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Resumen

Analizamos la cinemática del gas ionizado y la posible existencia de turbulencia hidrodinámica en dos
regiones gigantes de la galaxia M33. Para ello producimos diagramas de diagnóstico de Dispersión de
Velocidades vs. Intensidad de la lı́nea de emisión. Analizamos la variación espacial de la dispersión de
velocidades a partir del ancho de lı́nea, y comparamos los resultados con modelos teóricos.
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Abstract

In this work we present a study of the kinematics of the ionized gas and the possible existence of hi-
drodynamical turbulence in two giant HII regions of the galaxy M33. We produce diagnostic diagrams of
velocity dispersion vs. intensity of the emission line. We analyze the variation ot the velocity dispersion
from the width of the emission line, and compare the results with models.
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1. Introducción

Las lı́neas de emisión integradas en regiones HII ex-
tragalácticas presentan velocidades de dispersión (velo-
cidades de turbulencia) para el gas nebular del orden de
25 km/s, valor que excede significativamente la veloci-
dad del sonido (10 km s-1) [1]. Las lı́neas espectrales
son más anchas que su componente térmica, implicando
un estado de movimiento desordenado a lo largo de la
lı́nea de visión, que podrı́a ser interpretado como turbu-
lencia hidrodinámica [2]ç. Dada la naturaleza disipativa

del fenómeno de turbulencia, estas observaciones indi-
can una fuente continua de energı́a mecánica al medio
ionizado [3].

En este trabajo estudiamos la existencia de turbulen-
cia a partir del análisis del perfil de las lı́neas de emisión
en dos regiones gigantes de M33.

2. Observaciones

Las observaciones se realizaron utilizando la técni-
ca de espectroscopı́a de rendija larga con exposiciones
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para diferentes posiciones espaciales sobre un objeto
astronómico. Para nuestro estudio se escogieron de da-
tos de archivo con observaciones de las regiones gigan-
tes NGC 604 y NGC 595, en la galaxia espiral M33.
Información detallada sobre el análisis y la reducción
de los datos espectroscópicos se encuentran disponibles
en [4, 5].

3. Flujos turbulentos

Los flujos turbulentos son irregulares, aleatorios y
caóticos. A pequeña escala la energı́a interna es disi-
pada por la viscosidad de fluı́do. El fenómeno también
se caracteriza por la fluctuación rápida de las variables
(como velocidad, temperatura, etc) con el tiempo, gene-
ralmente en torno a una media que puede ser indepen-
diente del tiempo en el caso de flujo medio estacionario.

Una de las caracterı́sticas representativas de un flujo
turbulento es el valor alto en el número de Reynolds.
Este número es del orden de 106 para el caso de nebu-
losas gaseosas. Por consiguiente, el flujo de masa aso-
ciado a estos objetos astronómicos presentan propieda-
des de aleatoriedad y caos, que son descritas como un
estado turbulento.

El modelo estándar propuesto por Kolmogorov [6,7]
describe una turbulencia isotrópica, homogénea y com-
pletamente desarrollada, en un régimen donde el espec-
tro de energı́a de la turbulencia y la distribución de pro-
babilidad de las velocidades relativas del fluido están
determinadas únicamente por la tasa de transferencia de
energı́a en el medio ε y por la viscosidad cinemática v.
Si el número de Reynolds es suficientemente grande, el
espectro sólo es dependiente de ε . La ley de Kolmogo-
rov indica que la diferencia cuadrática media de la dife-
rencia en velocidad entre dos puntos separados por una
distancia R deberı́a ser proporcional a R2/3. Este com-
portamiento del fluı́do sólo ocurre en un rango espacial
limitado, conocido como el “rango sub-inercial”.

Como hemos indicado anteriormente, una nebulosa
gaseosa en un estado de turbulencia requiere el ingre-
so continuo de energı́a que reemplace la energı́a disi-
pada por el fluido. La primera fuente de energı́a es la
radiación proveniente de las estrellas ionizantes. Si las
estrellas ionizantes están cerca de una densa nube mo-
lecular, el sistema puede entrar en una fase de “cham-
pagn”, donde el movimiento supersónico se propaga a
grandes distancias. Otra fuente de energı́a mecáncia son
los vientos estelares. Las estrellas O y B arrojan cada
una de ellas masa a una razón de 10−(5−6)M◦ por año,
a velocidades que exceden los 1000 km/s. Consideran-
do que las regiones HII están ionizadas por numerosas

estrellas de este tipo (102 - 103), los vientos estelares
que ellas generan afectan la cinemática del gas nebular
y la energı́a cinética asociada a los vientos podrı́a ge-
nerar una considerable turbulencia. De manera análoga,
otra fuente de turbulencia podrı́an ser las explosiones
de supernovas, cuyas tasas tı́picas en las regiones HII
son del orden de 10−3 años−1, por lo tanto las SN no
proporcionan una fuente de energı́a estrictamente con-
tinua que permita alimentar la turbulencia supersónica.
Finalmente, podemos considerar el efecto de la grave-
da. Las regiones HII gigantes son complejos masivos
de gas, estrellas y aunque las masas totales no han sido
medidas directamente, es posible obtener un estimado
si se asume la función de masa tı́pica para cúmulos io-
nizantes y se agrega la componente del gas neutro y
del gas ionizado, lo que ha permitido estimar masas de
regiones HII superiores a 106 M◦ [8–10].

4. Análisis de la turbulencia

En nuestro trabajo presentamos una caracterización
de la turbulencia en las regiones de NGC 604 y NGC
595, empleando el enfoque de ancho de las lı́neas de
emisión observados en el espectro.

El ancho de las lı́neas de emisión medido en las ob-
servaciones presenta un exceso respecto al ancho natu-
ral que es debido al movimiento térmico del gas y el
ancho instrumental. Para determinar este ancho natural,
el cual se expresa en unidades de velocidad, es necesa-
rio realizar una deconvolución del perfil observado en la
lı́nea de emisión, lo que permite separar la componente
no-térmica de aquellas que se deben a la contribución
instrumental y térmica. Las fuentes de error radican por
una parte a la incertidumbre asociada al ancho térmi-
co cuando el valor de la temperatura electrónica no se
conoce con exactitud y por otro lado por la posibilidad
de que el ancho observado no se deba únicamente a la
turbulencia sino a otros procesos como por ejemplo el
colapso del gas o un gradiente en gran escala en las
velocidades macroscópicas del gas ionizado.

Para determinar la velocidad de dispersión, es nece-
sario calcular tres cantidades: el ancho instrumental, el
ancho observado y el ancho térmico. Para determinar
el ancho instrumental asociado a cada lı́nea de emi-
sión se utilizaron las lı́neas de emisión observadas en
el espectro de calibración asociado a cada brazo del es-
pectrógrafo (rojo y azul) y para cada objeto observado.
Por consiguiente, el ancho instrumental a media altura
asociado a cada lı́nea de emisión es el ancho a media
altura promedio de las dos lı́neas de emisión sobre el
espectro de calibración que la acotan de forma superior
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e inferior. Se emplea este criterio con el fin de mini-
mizar los errores en lugar de considerar únicamente un
solo ancho instrumental para todas las lı́neas de emisión
observadas en un brazo del espectrógrafo.

La dispersión de velocidad asociada al ancho
instrumental se expresa como σinst = (0.6006
FWHMinst)/1.414, donde FWHMinst es el ancho ins-
trumental a media altura expresado en unidades de ve-
locidad. De forma análoga, la velocidad asociada al an-
cho observado en la lı́nea de emisión se expresa como
σobs = (0.6006 FWHMobs)/1.414, con FWHMobs, co-
mo el ancho observado (en unidades de velocidad). La
componente térmica es sensible a la temperatura asu-
mida en el gas y a la masa del ion emitida en las lı́neas
de emisión. Su forma funcional es σterm = (166.3 t /m
1.414), donde t = (Te x 10−4), donde Te es la tempe-
ratura del gas, igual a la temperatura electrónica, y m
que es la masa atómica del ion asociado a la lı́nea de
emisión.

Esta ecuación nos dice cuál es la mı́nima velocidad
asociada al ancho de la lı́nea de emisión que puede ser
observada, es (σ2

inst + σ2
term)0,5 = σobs. El σobs−min

representa el mı́nimo valor que se puede medir en σobs.
Cuando σobs < σinst se dice que no es posible resolver
el ancho de la linea de emisión.

Figura 1. Mapas bidimensionales de emisión con valores de dis-
persión (cı́rculos negros) normalizados al valor máximo.. Imagen
Superior: NGC 595. Imagen Inferior: NGC 604. Los mapas fueron
realizados en la linea de Hα.

La figura 1 ilustra la variación de la dispersión de
velocidades sobre las dos regiones estudiadas. En NGC
604 y NGC 595 es visible un comportamiento mixto
que incluye puntos con velocidades de dispersión que
van desde el rango subsónico hasta el supersónico. Es-
te comportamiento pone en evidencia la existencia de
gradientes en la velocidad de dispersión para esta re-
gión HII, los cuales son claramente identificados en los
mapas bidimensionales de dispersión.

Para NGC 604 es posible apreciar series de núcleos
con sus respectivos halos rodeados de una zona difusa

de baja emisión. Tenemos un rango amplio de veloci-
dad de dispersión en rangos supersónicos y subsónicos.
Realizando una comparación con las imágenes del cam-
po estelar asociado que se conocen en esas regiones [11]
es posible concluir que no se tienen estrellas en las re-
giones de más intensidad. Se deduce entonces que la
estructura compleja se debe a explosiones de superno-
vas que generan cascaras de gas en expansión, teniendo
como consecuencia altas velocidades de dispersión. Es-
ta conclusión es apoyada por la detección de emisión
de rayos X que se encuentra en la zona estudiada, que
es debida a los remanentes [12].

Para NGC 595 se tiene una estructura menos comple-
ja, pero aun ası́ con la caracterı́stica de una disposición
núcleo-halo para el gas ionizado. En esta región coinci-
den cúmulos estelares con las zonas de mayor intensi-
dad. Esta caracterı́stica junto con su peculiar forma en
“L” apoyan la posibilidad de que este cúmulo tiene una
alta velocidad y forma una estructura de arco de cho-
que, apreciable en diferentes lı́neas de emisión. En los
diagramas de dispersión es posible apreciar que las ve-
locidades de dispersión están más agrupadas que NGC
604, dando la posibilidad de interpretar como que esta
región es menos evolucionada en el tiempo, y está aun
definida su morfologı́a por vientos estelares.

5. Diagramas dispersión vs. intensidad

La información observacional nos permite estudiar
la correlación entre el valor de σobs , que mide la dis-
persión de velocidades a lo largo de la lı́nea de visión
dentro de la nebulosa, y la intensidad de la lı́nea, que
es una medida de la emisividad del gas [13].

Figura 2. Dispersión de velocidad vs. Intensidad de la lı́nea de emi-
sión, para la región NGC 604.
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Para ambas regiones en los mapas dispersión vs in-
tensidad, es apreciable un lı́mite mı́nimo en intensidad,
debido al lı́mite impuesto para ajustar una gaussiana. Se
encuentra que el valor mı́nimo de dispersión en NGC
604 está cerca de 10 km/s, mientras que en NGC 595 se
tienen velocidades más bajas y más puntos dispersados
en la región inferior del diagrama.

Figura 3. Dispersión de velocidad vs. Intensidad de la lı́nea de emi-
sión, para la región NGC 595.

Los valores altos de dispersión tienden a aparecer
en zonas donde hay “loops” cascarones, o fenómenos
fı́sicos peculiares. En este caso la ausencia de estos en
NGC 595 se puede interpretar como ausencia de estos
fenómenos o como el hecho de que no sean lo suficien-
te energéticos a ciertas escalas para considerarse en la
dinámica del gas.

Para NGC 604 se aprecian 3 bandas inclinadas prin-
cipales, siendo este diagnóstico más complicado para
NGC 595. Los valores para la dispersión de velocidades
de NGC 604 llegan a ser casi del doble que NGC 595,
que interpretamos es debido a la energı́a proporcionada
por explosiones de supernova. El abultamiento a bajas
intensidades y velocidades del diagrama en NGC 595
se expandirá a medida que la región evolucione en el
tiempo.

6. Conclusiones

La espectroscopia de rendija larga es una herramienta
poderosa para diagnosticar y estudiar la cinemática de
regiones gaseosas. Esto lleva a un mapeo de la región
de emisión y de velocidad que sirven para relacionar
ambos fenómenos.

En base a los diagramas de diagnóstico, tanto disper-
sión como emisión, es posible ver las diferencias y si-

militudes entre las dos regiones estudiadas. Es posible
apreciar una morfologı́a caótica en NGC 604 y relacio-
narla con los valores altos de dispersión que se obser-
van, mientras que en NGC 595 el proceso de turbulen-
cia no ha tenido tanto tiempo para evolucionar, siendo
esto reflejado en los relativamente valores bajos de dis-
persión, comparados con la primera región.

Se utilizó el diagnostico de bandas para descompo-
ner fenómenos fı́sicos en las regiones y entender como
es la entrada de energı́a que determinara la evolución de
la región y como estos fenómenos afectan y transportan
dicha energı́a.
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