

» GMOS': Espectrégrafo comin tanto para GEMINI Norte como
Sur. Dispone de redes de difraccién de 150 hasta 1200 lineas/mm.
Los modos de uso incluyen espectroscopia de ranura larga, de
campo integral IFU y multi-objeto. Nosotros utilizamos el modo
de ranura larga.

» NIRI: Generador de imagenes en 1-5 p, el principal para obser-
vaciones en NIR (GEMINI Norte).

s NIFS: Espectrégrafo IFU para NIR, 1-2,5 ¢ (GEMINI Norte).

» GNIRS: Espectrografo con modos de ranura larga en 1-5 p y
dispersién cruzada en 0,9-2,5 p (GEMINI Norte).

s GSAOI: Generador de imagenes para uso con sistemas de optica
adaptativa (GEMINI Sur).

s FLAMINGOS: Espectrégrafo con modos multi-objeto y ranura
larga en 0,9-2,5 u, también generador de imagenes de campo ex-
tenso en la regién espectral mencionada.

1.3.2. Espectrégrafo GMOS

El periférico utilizado en las observaciones fue GMOS en su mo-
dalidad de ranura larga*. El espectrégrafo de GMOS cuenta con un
ensamble de 3 CCD Hanamatsu de 2048 x 4176 pixeles dispuestos en
fila con huecos (Figura 1.4) entre los mismos de 4,88” (61 pixeles en
modo sin binnear) y 5,4” (67 pixeles en modo sin binnear) para GMOS
Sur y Norte respectivamente. La eficiencia cudntica de estos CCD estd
disenada de forma que el detector central tenga un pico de eficiencia en
4500-6000 A y los CCD adyacentes en longitudes de onda <4500 A y
>6000 A respectivamente. En todos los programas se usé un binneado
2x2.

La red de dispersién utilizada fue la red B6004+ G5307 en GEMINI
Norte y B600+ G5323 en GEMINI Sur. Ambas comparten caracteristi-
cas similares listadas a continuacion:

» 600 lineas/mm.
» Longitud de onda de blaze en 4610 A.

= Resolucion maxima en la longitud de onda de blaze de 1688.

“https://www.gemini.edu/instrumentation /gmos/components#GNHam



= Dispersién de 0,5 A /px, reducida a 1,0 A /px con nuestra eleccién
de binneado.

800 B -
= C ]
g 00 - Gaps belween the detectors =
2 o400 .
= N i
2 - ]
S 200 E

O C 1 1 | 1 1 1 | 1 1 h .
0 1000 2000 3000
column [pixels]

Red end of spectrum Blue end of spectrum

T

« X A
Wavelength \ /

Gaps between the detectors

Figura 1.4: Espectrograma y espectros tipicos que produce GMOS. Cortesia
de GEMINI Observatory.

La ranura utilizada fue la de 1,5” de ancho por 330” de largo, cu-
yo posicionamiento se buscoé que coincidiera con el angulo paralactico
del objeto observado. El rango de cobertura espectral alcanzado fue
de 3500-6500 A para algunos objetos y 4000-7000 A para otros, con
longitudes centrales de 4950 A o 5450 A respectivamente.
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2. Metodologia

2.1. Reduccidon de datos

2.1.1. Muestra inicial

La seleccion de la muestra se realizd con el fin de la clasificacién
espectral de la estrella central de NP. Por ende, el criterio de seleccion
fue que los objetos no tuvieran su estrella central clasificada o que su
clasificaciéon fuese ambigua. Ademds, se buscé que la estrella central
fuera lo suficientemente brillante para ser observada con el instrumen-
tal de GEMINI. Estos datos fueron aprovechados para obtener la Vr.
Las observaciones comprenden datos de 98 objetos (Tabla 2.1), 54 per-
tenecientes al hemisferio norte y 45 al hemisferio sur. Noventa y dos de
estos objetos son nebulosas planetarias confirmadas, aproximadamen-
te el 94% de la muestra. El inico objeto observado en dos programas
distintos fue la NP M 3-27.
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y arcos, todo eso va en el aprtado de observacion.

2.1.2. Proceso de reduccion

Todo la reduccién se realizé con IRAF (Tody, 1986) y haciendo uso
de los paquetes de software especificos de GEMINI. En nuestra muestra,
no se obtuvieron ni restaron DARKS debido a la estabilidad de los
detectores de GEMINI durante las observaciones. Ademas, puesto que
nuestro objetivo fue la medicion de longitudes de onda centrales, no se
llevé a cabo la calibracion en flujo.

El procedimiento es descripto a continuacion:

= Puesto que no hay BIAS asociado a cada objeto, se realizo una
seleccién de 10 de los BIAS disponibles para cada programa. El
criterio consistié en seleccionarlos de forma que los 10 cubrieran
la duracion completa del programa. De esta forma, el combina-
do final de estos 10 bias se realiz6 mediante la tarea gbias con
parametros por defecto. Esto seria representativo del programa
en si. Esta seleccién y combinacién se realizé para los 12 pro-
gramas y todos los objetos dentro de un mismo programa fueron
corregidos con el mismo BIAS.

s Los FLATSs disponibles se prepararon mediante la tarea gsflat uti-
lizando los parametros y funciones por defecto. En el caso de los
objetos observados en GEMINI Norte, habia disponibilidad de
dos FLATSs por objeto. No se observaron cambios en la SNR de
los espectros si la reduccién se hacia con uno, dos o un combi-
nado de los FLATSs disponibles y, por ende, se decidié combinar
los FLATSs. En los objetos de GEMINI Sur, hubo un tnico FLAT
disponible por objeto.

= La aplicacién de FLATs y BIAS a los espectrogramas de objeto
de programa y lampara de comparacion, asi como la correcion de
overscan y recorte de imagen, se realizaron con la tarea gsreduce.

= El archivo para calibrar por longitud de onda se obtuvo aplican-
do la tarea gswavelength a la lampara de comparacion del objeto
pertinente. Se indico en la tarea que las lineas de emisién tienen
un FWHM=7 px. La funcién utilizada para el ajuste fue un poli-
nomio de Chebyshev de orden 4, se eliminaron de forma manual
aquellas lineas identificadas que se encontraran en los huecos en-
tre CCD (ver Seccién 1.3.2). La cantidad de lineas identificadas,
en promedio, fue de 70 con un RMS ~ 0,50 A.
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= Los rayos césmicos fueron eliminados de los espectrogramas de
objetos de programa a través de gscrrej con datares = 5, 0.

= La calibracion por longitud de onda se llevé a cabo mediante la
tarea gstranspose utilizando el archivo creado por gswavelength.

= La extraccién del espectro se realizé de forma manual a través de
la tarea gsextract. La ventana de extraccién varié entre 10 px y 20
px dependiendo de la intensidad del continuo estelar y la emisién
nebular. Se buscé restar el fondo de cielo utilizando un polinomio
de Chebyshev de orden 2 o menor con el cuidado suficiente para no
restar emision nebular. La traza fue ajustada con un polinomio de
Chebyshev de orden 4 con RMS oscilando entre 0,3-0,7 px segtin
objeto.

Desafortunadamente, en seis objetos no fue posible obtener el es-
pectro:

= KLSS 1-9: Espectrogramas no obtenidos en la noche de obser-
vacion.

= TaWe 1 y We 3-1: Continuos estelares muy débiles, indistingui-
bles del fondo de cielo durante el proceso de extraccién. Desafortu-
nadamente, no se contaba con estrellas estandar en este programa
para poder utilizarlas como referencia para la extraccion.

= M 2-54, NGC 6803 y NGC 7008: Las lineas pertenecientes
a la lampara de comparacion de estos tres objetos no pudieron
ser reconocidas por IRAF a la hora de calibrar. La resolucién
de estos objetos imposibilité el uso de otra lampara CuAr en el
mismo programa.

2.1.3. Muestra final

La muestra final incluy6 92 objetos, 50 en el hemisferio norte y 42
en el hemisferio sur. Treinta y seis de estos no poseen velocidad radial
heliocéntrica reportada en la literatura. Nueve son objetos candidatos
a NP y uno es clasificado como medio interestelar ionizado.

Una revision de los espectros finales nos incentivo a dividir la mues-
tra de objetos en tres categorias:

» Verde: Objetos cuyos espectros poseen lineas de emision nebular
con relacion senal-ruido SNR > 3.

= Rojo: Objetos cuyos espectros poseen lineas de emision nebular
con relacion senal-ruido SNR < 3.

18



= Azul: Objetos cuyos espectros poseen solamente lineas de absor-
cion estelar susceptibles de ser medidas.

De los 92 objetos, 49 son verdes, 39 son rojos y 4 son azules (ver
Tabla 3.1). La cantidad de objetos con espectros de baja SNR no de-
be sorprender ya que las observaciones se realizaron bajo condiciones
climéaticas pobres.

2.2. Medicion

2.2.1. Catalogo de referencia

Para construir el catdlogo de lineas de referencia (Tabla 2.2) usamos
los trabajos de: Hajduk et al. (2014); Lee & Hyung (2013) y Sharpee
et al. (2007). Ademds, se consulté la base de datos de NIST! y otros
trabajos para obtener los potenciales de ionizacién. Se buscé tener un
valor de referencia lo mas actual posible.

"https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD /ionEnergy.html
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Arest Ton Ref | Pot. Ion. (Ref) | NIST
[A] [eV] [eV]
A101,74 | H6 |1 | 13,6 (6) 13,60
4340,46 | Hy 1 13,6 (6) 13,60
436321 | [OITT] | 2 | 35,1 (5) 35,12
447150 | Hel |1 | 24,6 (6) 24,59
4685,68 | Hell |2 | 54,4 (4) 54,42
4861,33 | HB |1 | 135 (4) 13,60
4958,91 | [OIIT] | 1 | 35,1 (5) 35,12
5006,84 | [OIII] | 1 35,5 (4) 35,12
5197,00 | [NI] |1 | 0(4) 0
5411,52 | Hell 2 — 54,42
557734 | [0 |2 |0 (6) 0
5754,64 | [NII] | 1 14,5 (5) 14,53
5828,36 | Hell 3 — 54,42
587566 | Hel |1 | 24,6 (4) 94,59
6300,30 | [OI] |1 |0 (4) 0
6312,10 | [SITT] | 1 | 23,3 (5) 23,34
6363,78 | [O]] 1 0 (6) 0
6548,10 | [NII] |1 | 14,5 (4) 14,53
6562,77 | Ha 1 13,6 (6) 13,60
6583,50 | [NII] |1 | 14,5 (5) 14,53
6678,15 | Hel 2 24,6 (6) 24,59
6716,47 | [SI] |2 | 10,4 (4) 10,36
6730,85 | [SII] 2 10,4 (5) 10,36

Tabla 2.2: Longitud de Onda, especie, referencia, potencial de ionizacién
y los valores actuales obtenidos de la base de datos del NIST. Los iones
indicados entre corchetes, son aquellos que se forman por el mecanismo de
exitacién colisional. Referencias: (1) Hajduk et al. (2014); (2) Lee & Hyung
(2013); (3) Sharpee et al. (2007); (4) Otsuka et al. (2010); (5) Lee & Hyung
(2013) y (6) Otsuka et al. (2017).

La lista incluye especies muy comunes en regiones HII y NP, tales
como [OIII], [OI], HI, Hel, Hell, [NT], [NII], [SIII], [SII], dentro de un
rango que cubre desde 4101,74 A (HI) a 6730,85 A ([SII]). Las lineas de
absorcién estelares que se midieron en algunos espectros son: la serie
de Balmer y las lineas de Hell en 4685,46 A y 5411,52 A.

2.2.2. Velocidades radiales observadas

La mediciéon de la velocidad radial involucré un ajuste gaussiano
para cada linea, de cada espectro del objeto. Este ajuste se realizd con
el subcomando k del visualizador de espectros de IRAF, splot (Figu-
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ra 2.1). Los parametros de este ajuste son escritos de forma automatica
en un archivo por el mismo IRAF. Nuestro interés se enfocé en las lon-
gitudes de onda centrales y el ancho a mitad de altura (FWHM).

Figura 2.1: Captura de pantalla de splot. Se muestra un ajuste gaussiano a
861 (HpS).

Este procedimiento fue el mismo para todos los espectros de todos
los objetos. Se busco, ademas, utilizar solamente las lineas en comin
para todos los espectros de un mismo objeto e ignorando las lineas
de absorcién estelar siempre y cuando fuese posible. El objetivo fue
reunir la informacién de la mayor cantidad posible de lineas de emisién
nebulares (o absorcién estelares segun fuera el caso) para todos los
objetos.

La recopilacién de estos datos fue realizada en una hoja de célculo.
La misma en la cual se calcularon las velocidades radiales observadas
usando la expresiéon mostrada en la Ecuacion 2.1.

>\obs - >\'rest

Vobs = € X T (2.1)

Donde V5 es la velocidad radial observada, ¢ = 299792,458 km/s
(valor adoptado por el Sistema Internacional de Unidades para la ve-
locidad de la luz), Ay es la longitud de onda central observada y e
es la longitud de onda central observada en reposo (ver Tabla 2.2).
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2.3. Coémputo de velocidades radiales heliocéntri-
cas y LSR

Las velocidades radiales publicadas en la literatura, en general, son
referidas a un sistema que no depende de la fecha de observacién co-
mo es el caso de las velocidades radiales observadas (V). El sistema
predilecto en la mayoria de los trabajos publicados es el heliocéntrico.
El mismo serd nuestro foco de atencién mas tarde cuando analicemos
nuestros datos.

2.3.1. Definiciones

El traslado de la velocidad a un sistema de referencia heliocéntrico
(Vher), involucra una serie de célculos detallados en Barbieri & Bertini
(2020) que consisten en corregir la velocidad observada Vs por la pro-
yeccion en la direccion de observacion de la velocidad heliocéntrica de
la Tierra Vg y la velocidad de rotacién de la Tierra V., (Ecuaciones 2.2,
2.3 y 2.4). Todas estas velocidades estan en km/s.

Viet = Vobs — Vo — Viot (2.2)
Vo = —Kccosf[sin (A — A\o) + esin (A — A)] (2.3)
Viot = 0,465 cos ¢’ cos 6 sin HA (2.4)

Donde A, 5, 6 y HA son las coordenadas eclipticales, la declina-
cién y dngulo horario respectivamente de la NP. K¢ = 29,79 km/s es
el promedio de la velocidad terrestre heliocéntrica alrededor del ano
(Barbieri & Bertini, 2020), Ao es la longitud ecliptical del sol en la
fecha de observacion, Ar la longitud del perigeo, e = 0, 16751 la excen-
tricidad de la drbita terrestre?, el valor 0,465 km/s es la velocidad de
rotacién del observador en el ecuador (Barbieri & Bertini, 2020) y ¢’
es la latitud geocéntrica del lugar de observacién.

El otro sistema de referencia al que transformaremos nuestras velo-
cidades es el referido al Local Standard of Rest (LSR). E1 LSR es un ori-
gen de coordenadas a la misma distancia galactocéntrica que el sol pero
que sigue una Orbita circular respecto del centro galactico. La trans-
formacion a este sistema se hace directamente desde las coordenadas
heliocéntricas siguiendo una serie simple de cdlculos® (Ecuacién 2.5)

https://astro.uni-bonn.de/ sysstw/Ifa_html/iraf/noao.rv.rvcorrect.html
3https://www.atnf.csiro.au/people/ Tobias. Westmeier /tools_hihelpers. php#restframes
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que restan el movimiento particular del sol alrededor del baricentro
galactico:

Visr = Vier +9coslcosb + 12sinlcosb + 7sinb (2.5)

Donde [ y b son las coordenadas galacticas de la NP.

2.3.2. Tarea rvcorr

El traslado a estos sistemas de referencia fue realizado por la tarea
rvcorr (Figura 2.2) del paquete noao de IRAF. El tinico pardmetro de
la misma que fue modificado fue el lugar de observaciéon por GEMINI
norte o sur segun correspondiere. rvcorr permite el uso de listas como
entrada y devuelve una lista con las velocidades heliocéntricas y LSR
ya calculadas. La Fig. 2.2 muestra un ejemplo de la lista de entrada.

## HID VLSR  VDIURNAL  VLUNAR

2458396.86737 . 69.16 73.19 0.026 -0.001
2458401.69853 8. . 60.96 -0.244 0.009
2458401.71279 6. B.74 -8.225 0.009
2458401.72772 . 64.19 -0.204 0.009
2458401.74198 . 62.69 -0.182 0.009

Figura 2.2: Arriba: Lista de entrada para rvcorr conteniendo fecha, pro-
medio de la hora de comienzo y fin de observacién, coordenadas ecuato-
riales J2000 y velocidad radial observada por linea. Abajo: Velocidades
heliocéntricas y LSR calculadas por rvcorr.

El resultado fue una lista de velocidades radiales heliocéntricas y
LSR por objeto que promediamos para obtener un valor final.

2.4. FErrores
Contemplamos las siguientes fuentes de error para nuestros datos:

s El acto de medir.

Resoluciéon espectral del instrumental.

Relacion senal-ruido de las lineas medidas.

s Conversion al sistema heliocéntrico.

Calibracién por longitud de onda.
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Incertidumbre del catalogo de lineas de referencia.

El proceso de reduccion.

Uso de coordenadas J2000 en rvcorr.

Velocidad de expansién de la nebulosa .

Las cuales analizaremos de forma particular en las siguientes sub-
secciones.

2.4.1. El acto de medir

Se espera una diferencia para la longitud de onda central medida
dependiendo de quien realize el ajuste gaussiano de la linea. En splot, el
perfil gaussiano es ajustado marcando los extremos izquierdo y derecho
del continuo alrededor de la linea en cuestion. Estos extremos varian
de usuario a usuario.

A fin de estimar el error asociado a la medicién en si, solicitamos a
siete investigadores distintos que ajustaran dos lineas de emisién en un
mismo espectro de la NP IPHAS PN-1 (NP Principes de Asturias) :
A5007 [0I11] y A4686 Hell. A5007 es una linea de emisién nebular de alta
SNR en los espectros disponibles de este objeto mientras que A\4686 es

una linea de emisién de baja SNR. Los resultados se compilaron en la
Tabla 2.3.

Inv. | A5007 | \4686
5005,32 | 4684,22
5005,32 | 4684,22
5005,32 | 4684,22
5005,36 | 4684,07
5005,30 | 4684,10
5005,32 | 4684,22
5005,33 | 4684,17

N OO W N

Tabla 2.3: Datos recopilados para siete investigadores distintos. Se listan:
Numero de investigador, longitud de onda central medida para A5007 y
para A4686.

Pudimos observar que la linea de alta SNR (A5007), la diferencia en
promedio fue de AX ~ 0,03A y para lineas de baja SNR la diferencia se
estimé en A\ ~ 0,07A. Ambos valores se traducen en errores AV,..q <
1 km/s.
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2.4.2. Resolucion del instrumental

La dispersion de la red B600 de GMOS es de 0,5 A/px4. Los es-
pectros de nuestra muestra poseen un binneado de 2x2, por ende, la
dispersién efectiva para nuestra muestra es el doble: 1,0 A/ px. Supo-
niendo que somos capaces de medir el baricentro de la linea con una
precisiéon de % de pixel entonces, podemos estimar el error asociado a
la dispersién de forma simple a través de la Ecuacion 2.6.

AVigg ~ 0,2 pr x 1,0 A/pr ~ 0,2 A~ 4 km/s (2.6)

2.4.3. Relacion SNR

La incidencia de la SNR en la incerteza en la medicion de una linea
de emision puede ser estimada a través de la Ecuacion 2.7. La cual fue
presentada en el trabajo de Keel (1996).

TeontC AN
0= s (2.7)
Donde 0., es el RMS del continuo, ¢ es la velocidad de la luz, I es
la intensidad de la linea en ADU, X es la longitud de onda central de
la linea, AX su FWHM vy d la dispersion del espectrégrafo. Notar que
1/0cons €s la relacion senal ruido de la linea.
Estimamos el valor de este error para espectros cuyas lineas de
emisién nebular tuvieran SNR > 3 alrededor de ¢ ~ 0,01 km/s y
alrededor de o ~ 0,1 km/s para los espectros de menor SNR.

2.4.4. Conversion de velocidades radiales

El mismo procedimiento de convertir las velocidades radiales obser-
vadas a velocidades radiales heliocéntricas conlleva un error. Utilizan-
do dispersion de error en la Ecuacién 2.2, obtenemos un estimativo del
error por conversion (Ecuacién 2.8).

AVie = \/(1 CAVpps)? + (—1- AVg)? + (=1 AV,pr)? (2.8)

Asumiendo errores extremos para Vg y V,o, del orden de la variabi-
lidad que llegan a presentar segun las expresiones que los definen (Ecua-
ciones 2.3 y 2.4). Vg varia entre 29,3 km/s y 30,3 km/s en el afelio
y perihelio respectivamente. Por ende, si asumimos un valor promedio
de 29,8 km/s, la variacién asociada seria del orden AVg = 0,5 km/s.

*https://www.gemini.edu/instrumentation/gmos/components#GNHam
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En cuanto a V., su variaciéon es maxima en el ecuador y oscila entre
0,465 km/s y —0,465 km/s, por ende podemos asignar un error similar
a AV, AV,o = 0,465 km/s.

Despreciando el error asociado a la velocidad radial observada, nos

encontramos que la contribucion de la conversion debe ser del orden
AVie =~ 1 km/s.

2.4.5. Calibracién por longitud de onda

La funcién que relaciona coordenadas con longitud de onda, calcu-
lada durante el proceso de calibracion, no necesariamente es lineal. De
hecho, variaciones en esta linealizacién pueden resultar en corrimientos
sistematicos de los baricentros de las lineas. Efecto apreciable cuando
uno posee mas de un espectro por objeto.

Este fenémeno no pudo ser apreciado de forma consistente y univer-
sal en nuestra muestra salvo un caso puntual. El objeto WRAY 17-17
presenta este corrimiento sistematico de espectro a espectro. El mismo
se estim6 en AVj, ~ 2 km/s.

Tambien se not6é un efecto en la linealizacion de algunos espectros.
En la Figura 2.3 se ve que existe una correlaciéon entre la longitud
de onda y la velocidad radial obtenida para el objeto IC 5117. Esta
correlacién no deberia existir. Sugiere que hay algin problema en la
linealizacion del espectro.
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Figura 2.3: Correlacién entre V,. y longitud de onda para IC 5117.

2.4.6. Incertidumbre del catilogo de lineas

Las discrepancias entre los trabajos que usamos para construir el
catalogo de longitudes de onda de referencia son minimas (Tabla 2.4).
No obstante, representa una fuente de error en los calculos finales.
Sobrestimando el error podemos asumir que AX ~ 0,05 A v esto se
traduce en un error del orden de AV} ~ 1 km/s.
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Ton |\ (1) (2) (3)

Ho | 4101,74 | 4101,74 | 4101,76 | 4101,73
Hy | 4340,46 | 4340,46 | 4340,47 | 4340,46
[OII] | 4363,21 | - 4363,21 | 4363,21
Hel | 4471,50 | 4471,50 | 4471,48 | 447147
Hell | 4685,68 | - 4685,68 | 4685,71
HB | 4861,33 | 4861,33 | 4861,33 | 4861,33
[OITI] | 4958,91 | 4958,91 | 4958,92 | 495891
[OI11] | 5006,84 | 5006,84 | 5006,84 | 5006,34
NI | 5197,90 | 5197,90 | 5197,90 | 5197,90
Hell | 5411,52 | - 5411,52 | 5411,52
[OI |5577,34 | - 5577,34 | 5577,34
[NII] | 5754,64 | 5754,64 | 5754,64 | 5754,64
Hell | 5828,36 | - : 5828,36
Hel | 5875,66 | 5875,66 | 5875,67 | 5875,60
[OI] | 6300,30 | 6300,30 | 6300,30 | 6300,30
[SII] | 6312,10 | 6312,10 | 6312,10 | 6312,10
[OI] | 6363,78 | 6363,78 | 6363,78 | 6363,78
[NII] | 6548,10 | 6548,10 | 6548,03 | 6548,04
Ha | 6562,77 | 6562,77 | 6562,82 | 6562,80
[NIT] | 6583,50 | 6583,50 | 6583,45 | 6583,46

Hel 6678,15 | - 6678,15 | 6678,15
[SIT] 6716,47 | - 6716,47 | 6716,44
[SII] 6730,85 | - 6730,85 | 6730,81

Tabla 2.4: Ion, su correspondiente longitud de onda central adoptada en
nuestro trabajo y los diferentes valores disponibles en las referencias: (1)
Hajduk et al. (2014) (2) Lee & Hyung (2013) (3) Sharpee et al. (2007). En
todos los casos las longitudes de onda estdn expresadas en A.

2.4.7. Proceso de Reduccién

Hubo ciertos objetos que disponian de multiples lamparas de com-
paracion CuAr para calibrar. A partir de esta situacién, se experimentd
para encontrar si la decisién de usar una o multiples CuAr repercutia
en la longitud de onda central medida. Mediciones de las lineas [OIII]
4959 A, 5007 A y HB 4861 A en espectros reducidos con todos los CuAr
o uno solo resultaron en diferencias del orden de A\ ~ 0,05 A.

Ademas, no fue extrafio encontrar objetos cuyas observaciones se
habian llevado a cabo en una determinada fecha y el CuAr disponible
para calibrar se habia obtenido hasta dos meses antes o después. En
aquellos objetos, la eleccién de si aplicar el flat del dia de la observacion
del objeto o del dia de obtencion del CuAr también podria repercutir en
la longitud de onda central. Se procedid, entonces, a reducir un CuAr
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con las dos opciones y estimar si habia diferencias en las longitudes de
onda centrales de las lineas observadas. El resultado final fue de una
desviacién del orden, nuevamente, de AX ~ 0,05 A.

Por ende, el error asociado a dichas elecciones es del orden de
AV ~ 1 km/s.

2.4.8. Velocidad de expansién de la nebulosa

La envoltura gaseosa de una NP posee una determinada velocidad
de expansiéon. La componente de esta velocidad en la direccion del
observador no es necesariamente homogénea en toda la extension del
objeto. Es esta inhomogeneidad y asimetria la principal culpable de que
las contribuciones hacia el observador del vector velocidad de expansiéon
de la nebulosa no se cancelen mutuamente.

Ademas, al observar diferentes especies, estamos observando dis-
tintas regiones de la NP con diferentes valores de esta velocidad de
expansion. En la Figura 2.4 se puede observar el efecto de la ioniza-
cion estratificada. Por ende, las emisiones de iones con mayor potencial
de ionizacion mapean, en general, regiones mas cercanas a la estrella
central y las de menor potencial regiones méas alejadas de la misma.

NGC 6720

[O1] A8300 HI A4861

[0l A5007 He Il 14686

Figura 2.4: Imagenes de la NP NGC 6720 en filtros de banda angosta cen-
trados en: A6300 [OI], A4861 HI, A5007 [OILI] y A4686 Hell. Figura 10.9 del
libro “Astrophysics Of Gas Nebulae and Active Galactic Nuclei” de Oster-
brock & Ferland (2006).
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Para examinar la repercusién de esta velocidad de expansion, reco-
pilamos las velocidades radiales observadas correspondientes a \4686
Hell y M\4861 HS para todos los objetos donde se pudieran observar
ambas lineas de emision. Se eligieron estos dos iones ya que presentan
una gran diferencia entre sus potenciales de ionizacién (Tabla 2.2). La
seleccion fue de 21 objetos y el promedio de la diferencia entre las ve-
locidades radiales observadas de cada linea fue AV} ~ 20 km/s, valor
que concuerda con lo sugerido por Schneider et al. (1983).

Es de destacar que sistematicamente, en estos 21 objetos, se cumplié
que V,.(4686) > V,.(4861). El hecho de que una velocidad sea sistemati-
camente superior a la otra hace pensar que no se trata de una cuestién
de incerteza en las mediciones. Si bien Schneider et al. (1983) abordan
el problema, su tratamiento es muy superficial. Un tratamiento mas
detallado (aunque aplicado a regiones HII) de la correlacién de la V.,
con los potenciales de ionizacién puede verse en Esteban & Peimbert
(1999). No obstante, no hemos encontrado en la literatura que se trate
el tema de la variacién de la velocidad radial con el potencial de ioniza-
cién, especificamente en NP. La Fig. 2.5 muestra que el efecto aparece
en los datos de Garcia-Rojas et al. (2015), sin que los autores discutan
el fenémeno.
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Figura 2.5: Longitud de onda vs Velocidad radial para la NP NGC 3918. Los
valores fueron obtenidos con alta precision mediante espectroscopia Echelle.
Aqui solo se muestran las V, derivadas de las lineas del Hell y Balmer.
Los datos fueron obtenidos de Garcia-Rojas et al. (2015). No obstante este
grafico es de nuestra autoria.

2.4.9. Uso de coordenadas J2000 en rvcorrect

rvcorrect utiliza las coordenadas de entrada para calcular las velo-
cidades radiales heliocéntricas y LSR, asi como la fecha de observacién
del mismo. Debido a que las coordenadas disponibles en los encabe-
zados de los espectros eran coordenadas J2000, fueron esas las que se
utilizaron de entrada para rvcorr. En el instructivo de la tarea no se
especifica si la fecha es utilizada para computar la respectiva precesion
de las coordenadas y, por ende, se sugirié observar cudl era la diferencia
final entre las velocidades radiales computadas con coordenadas J2000

o respectivas a la fecha de observacién. El resultado dio una diferencia
de AVpe ~ 0,1 km/s.

2.4.10. Error final

En la Tabla 2.5 se resumen los valores estimados para cada fuente
de error.
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Fuente AV, [km/s]
Medicién <1
Resolucién 4

SNR 0,1
Conversién 1
Calibracién 2
Catédlogo de Lineas | 1
Reduccién 1
Expansion de la NP | 20

Coord. J2000 0,1

Tabla 2.5: Compilacion de los valores estimados de AV, para cada fuente de
€ITOr.

Siguiendo el ejemplo de Pena et al. (2013), el error asumido en
nuestro trabajo para todas las mediciones fue el error cuadratico
medio obtenido del promedio de la velocidad radial asociada a cada
linea medida. Se lo juzgé como el valor més representativo de la incer-
tidumbre en la medicién y aquel que contemplaba todos las fuentes de
error anteriormente mencionadas.

Estimamos, también, que nuestro error minimo debido a la reso-
lucién del instrumental (Seccién 2.4.2) fuera AV™" = 4 km/s. Este

rad
valor minimo fue el asumido para los objetos cuyo RMS fuese menor a

4 km/s.

En la Figura 2.6 presentamos un histograma por capas de la muestra
dividida segun el criterio de calidad mencionado en la Seccion 2.1.3. La
mayoria de la muestra tiene errores 4 km/s < AV,.q < 35 km/s. Cabe
mencionar que estos errores son aceptables para la Vr de una NP segin
Durand et al. (1998).

Por otra parte es de destacar que la distribucién de las incerti-
dumbres para objetos verdes y rojos es semajante. En este sentido,
consideramos que la calidad de las mediciones para los objetos rojos no
es necesariamente inferior a la de los verdes.
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Figura 2.6: Histograma de los errores asignados a nuestras mediciones. Arri-
ba: Distribucién de RMS de espectros verdes. Abajo: Distribucién de RMS
de espectros rojos y azules.

Esta similitud observada entre las distribuciones de las clases con
mayor y menor SNR sugiere que la SNR no tiene una fuerte incidencia
sobre el error final. Posiblemente, este hecho se deba a que se midieron
varias lineas en varios espectros. Nos encontramos, ademds, con una
serie de objetos con alto error que analizaremos més adelante.
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3. Resultados

3.1. Velocidades radiales heliocéntricas y LSR

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados finales del calculo de
velocidades radiales. En la misma se incluyeron el error, las referencias
disponibles en la literatura y la cantidad de lineas por cada espectro
que se pudieron medir. Ademads, se indica el “color” (Seccién 2.1.3) que
se le asigno6 a cada objeto.
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3.2. Velocidades de expansion

Debido a que los FWHM de lineas de emisién observadas se encon-
traban, en su mayoria, muy cerca del ancho instrumental (FW H M, s, ~
7 px), el calculo de velocidades de expansién no se pudo realizar en la
muestra completa y los resultados siguientes se interpretan como esti-
mativos.

La velocidad de expansién se calculé mediante la expresién (Ecua-
cién 3.1) propuesta por Saurer (1997) con los FWHM de las lineas mas
comunes observadas en los objetos: [OIII] A4959, A5007 y [OI] A6300.
Se asumié una temperatura electronica estandar para estos objetos
T. = 10* K y se promediaron las velocidades de expansién obtenidas

para cada linea de emisién.

1

Vewp = = (FWHM2

2

obs

— FWHM?

instr

—8(In 2)

KT\ 2
m

(3.1)

Donde FW HM s es el FWHM observado, FW H M;,, s, el FWHM

instrumental, k es la constante de Boltzmann, T, la temperatura electroni-

ca y m la masa atomica del ion medido.

Los resultados se encuentran en la Tabla 3.2 junto con los valores de
referencia extraidos del catalogo de velocidades de expansion publicado
mds actual (Weinberger, 1989).

PN G Nombre Veaplkm/s] | VI [km /5]
000.7+08.0 | MPA J1717-2356 39 (...)
047.1404.1 | K 3-21 95 (..
059.0—-01.7 | Hen 1-3 63 (...)
060.1-07.7 | NGC 6886 44 40
069.4—02.6 | NGC 6894 53 86
089.8—05.1 | IC 5117 27 33
095.2+00.7 | K 3-62 34 32
098.1+02.4 | K 3-63 19 (..)
103.7400.4 | M 2-52 62 15
104.4-01.6 | M 2-53 91 22
107.8+02.3 | NGC 7354 37 20
112.9-10.2 | A 84 85 32
114.0—04.6 | A 82 o8 50
126.64-01.3 | Principe de Asturias 36 (...)
127.6-01.1 | (1) 64 (..
129.64+03.4 | (2) 89 ()
130.3—11.7 | M 1-1 70 78
138.8+02.8 | IC 289 95 51
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PN G Nombre Veaplkm/s] | V2 [km/s]
5377228 | A 16 36 ()
157.1404.4 | (3) 104 ()
170.3+15.8 | NGC 2242 59 ()
171.3-25.8 | Ba 1 38 71
173.7-05.8 | K 2-1 24 ()
174.2—14.6 | H 3-29 65 (...)
183.0+00.0 | IRAS 05495+2620 o8 (...)
189.84-07.7 | M 1-7 54 24
196.6—10.9 | NGC 2022 64 52
197.0405.8 | KLSS 1-6 81 ()
214.9107.8 | A 20 84 ()
217.1+14.7 | A 24 37 28
217.4+02.0 | St 3-1 28 ()
219.1+31.2 | A 31 50 20
225.5—02.5 | MPAJ0705-1224 84 (...)
226.4—03.7 | PB 1 18 (..
233.5-16.3 | A 15 63 ()
240.3+07.0 | Y-C 2-5 17 ()
241.0+02.3 | M 3-4 61 ()
245.4+01.6 | M 3-5 44 ()
263.0~05.5 | PB 2 78 ()
264.1-08.1 | WRAY 16-16 86 31
275.0-04.1 | PB 4 o1 (...)
275.7—04.9 | PHR J0914-5555 103 (...)
277.1403.3 | MeWe 2-2 99 ()
286.2-06.9 | WRAY 17-40 35 ()
293.6+10.9 | BIDz 1 33 ()
305.3103.0 | WRAY 17-58 49 ()
310.6+01.4 | WeKG 3 45 ()
334.3—09.3 | IC 4642 72 69
336.94+08.3 | StWr 4-10 34 ()
356.2—04.4 | Cn 2-1 33 -

La distribucion general de las velocidades de expansion (Figura 3.1)
concuerda con los limites de velocidades de expansion en el catalogo de
Weinberger (1989), del orden entre 20 km/s < V.., < 100 km/s.
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Tabla 3.2: Lista de PN G, nombre, velocidad de expansiéon obtenida y
velocidad de expansién Vel;’; publicada por Weinberger (1989). Los nom-
bres completos de los objetos IPHASX: (1) IPHASX J013108.94+-612258, (2)
IPHASX J015624.9+652830, (3) IPHASX J045627.6+501720.
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Figura 3.1: Histograma de velocidades de expansion.
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4. Discusion

4.1. Distribucion cinematica

Nuestra muestra presenta el pico de velocidades radiales (Figu-
ra 4.1) en el intervalo —50 km/s < Vi < 60 km/s. Un resultado
concordante con el rango de velocidades generalmente reportado en
catdlogos como el de Durand et al. (1998). Podemos observar 6 objetos
con velocidades radiales extremadamente altas, |Vje| > 150 km/s. A
estos seis objetos en particular se los tratara en la Seccién 4.2.
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Figura 4.1: Histograma de velocidades radiales heliocéntricas de la muestra.

Observando la distribucion de velocidad radial y longitud galactica
(Figura 4.3), nos encontramos con tendencias similares a las observadas
por Durand et al. (1998), que ya mencionamos en la Seccién 1 y que
reproducimos otra vez en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Arriba: Velocidad radial heliocéntrica vs longitud galéctica.
Noétese la simetria en forma de S de la distribucion. Abajo: Latitud vs

longitud galdctica. Durand et al. (1998).

La mayoria de las velocidades altas y positivas se concentran alrede-
dor de [ ~ —90° y ocurre un caso similar para las velocidades negativas
cerca de [ ~ 90°. Si bien la tendencia a observar velocidades cercanas
a 0 cerca de [ ~ 180° se mantiene en el lado positivo del eje X, se
observa un grupo de objetos con velocidades altas en el lado negativo

del mismo.
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Figura 4.3: Arriba: Velocidad radial heliocéntrica vs Longitud galactica.
Abajo: Distribucién en coordenadas galacticas. Las subclases en color se
relacionan a la SNR de los espectros, clasificacién mencionada en la Seccién
2.1.3.

A diferencia de la extensa muestra que utilizaron Durand et al.
(1998), la nuestra carece de ese abultamiento de NP hacia el centro
galactico. Por este motivo, no se puede observar de forma clara la alta
dispersiéon de velocidades que se espera en torno al centro galdctico.

En la Figura 4.4, podemos observar que los errores para la gran
mayoria de los objetos del catalogo son aceptables. No se ve que exista
una tendencia entre el error y el color de la NP. Los objetos con barras
de error notoriamente grandes seran analizados en la Seccion 4.3.
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Figura 4.4: Velocidad radial heliocéntrica vs Longitud galactica con barras
de error.

4.2. NP con valores extremos en V,

La Tabla 4.1 muestra seis objetos con valores de velocidad radial
|Viet| > 150 km/s. Estos objetos tienen un RMS aceptable y calidad
de espectro es “verde”. Existe, ademas, una diferencia sustancial con
las velocidades radiales publicadas en la literatura.

Es dificil encontrar una explicacién. Las velocidades radiales de las
NP obtenidas a través de sus lineas de emision no tienen por qué ser
variables en el tiempo, a diferencia de las V, de las estrellas centra-
les de las NP; algunas de éstas, por ejemplo, pueden ser binarias que
presenten variaciones en la V,.. Una explicacion es que se trate de ob-
jetos extragalacticos, sin embargo, todos estan clasificados como NP
verdaderas.

Hen 3-172 es una posible estrella simbiética (Zamanov et al., 2008),
por lo que en este caso posiblemente estemos viendo las variaciones en
V.. de la estrella central. NGC 2440 es una NP multipolar caracterizada
por una altisima velocidad de expansién, ~ 200 km/s y una estrella
central con temperatura del orden de 170,000 —200,000 K (Wang et al.,
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2008). Ciertamente, se trata de un objeto peculiar. Por su parte, Vo 1
tampoco es una NP confirmada, y M 3-27 es un objeto peculiar que
serd tratado en mas detalle en la Seccién 4.4. Sin lugar a dudas, los
objetos de la Tabla 4.1 tienen que ser observados nuevamente.

PNG Nombre Vielkm/s] | RMS | V¥ [km/s]
043.3+11.6 | M 3-27 —180 15 —6,0
234.8402.4 | NGC 2440 +176 22 +62,7
235.3—03.9 | M 1-12 +180 33 +95,8
249.04+06.9 | Hen 3-172 +174 28 +24,18
291.3-26.2 | Vo 1 +188 4 —14,4
357.6+01.7 | H 1-23 —169 38 72,5

Tabla 4.1: Objetos con valores extremos en V.

4.3. Alto RMS

Como fue mencionado en la Seccién 2.4.10, Durand et al. (1998)
estima a AV,,q4 ~ 40 km/s como un error aceptable para la velocidad
radial de una NP. En la Tabla 4.2 se compilaron los 8 objetos con
RMS considerablemente mayor a 40 km/s. Notablemente, la mitad son
espectros “verdes” y la otra “rojos”. Solamente 3 de estos 8 objetos
poseen reportes de velocidad radial en la literatura. Y en ninguno de
los tres casos, obtenemos velocidades comparables, aun con nuestras
altas incertezas.

De acuerdo a las fuentes de incerteza que contemplamos (ver Sec-
cién 2.4.8), la referida a la nebulosa en si es la mas importante, por lo
que evaluamos la posible correlacion entre los potenciales e ionizacién y
la velocidad radial. No encontramos en esto el origen de tan alto RMS.

PNG Nombre Vialkm/s] | RMS | Viil[km/s] | Err'®
000.7+08.0 | (1) +28 58 ) )
126.6+01.3 | (2) —25 47 (...) (...)
138.8+02.8 | IC 289 —71 45 —13.4 4,0
217.4402.0 | St 3-1 +105 43 +54,5 0,5
295.5-02.5 | (3) +122 62 () ()
232.8—-04.7 | M 1-11 +86 79 +16,3 14,1
263.0—-05.5 | PB 2 +75 51 (...) (...)
320.5-02.2 | WRAY 17-75 | 125 59 () ()

Tabla 4.2: Compilacién de objetos de alto RMS. (1) MPA J1717-2356 (2)
Principe de Asturias (3) MPA J0705-1224.
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El historial de velocidades reportadas en la literatura para 1C 289,
St 3-1 y M 1-11 no evidencia grandes cambios en el valor de este
parametro. Sin embargo, hay que contemplar que son pocas las me-
diciones reportadas.

« PN M 1-11: (16,3 +14,1) km/s (Durand et al., 1998) y (28,9 +
16,1) km/s (Acker et al., 1992).

» IC 289: (—134 + 4,0) km/s (Durand et al., 1998) y (—20,0 +
4,0) km/s (Acker et al., 1992).

» St 3-1: (54,5 + 0,5) km/s(Durand et al., 1998).

Con el fin de evaluar si esta diferencia es algo intrinseco de la nebu-
losa y no un producto de las mediciones, medimos la velocidad radial
heliocéntrica espectro por espectro para aquellos objetos sin referencia
en la literatura (Tabla 4.3).

PNG Nombre Vhel# 1 Vhel# 2 Vhel# 3 Vhel# 4
000.7+08.0 | (1) +19 +26 +30 +28
126.6+01.3 | (2) —23 —26 —26 —26
138.8+02.8 | IC 289 —72 —72 ~71 (...)
217.4+02.0 | St 3-1 +103 | +107 | +107 (..)
225.5—02.5 | (3) +126 | +125 | +128 (...)
232.8—04.7 | M 1-11 +87 +84 +80 (...)
263.0—05.5 | PB 2 +72 +74 +80 (...)
329.5—02.2 | WRAY 17-75 -134 -120 -121 (...)

Tabla 4.3: Velocidad heliocéntrica de cada uno de los espectros de cada uno
de los objetos. (1) MPA J1717-2356 (2) Principe de Asturias (3) MPA J0705-
1224.

Salvo WRAY 17-75 y MPA J1717-2356, las velocidades entre espec-
tros tienen una consistencia aceptable sugiriendo que esta variacion es
una propiedad intrinseca. Estas NP tienen que ser observadas nueva-
mente, no sélo para obtener V, con, quizas, una menor incerteza, sino
porque pueden tratarse de objetos peculiares que ameriten atencion.

4.4. La peculiar nebulosa M 3-27

M 3-27 se caracteriza por ser el unico objeto en toda la muestra
que fue observado en dos noches de observacién distintas. Las medicio-
nes (Tabla 4.4) para su correspondiente velocidad radial heliocéntrica
dan una alta discrepancia con tan sélo un ano de diferencia entre las
observaciones:
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PN G Nombre | Vi [km/s] | RMS | Fecha
043.3+11.6 | M 3-27 | —180 15 06/06/19
043.34+11.6 | M 3-27 | —103 23 26/08/20

Tabla 4.4: Observaciones de PN M 3-27 con RMS y fecha de observacién.

La NP M 3-27 es un objeto muy compacto, cuyo diametro ronda
~ 1”, perteneciente a un grupo particular de nebulosas planetarias de-
nominadas “Nebulosas de auto-absorcién” (Kohoutek, 1968). Kohoutek
teoriza que debe tratarse de un objeto muy joven, de aproximadamente
unos 200 anos, que podria contener una binaria en su nicleo (teoria
aun no confirmada). Al tratarse de un objeto tan joven, el observador
practicamente esta observando la estrella en el proceso de eyeccion de
sus capas exteriores y formacién de la nube gaseosa. Adams (1975),
en su estudio de M 3-27 junto con el objeto de porte similar VV 8
(PN G133.1-08.6), aport6 evidencia observacional para ayudar a soli-
dificar la teoria de una binaria en el nicleo de M 3-27. Es mas, Barker
(1978) vaticiné cambios en el espectro de la misma a corto plazo.

El entorno variable y denso de los objetos como M 3-27 dificultan
la estimacion de sus parametros fisicos como densidad y temperatura
electrénica (Feibelman, 1985). Esto, a su vez, culmina en un limitado
conocimiento acerca de la naturaleza de estos objetos.

Cabe mencionar que, debido a la naturaleza compacta de M 3-27,
existe la posibilidad de que las lineas de emision medidas estén com-
binadas con las lineas de absorcién (o emisién) propias de la estrella
(o estrellas) centrales. No obstante, se observan diferencias importan-
tes incluso en lineas de emision exclusivamente nebulares como [OIII]
A5007 vy A4959, por lo tanto, es posible que haya otros fenémenos en
juego.

Es de destacar que la propuesta de un monitoreo continuo, propues-
to por varios de estos autores, nunca se realizo.
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5. Conclusiones

En este trabajo especial pudimos determinar, con errores acepta-
bles, las velocidades radiales heliocéntricas de 92 objetos. En 36 de
estos objetos, nuestra determinacién de velocidad radial es original.
Pudimos corroborar de que nuestros datos se correspondian con las
tendencias cinematicas observadas por autores anteriores, una vez mas
aportando pruebas de que el sistema cinematico al que pertenecen las
NP posee una velocidad rotacional menor que la del Sol. Ademaés, he-
mos podido estimar la velocidad de expansién para 50 NP, de las cuales
32 son determinaciones originales. Por otra parte, pudimos anadir una
curiosidad mas al historial del objeto M 3-27. Estudios mas exhaustivos
se deberian realizar del mismo para confirmar si definitivamente es un
objeto tan joven y/o binario. En el caso que lo fuese, serfa de particular
interés su estudio al ser una oportunidad unica de entender mas sobre
el proceso de formacion de una NP.

Inesperadamente nos hemos encontrado con un posible fenémeno del
que no encontramos registros en la literatura. Y es la posible correlacién
entre V, y potencial de ionizacién. Por ahora esto es una hipédtesis a
explorar en un futuro cercano.

Finalmente, queremos resaltar algunos objetos que nos llamaron
la atencién. Observamos 6 objetos con valores extremos de velocidad
radial heliocéntrica (M 3-27, NGC 2440, M 1-12, Hen 3-172, Vo 1 y
H 1-23) que merecerian observaciones adicionales, asi como 8 objetos
(MPA J1717-2356, Principe de Asturias, IC 289, St 3-1, MPA J0705-
1224, M 1-11, PB 2 y WRAY 17-75) con valores alto de RMS. Estos
objetos necesariamente requieren ser observados nuevamente, no sélo
para corroborar su alta V, o disminuir, eventualmente, su incerteza,
sino también porque podemos estar ante la presencia de algin obje-
to peculiar. Y son justamente los objetos peculiares los que realizan
aportes importantes a la comprension de la evolucién estelar.
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