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Re su men
Pre sen ta mos un mo de lo para el es pec tro de emi sión de ga la xias con for ma ción es te lar en el

cual el es pec tro de masa de las es tre llas al mo men to de na cer es cal cu la do como fun ción del ta -
ma ño del cú mu lo en el cual se for man, per mi tien do una va ria ción alea to ria de la masa al re de dor
de una fun ción ini cial de masa pre de ter mi na da. Este en fo que nos da la po si bi li dad de ob te ner un
cor te na tu ral al lí mi te su pe rior de la masa en la fun ción ini cial de masa que co rre la cio na con el ta -
ma ño de la aso cia ción pro ge ni to ra. Cal cu la mos de ma ne ra con sis ten te la lu mi no si dad re sul tan te 
en las lí neas Ha, [OII]3727, [OIII]5007, y su co rre la ción con la tasa de for ma ción es te lar.

Pa la bras cla ve: Función inicial de masa; Galaxias; líneas de emisión; tasa de formación
estelar. 

IMF upper mass cutoff in star forming galaxies

Abs tract
We pre sent a mo del for the emis sion line spec trum in star for ming ga la xies, whe re the ini -

tial ste llar mass dis tri bu tion at each asso cia tion birth event is cal cu la ted as a func tion of the
clus ter size, allowing a sto chas tic dis per sion around a pre se lec ted ini tial mass func tion. This
approach re sults in a na tu ral upper mass li mit cu toff in the re sul ting ini tial mass dis tri bu tion,
which de pends on the size of clus ter. We ob tain the time evo lu tion of Ha lu mi no sity, and also of
the me ta llic li nes: [OII]3727, [OIII]5007, as a func tion of the star for ma tion rate.

Key words: Emission lines; galaxies; initial mass function; star formation rate.

In tro duc ción

Los es pec tros de ga la xias es pi ra les se ca -
rac te ri zan por pre sen tar lí neas de emi sión pro -
mi nen tes so bre el con ti nuo, és tas pro vie nen
prin ci pal men te de la emi sión ne bu lar y son pro -
duc to de los pro ce sos de io ni za ción y re com bi na -

ción den tro de la nube. El es tu dio de es tas lí neas
en el es pec tro de re gio nes HII pro por cio na in for -
ma ción so bre la tasa de for ma ción es te lar, el con -
te ni do es te lar y la me ta li ci dad del gas, la cual a
su vez es un in di ca dor de la me ta li ci dad de la
com po nen te es te lar.
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En los mo de los para lí neas de emi sión en
ga la xias con for ma ción es te lar, dis po ni bles en la
ac tua li dad, se cal cu la el flu jo in te gra do con si de -
ran do que las re gio nes HII se en cuen tran bien re -
pre sen ta das por una “re gión HII equi va len te”,
sin to mar en cuen ta las pro pie da des in di vi dua -
les de las mis mas den tro de las ga la xias (1-4). Ha
sido men cio na do en dis tin tas opor tu ni da des que 
tan to el ta ma ño del cú mu lo don de na cen las es -
tre llas, como las fluc tua cio nes es to cás ti cas en la
fun ción ini cial de masa, de ben ser to ma dos en
cuen ta en los mo de los des ti na dos a re pro du cir
las pro pie da des es pec tro fo to mé tri cas ob ser va -
das en sis te mas es te la res (5-8) cal cu ló la evo lu -
ción sin té ti ca de la lu mi no si dad H en ga la xias
con for ma ción es te lar con si de ran do una dis tri -
bu ción de ta ma ño aso cia cio nes es te la res, y una
dis tri bu ción de pro ba bi li dad al re de dor de la
fun ción ini cial de masa, uti li zan do una pres crip -
ción si mi lar a la uti li za da por (9-14) en tre otros.
En este tra ba jo ex ten de mos el cál cu lo para in -
cluir las lí neas me tá li cas más pro mi nen tes en ga -
la xias: [OII]3727Å y [OIII]5007Å.

El mo de lo
En este tra ba jo asu mi mos que la for ma ción

es te lar ocu rre en aso cia cio nes cuyo ta ma ño en
nú me ro es des cri to por una ley de po ten cias
n(N)dN µ N-a. Para cada even to de na ci mien to
ob te ne mos el nú me ro to tal de es tre llas uti li zan -
do la si guien te dis tri bu ción de pro ba bi li dad 
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don de el nú me ro N h,l  es el lí mi te in fe rior del
nú me ro de es tre llas de alta masa, N h,u  el lí -
mi te su pe rior y x es un nú me ro alea to rio en -
tre 0 y 1. Esta ecua ción fue de ri va da por Pa -
rra va no et al. (15) y per mi te ob te ner las fluc -
tua cio nes al re de dor de la dis tri bu ción uni -
ver sal n(N)dN µ N-a. En cada aso cia ción, la
dis tri bu ción de la masa de las es tre llas al
na cer si gue la fun ción ini cial de masa de
Sal pe ter (16). La masa de las es tre llas se cal -
cu la si guien do la  pres crip ción de Pa rra va no 

et al. (12), con la cual es po si ble ob te ner las
fluc tua cio nes al re de dor de la IMF. Ellos ob -
tu vie ron que la masa de la i- é si ma es tre lla
de un cú mu lo se pue de cal cu lar como
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y µ0= mu. El lí mi te in fe rior de masa es
mh=8M� y el lí mi te su pe rior es mu=120M�.
El nú me ro to tal de es tre llas de alta masa en
el cú mu lo es N *h /5. La masa de la i- é si ma
es tre lla es cal cu la da usan do como un nú -
me ro alea to rio en tre 0 y 1. De esta ma ne ra
ob te ne mos un nú me ro en te ro de es tre llas
en tre los lí mi tes mh y mu es ta ble ci dos.

Como se pue de ob ser var en la Fi gu ra 1, la
masa de la es tre lla de ma yor masa for ma da de pen -
de del ta ma ño de la aso cia ción, de esta ma ne ra se
ob tie ne un cor te aparente en el lí mi te su pe rior de la 
masa en la IMF. El va lor es pe ra do de la masa de la
es tre lla de ma yor masa au men ta en la me di da que 
N

*h
 au men ta, mien tras que la dis per sión al re de dor 

del va lor más pro ba ble, dis mi nu ye. Se ob tie ne ade -
más, que los cú mu los de un nú me ro pe que ño de
es tre llas de alta masa (~ 1 es tre lla) pre sen tan fluc -
tua cio nes ma yo res en la es tre lla de ma yor masa.
Mien tras que, los más gran des (> 500 es tre llas) pre -
sen tan fluc tua cio nes mu cho me no res. Este re sul ta -
do es con sis ten te con el pre sen ta do  por  Oey &
Clar ke (17).   Dado que la dis tri bu ción de ta ma ño
de las aso cia cio nes no es uni for me, sino que fa vo -
re ce la for ma ción de aso cia cio nes con nú me ro pe -
que ño de es tre llas, ten dre mos un ma yor nú me ro
de even tos cuya dis tri bu ción ini cial de es tre llas es
si mi lar a la mos tra da en los pa ne les a y b de la Fi gu -
ra 1. Esto trae como con se cuen cia que para es tre llas 
de alta masa, la fun ción ini cial de masa in te gra da
de la ga la xia es más pen dien te que la ley de po ten -
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cias de Sal pe ter. Este re sul ta do ha sido re por ta do
re cien te men te por Weidner y Krou pa (18).

Para ob te ner la lu mi no si dad de las lí neas de
emi sión, co no ci da la masa de cada es tre lla en den -
tro de cada una de las ge ne ra cio nes, cal cu la mos el
nú me ro de fo to nes io ni zan tes, NH y el nú me ro de
fo to nes de He lio, NHe. Su po ne mos que cada ge ne -
ra ción de es tre llas tie ne aso cia da una re gión HII
du ran te un tiem po má xi mo de 10 mi llo nes de
años, y cal cu la mos la lu mi no si dad de las lí neas
[OII], Hb, [OIII] y Ha. Para el cál cu lo de las pro pie -
da des es te la res, uti li za mos las tra yec to rias evo lu ti -
vas del gru po de Pa do va 1994, y los mo de los de at -
mós fe ras es te la res de Ku rucz (19), tal como está
des cri to en Bruzual y Char lot (7). El cál cu lo de las
lí neas de emi sión se rea li zó con MAPPINGS I (20).

Re sul ta dos y Discusión
En la Fi gu ra 2 se mues tra la evo lu ción de la

lu mi no si dad de las lí neas [OII], [OIII] y Ha para
dos va lo res de la tasa de for ma ción es te lar. Se ob -
ser va que las fluc tua cio nes son ma yo res para el
me nor va lor de la tasa de for ma ción es te lar. Esto
es un re fle jo di rec to de la fun ción ini cial de masa
efec ti va ó in te gra da que men cio na mos an te rior -
men te. Mien tras me nor es la tasa de for ma ción
es te lar, ma yor es la fluc tua ción en la fun ción ini -
cial de masa y par ti cu lar men te en la masa de la
es tre lla de ma yor masa, re fle ján do se di rec ta -
men te en la in ten si dad de las lí neas. Hay que no -
tar que la lí nea de [OIII] pre sen ta las os ci la cio nes
ma yo res, esto se debe a que para io ni zar dos ve -
ces el oxí ge no den tro de la re gión HII es ne ce sa -
rio un cam po de ra dia ción más duro que para io -
ni zar las otras es pe cies y que sólo se ob tie ne con
la pre sen cia de es tre llas de muy alta masa, las
cua les son más sus cep ti bles a fluc tua cio nes.

En la Fi gu ra 3 te ne mos el clá si co dia gra ma
de diag nós ti co que mues tra la re la ción en tre
[OIII]/Ha y [OII]/Ha. El pen tá go no in di ca el va -
lor co rres pon dien te al mo de lo in te gra do para
ga la xias con for ma ción es te lar con ti nua, la me ta -
li ci dad in di ca da en el grá fi co (1, 0.6 y 0.4 Zo) y
pa rá me tro de io ni za ción log U = -3 y -2.75. Los
pun tos cua dra dos re pre sen tan los re sul ta dos del 
pre sen te mo de lo. Se ob ser va que el mo de lo “clá -
si co” so bre es ti ma el va lor de am bas lí neas de oxí -
ge no re la ti vas a Ha,  y en con se cuen cia so bre es ti -

ma la me ta li ci dad de las re gio nes HII y por ende
de las ga la xias ya que es tas ra zo nes son am plia -
men te uti li za das como in di ca do res de me ta li ci -
dad  en  ga la xias

Con clu sio nes

La dis tri bu ción de nú me ro de es tre llas por
aso cia ción, fa vo re ce la for ma ción de cú mu los
con un nú me ro pe que ño de es tre llas, lo cual re -
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Fi gu ra 1. Función inicial de masa calculada

según el número de estrellas de alta

masa que componen una generación

de una asociación de estrellas OB.

Fi gu ra 2. Evolución temporal de la lumi

nosidad de las líneas [OII] 3727, [OIII]

5007 y Ha, para dos valores de la tasa

de formación estelar.



sul ta en una fun ción ini cial de masa de la ga la xia
que es más pen dien te en la re gión de me nor
masa con si de ra da en este tra ba jo y con poca pro -
ba bi li dad de for mar es tre llas de muy alta masa.

Una de las prin ci pa les con se cuen cias es la
re duc ción de la ra zón [OII]/Ha y [OIII]/Ha, y
por lo tan to de la abun dan cia de oxí ge no, res pec -
to a lo pre di cho por mo de los con ven cio na les que
in clu yen la for ma ana lí ti ca com ple ta de la fun -
ción ini cial de masa de Sal pe ter en el in ter va lo
usual de 0.1 a 120 M. 

Se hace ne ce sa rio re ca li brar las ra zo nes
[OIII]/Ha y [OII]/Ha como in di ca do ras de abun -
dan cia en po bla cio nes es te la res com pues tas.
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Fi gu ra 3. Diagrama de diagnóstico [OIII]/Ha

vs [OII]/Ha. Las mallas muestran

modelos para regiones HII

correspondientes a Z=1, 0,6 0,4 Zo  (4). 

Los puntos cuadrados representan

los resultados de los presentes

modelos para Z = 1, 0,6 y 0,4 Zo y log

U = -2,75 con formación estelar).


