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Resumen.

Dentro de este trabajo se busca obtener los pardametros fisicos de los
cumulos abiertos NGC2335 y NGC2302 empleando fotometria de Stromgren;
destacando la distancia a los cimulos, su edad y enrojecimiento y la deter-
minacién de sus estrellas miembro (membresia).

Buscando cumplir con este objetivo, a partir de la fotometria uvby-g de
las estrellas en la direccién de los ciimulos abiertos: NGC 2335 (32 estrellas),
NGC2302 (10 estrellas) se determinaron las correspondientes distancias, su
membresia al cimulo, edad y enrojecimiento; se obtuvieron los siguientes re-
sultados: distancia (1453pc + 39) ; (1200pc + 30) log edad (7.96 yr), (7.88
yr); v enrojecimiento E(b-y)=(0.327,4& .049) , E(b-y)=(0.192, £+ .024), res-
pectivamente.

Igualmente, se obtuvieron valores de enrojecimiento E(B-V) y médulo de
distancia empleando fotometria de Johnson, y se realiz6 una comparacion
entre los resultados obtenidos por ambos métodos (Cap 5).

A lo largo de este trabajo, presento en detalle las observaciones que se rea-
lizaron en el Observatorio Astronémico Nacional (OAN) de San Pedro Martir
(SPM), México, empleando los telescopios de 1.5m y 0.84m en conjunto con
un espectrofotéometro de tipo Stromgren; y describo la metodologia utilizada
haciendo especial énfasis en el proceso de reduccién y procesamiento de datos.
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Capitulo 1

Cumulos Estelares abiertos
seleccionados

Los cimulos estelares representan uno de los pilares de las galaxias y son
excelentes trazadores de formacion, evolucion y ensamble de las mismas. Par-
ticularmente, se pueden emplear como trazadores de la estructura galactica
y representan ambientes Unicos para los estudios de dinamica estelar. Por
ello, son de suma importancia en estudios galacticos y particularmente en el
estudio de la Via lactea [4]. En los tltimos afios, se han desarrollado grandes
avances en la materia, y actualmente poseemos una gran informacion respec-
to al comportamiento de los cimulos estelares y la manera en que podemos
trabajar con ellos a distintas longitudes de onda.

En el caso de los cimulos abiertos, han recibido interés especial debido
a que al estudiarlos es posible hacer sugerencias en la cinemética y estruc-
tura del disco galactico y la dinamica y evoluciéon quimica de la galaxia. Al
estudiarlos, nos enfrentamos a diversos obstaculos [4]: en primera instancia,
unicamente existen muestreos completos de ciimulos estelares abiertos a dis-
tancias de 800-1000pc y en segundo lugar, dentro de la literatura no existe una
coleccién (catélogo) homogenea que presente los parametros fundamentales
de esta clase de cimulos. Para elaborar este catdlogo es necesario establecer
métodos observacionales homogéneos, para determinar parametros fisicos de
los cimulos abiertos: distancias, enrojecimiento y edad.

El objetivo de la presente tesis es estudiar los ciimulos abiertos NGC2335
y NGC2302 y determinar algunos de los parametros fisicos de cada uno de

15



16CAPITULO 1. CUMULOS ESTELARES ABIERTOS SELECCIONADOS

ellos empleando fotometria uvby-5. Esta fotometria es relevante debido a que
a diferencia de los parametros obtenidos con fotometria de banda ancha como
la de Johnson, la fotometria de Stromgren permite determinar el enrojeci-
miento y la temperatura estrella por estrella.

Estudios anteriores de nuestros cimulos muestran discrepancias en los
resultados obtenidos respecto a la edad, distancia y la membresia de las
estrellas. En este trabajo se busca proponer valores mas precisos para los
parametros fisicos de estos ctimulos.

A continuacién daré una introduccién sobre lo que se sabe de los ciimulos
estudiados en este trabajo.

1.0.1. NGC2335

Figura 1.1: Cimulo NGC2335 imagen obtenida de la base de datos WEBDA,
a una escala de 10x10min de arco?, orientacién norte en la parte superior,
oeste al lado derecho y este al lado izquierdo.
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NGC2335 (figura 1.1), es un ciimulo abierto situado al norte de la regién
HII S296.

Fue estudiado por primera vez por Trumpler, quien clasificé este ciimulo
como tipo I12p [43] [23], lo que representa un cimulo pobremente poblado
con un rango minimo en el brillo de sus estrellas y una pequena concentra-
ci6én central (en el apéndice se presenta una explicacién mas detallada de la
clasificacién de Trumpler). El propuso una distancia de 1170pc.

Posteriormente, en 1949 Ambartsumian lo considera como un posible
nicleo de la asociacién del Can Mayor OB I y en 1966 Ruprecht [35] lo
clasific6 como un cimulo de clase I113m.

El mayor estudio del cimulo fue desarrollado por Clarid [5] quien reporta
que el cimulo se supone conformado por 60 estrellas, todas observadas en el
sistema fotométrico UBV, empleando un telescopio reflector de 36 pulgadas
en el observatorio de Cerro Tololo . Clarid, determina un exceso de color
promedio E(B-V) de 0.40 (no reporta incertidumbres). De las 60 estrellas
estudiadas, empleando diagramas de color, confirmé la membresia de 19 es-
trellas; obtuvo un médulo de distancia promedio de 10m.05 y una distancia
de 1020 parsecs. Igualmente, estimé una edad de 1.5 x 10® yr. Claria sugiere
que NGC 2335 junto con NGC 2343, son miembros de un sistema doble que
se encuentra conectado con la regién HII S296 y la asociacién OB 1 del Can
Mayor.

Dentro de la compilacién de la base de datos WEBDA [30] se encuen-
tran los siguientes valores para el cimulo: distancia [pc| 1417; enrojecimien-
to 0.393, mddulo de distancia 11.98, log edad 8.210 yr. Los cuales se basan
en los trabajos de [5] y de [45]. Caracteristicas particulares de NGC2335 se
encuentran en la tabla 1.1
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Tabla 1.1: Caracteristicas principales de NGC2335

Magnitud aparente 7.20
Tamano aparente 12’ arc min
Brillo superficial 21.49

Sub-clase* I[II3mn
Ascencién recta (2000) 7h06mA47s
Declinacién (2000) —10deg 02/0017
Distancia 1417pc
log Edad 8.210 yr

Los datos fueron obtenidos de la base de datos WEBDA [45], la subclase se
define de acuerdo a la clasificacién de Trumpler [43].

1.0.2. NGC2302.

Figura 1.2: Ciimulo NGC2302 imagen obtenida de la base de datos WEBDA,
a una escala de 10x10min de arco®.Orientacién norte en la parte superior,
oeste al lado derecho y este al lado izquierdo.
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NGC2302 (figura 1.2) es un cimulo abierto ubicado en la constelacién
Monoceros. Fue observado por primera vez por Moffat y Vogt [25] quienes,
empleando la fotometria de Johnson, realizaron mediciones de 15 estrellas;
ademads,observaron una en Hf. Calcularon una extincién promedio de E(B-V)
de 0.25 +0.03, un V-M,=10.96 mag, una distancia d=1.08 kpc y empleando
diagramas de color, realizaron clasificacion espectral de 12 estrellas, recono-
ciendo a todas ellas como miembros del cimulo. Esta es la tinica referencia
que se presenta en Webda [30] y la que tomamos como base para hacer nues-
tras comparaciones fotométricas.

Otros dos trabajos que estudian este cimulo son el de R.P. Fenkart y
Binggeli [17], como parte de un estudio de 190 ctimulos; y el de Moitin-
ho [26]. En ambos casos se muestra unicamente la distancia al cimulo y el
tipo espectral mas temprano.

WEBDA [30] reporta los siguientes valores para el cimulo:distancia [pc]
1182; enrojecimiento 0.207, médulo de distancia 11, log edad 7.847 yr. Basa-
dos en los trabajos de [25] y de [20]. Caracteristicas particulares de NGC2302
se encuentran en la tabla 1.2

Tabla 1.2: Caracteristicas principales de NGC2302

Magnitud aparente 8.9
Tamano aparente 2.57 arcmin
Sub-clase* III2mn
Ascencién recta (2000) | 06h51mb5s
Declinacién (2000) —07 deg 05,00/
Distancia 1182pc
Log edad 7.847 yr

Los datos fueron obtenidos del catdlogo de WEBDA y [20], la subclase se
define de acuerdo a la clasificacién de Trumpler [43].
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Capitulo 2

Observaciones.

2.1. Fotometria Stromgren.

Las observaciones fotométricas presentadas en este trabajo fueron reali-
zadas en el Observatorio Astronémico Nacional (OAN) de San Pedro Martir
(SPM) México, empleando los telescopios de 1.5m y 0.84m en conjunto con
un espectrofotémetro de tipo Stromgren.

Descripcién Instrumental

El espectrofotémetro empleado para las observaciones de la presente tesis
posee, como caracteristica primordial, la capacidad de medir distintas lon-
gitudes de onda al mismo tiempo, empleando una rejilla. Las mediciones se
realizan primero para los filtros uvby y, posteriormente, en los filtros N y
W que definen HB (en el apéndice se presenta la fotometria HS con mayor
detalle).

Ademas de la rejilla, el espectrofotometro se encuentra formado por di-
versos componentes instrumentales; en la figura 2.1 se muestran los elemen-
tos del fotémetro de seis canales que son descritos como sigue (manual del
fotémetro danés):

A. Placa giratoria con tres posiciones (cerrado, abierto y filtro de densi-
dad neutra con transmision del 10 = 2.5 magnitudes).
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B. Depolarizador, que puede ser insertado en el rayo de luz de H .

C. Diafragmas de entrada sobre una rueda giratoria, que solo deja pasar
la luz seleccionada.

D. Espejo que refleja la luz a la seccion H 5.

E. Lentes acrométicas f/6, longitud focal 402 mm. Coliman el haz y lo
envian a la rejilla de difraccion.

F. Rejilla de 1200 lineas /mm. Descompone al haz de luz seleccionando
las distintas longitudes de onda a observar.

G. Unidad de aperturas en el plano focal de las lentes acromaticas. Per-
miten el paso de 4 intervalos de longitud de onda que corresponden a los
anchos espectrales de las bandas uvby.

H. Espejos. Reflejan la luz que pasa por las aberturas hacia los filtros de
interferencia.

I. Filtros de densidad neutra con 50 porciento de transmision de los ca-
nales v y b.

J. Lentes de Fabry que son usados como lentes auxiliares para proyectar
la imagen del objetivo sobre el detector, los filtros de interferencia definen
las bandas espectrales que pasan por los canales.

K. Fotomultiplicadores tipo EMI 9789 QA, con fotocatodos de metal al-
calino, que es la capa sensible a la luz donde los fotones inciden liberando
electrones.
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G=chammel uvby-r photometer.

Figura 2.1: Descripcion del fotometro danés mostrando la mayoria de sus
componentes.

Adquisiciéon de datos.

Los datos recabados se obtuvieron durante siete temporadas de observa-
cion llevadas acabo en noviembre de 2006, marzo, septiembre y octubre de
2008 y octubre y noviembre de 2015 (tabla 2.1).

En cada temporada se observaron estrellas problema y estrellas con va-
lores fotométricos conocidos para poder realizar una conversion al sistema
estandar. Las estrellas problema observadas, fueron obtenidas de las tablas
de identificacién de Paunzen [30]. El criterio de seleccién de las estrellas fue
determinado por el limite del fotémetro-telescopio, con el que se decidié to-
mar estrellas hasta magnitud 13.5. Este limite nos permite tener el niimero
suficiente de cuentas para tener un cociente s/n (sefial contra ruido) del 100
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Tabla 2.1: Temporadas de observacion y observadores.

fecha Cumulos Observados  observadores
06103101 NGC2302- NGC2335  jhp, jps
06110102 NGC2335 jhp, jps
06110203 NGC2335 jhp, jps, js
06110304 NGC2335 jhp, jps, js
06110405 NGC2302 -NGC2335  jhp, jps, js
06110506 NGC2302 jhp, jps, js
06110607 NGC2302 jps, yr
06110708 NGC2302 jps, yr
06110809 NGC2335 jps, yr
15103031 NGC 2302- NGC2335 jps,ota,dsp
15110405 NGC2335 ota

jhp, J. H. Pena; jps, J. P. Sareyan; js, J. Segura; yr, Y. Rosas;ota, O.Trejo.
La fecha se identifica por el afio de observacién, el mes y el dia (aammdd).

porciento.

Como parte del proceso de observacién y reduccion de los datos, se llevé a
cabo el siguiente procedimiento: a cada estrella, se le tomaron 5 integracio-
nes de 10s y 3 integraciones de 10s del cielo, empleando los filtros uwvby; y
respectivamente 5 integraciones de 10s y 3 integraciones de 10s del cielo,
empleando el filtro HB. La precision de cada medicion es funcion del brillo
y del tipo espectral de cada estrella, teniendo en consideraciéon las cuentas
medidas para tener una buena relacién sefial/ruido: N/v/N (donde N es el
numero de cuentas), que por al menos sea igual a 10000 cuentas.

En las figuras (2.2,2.4) se presentan los mapas de identificacién empleados
durante las noches de observacién, indicando el érden en que fueron observa-
das las estrellas y los comentarios del observador. Igualmente, se presentan
imagenes de cada cumulo, obtenidas de WEBDA, donde se senalan la ma-
yoria las estrellas observadas, por cimulo (fig 2.3,2.5).



2.1

FOTOMETRIA STROMGREN. 25
[ ob I snigs9q 11840
NZ335
cEES JaK
- - 00L&
oV
T@\\\ a.
[ * \ \(@\
‘ &
| o
| A
|
= 1‘\ 40 _
AR =
oY =
- - 0e-
- - &ip” 4 oot-
[ | : - 02t-
o2r- oe- 0 00r
[Isxi9] ¥

: 90102 nimois\aliny 28.E[ =algad

Figura 2.2: Mapa de identificacién del Ctimulo NGC2335 obtenido de Webda
en el cual se aprecian las estrellas fotométricas a lo largo de las noches y el
érden en que fueron observadas (reconocidas por los nimeros 1-32). El mapa
se encuentra limitado a estrellas de magnitud 13 y se encuentra a una escala
de 13.85 min de arco y con una orientacién norte en la parte superior, oeste
al lado derecho y este al lado izquierdo.
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Figura 2.3: Mapa de identificacion del Ctimulo NGC2335 obtenido de Webda
en el cual se aprecian algunas de las estrellas fotométricas a lo largo de las
noches y el érden en que fueron observadas (reconocidas por los nimeros 1-
23). El mapa se encuentra a una escala de 12 min de arco con una orientacién
norte en la parte superior, oeste al lado derecho y este al lado izquierdo.
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Figura 2.4: Mapa de identificacion del Ctiimulo NGC2302 obtenido de Webda,
en el cual se aprecian las estrellas observadas a lo largo de las noches y el
érden en que fueron observadas (reconocidas por los nimeros 1-10). El mapa
se encuentra limitado a estrellas de magnitud 13 y se encuentra a una escala
de 16.55 min de arco con una orientacién norte en la parte superior, oeste al
lado derecho y este al lado izquierdo.
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Figura 2.5: Mapa de identificacién del Ctiimulo NGC2302 obtenido de Webda
en el cual se aprecian las estrellas observadas a lo largo de las noches y
el érden en que fueron observadas (reconocidas por los numeros 1-10). Se
encuentra a una escala de 2.5 min de arco con una orientaciéon norte en la
parte superior, oeste al lado derecho y este al lado izquierdo.



Capitulo 3

Reduccion de Datos.

El proceso de reduccién para la seccion de fotometria que se desarroll6 a
lo largo de este trabajo se constituye por una serie de programas que facilitan
la transformacion de los datos instrumentales a datos estandar. A continua-
cion detallaré los pasos realizados durante la reduccion de los datos.

3.0.1. NABAPHOT.

Una vez obtenidos los datos 'crudos’ del telescopio es necesario desarro-
llar un proceso de limpieza y reduccién de los mismos, con el cual podamos
obtener los datos adecuados para el estudio y su posterior analisis.

El proceso de reduccion de las estrellas estandares observadas se realizo uti-
lizando la paqueteria numérica NABAPHOT [2], que reduce los datos instru-
mentales a un sistema estandar; por sistema estandar, consideramos un grupo
de estrellas con valores fotométricos bien definidos. Algunas de las estandares
mas brillantes fueron seleccionadas del Astronomical Almanac [44], tomando
los valores estandar de Olsen (1983) [29] y las ecuaciones de transformacién
definidas por Crawford y Barnes [12] y por Crawford y Mander [13].

Esta paqueteria fue desarrollada y diseniada en el Instituto de Astronomia
de la UNAM por (Arellano-Parrao) [2] y al finalizar la reduccién, se obtienen
los valores corregidos transformados al sistema estandar de Olsen.

En la siguiente seccion detallaré cada uno de los pasos que sigue la pa-
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queteria, los cuales se representan graficamente en la figura 3.1:

- -

TZU

objetosC,

GRAFICAS < 1 TRU

y

CONS

[

coeficientes <——= SALu

b?@

RDU

Figura 3.1: Esquema NABAPHOT

3.0.2. Archivo Objetos.

En primera instancia debemos crear un archivo llamado Objetos que con-
tenga los datos de entrada del telescopio, el cual debe incluir todos los objetos
problema que observaremos asi como las estrellas estandares que considera-
remos en la noche de observacién (fig 3.2) Es recomendable tener una gran
cantidad de estrellas estandares que presenten un amplio rango de valores en
mq, ¢1 v b-y para tener una recta extensa en la que podamos asegurar que
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caigan nuestros valores de my y ¢y.

5TBSBBBS: 21.86. 55.0+38. 44.9 218 .656 .67T7 .136
STESBOB6 21.046. 64.0+38. 44.06 L0444 T2 673 063
5T204132  21.25. 21.0+42. 47.0 560 (37T .0681.29062.728
5T28760E 21.48. L4.0+46. 54.1 L858 .318 .1540.5152.644
ST2ev68Y 21.51. 65.0-10. 62.1 LS04 495 224 (2922 550
5TE51140 ©3.44. 48.0+24. 17.3 .448 .005 .097 .6502.750
5T218752 22.12. 43.0-06. 28.0 L4422 361 .132 .3902.585
5T218461 22.10. 22.0+14. 37.8 362 639 .445 .441
5TE51144 ©3.45. 09.0+24. 50.0 L6851 ,021 .187 .6382.750
5T15445 B3.88. 25.08+26. 20.3 @51 .351 .858 .2082.584
5T19%83 A3.13. 03.0+11. 16.6 T7.800 .468 .081 .6792.650
5T20427 83.18. 31.0+38. 27.0 T.334 .331 .117 .3892.609
5TZ78B7S B4.24. 39.08+37. 14.3 B8.510 .355 .19 .9122.759
HD11235 B1.51. 23.0+443. 28.5 8.460-.007 .149 .6102.734)
RAAAQR 22.36. 03.0-10. 00.9

RENAQR 22.27. 4B.0-07. 29.0

REOAQR 22.54. B8.0-12. 21.5

C5WHTAU 04.24, 32.0+04. O7.
RDEAND 23.17. Z26.8+48. 33.
ROEANDZ2 23.17. 26.0+48. 33.
DGPAND 88.55. 1B.8+23. 09.
DGPANDZ Be.55. 18.08+23. @9.
N233581 ay.87. 21.0-89, 59,
N233582 av.ev. 21.0-09. 59.

@O E DD D00 0D e e e e R e e e e e e
EGWU!"\IW‘HN"JGU'I

o ooweaw

Figura 3.2: Representacion del archivo Objetos, por columna observamos:
los datos de 1 6 0 si la estrella es estandar o problema, respectivamente. El
nombre, coordenadas, la magnitud e indices fotométricos (v, b-y, m1, ¢1) para
las estrellas estandar siguen a continuacion. Las estrellas problema carecen
de los valores estandares.

3.0.3. TACZU.

El primer programa que empleamos para la reduccién de datos es conoci-
do como TACZU. Este programa se inicializa tomando como base el archivo
Objetos.

En esta primera fase realizamos un promedio de las multiples observacio-
nes obtenidas para cada objeto. A este promedio se le sustrae el valor del cielo.
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TACZU también nos permite realizar correcciones por tiempo muerto
(tiempo que transcurre entre una lectura instrumental y otra), con lo que al
finalizar tendremos un archivo nombrado como TZU que nos dara todas las
correcciones realizadas y el promedio de las integraciones (fig 3.3).

Mombre  Ascenci Dec Tiempo v by ml cl Fecha
an hms or & sideral
J2000 1200
15T26427 3183143827 & 43233 15726.93 342B6.306 4524452 15932.83 821115
1HR1824 32318- 74730 440 2 261:20.60 66168.73 107821.64 43200.68 821115
1HDZ 2993 34125- B1312 44314 T4T1.64 26273.68 2ER44.82 BO13.81 821115
1HR1281 35318+171936 44641 55978.75 142274.82 178521.17 57109.63 821115
BCSHTAL 42432+ 4 T18 45142 652.16 2754.23 4281.82 1742.68 ©21115
BCSZTAU 437144183238 45631 10712.60 43366.11 76117.61 34839.78  ©2111%
BCSTTAU 545 3+133438 5 441 1365.75 5202.87 184659.27 5253.14 B21115
ACRSORT 672213+144036 51711 1745.69 7654.81 146B7.55 6729.56 021115
BN233501 7 721- 059 6 54244 14493.82 ST66T.12 T2647.65 20647.47 621115

aN233582 7 T721- 959 8 55815 152.85 486,16 547.72 193.38 821115

Figura 3.3: Representacion del TZU de salida, por columna observamos: el
nombre de la estrella, coordenadas: ascencién recta y declinacion, tiempo
sideral, indices fotométricos: u, v, b, y, fecha (dma).

3.0.4. ATMOS.

El segundo programa que empleamos en la reduccién se conoce como AT-
MOS. Para poder correr este programa debemos tener el archivo Objetos y el
archivo TZU como archivos de entrada. Dentro de este programa calculamos
las magnitudes y colores instrumentales realizando una correccién por ex-
tincién atmosférica (pérdida de luz de una estrella al atravesar la atmdsfera
terrestre). ATMOS utiliza los coeficientes de extincién medios, por tempora-
da (época del ano) para el observatorio de San Pedro Martir (tabla 3.1) con
los cuales se calculan los valores fuera de la atmosfera segin la ecuacion 3.1.
Estos datos se encuentran integrados al programa, en una compilacién que
contiene datos desde 1980 y que ha sido obtenida por diversos observadores.
Entre los trabajos mas destacados donde se puede revisar la obtencion de la
extincion atmosférica para el observatorio de San Pedro Martir, estédn [36]
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y [37].

mo =mg — kx — L — MsenH. (3.1)

donde los términos son magnitud instrumental (mg), magnitud o color
fuera de la atmésfera (m,), masa de aire (x) , L es el término de de la co-
reccion de noche calculado en magnitudes, k es el coeficiente de extincion
calculado en magnitudes, M(H) es la correccién de noche calculada en fun-
cién del tiempo para corregir por la asimetria de la atmédsfera y H es el angulo
horario. La masa de aire se calcula mediante:

r = sec(z)(1 — 0.0012(sec*z) — 1) (3.2)

sec(z) = sen(f)sen(0) + cos(0)cos(d)cos(h) (3.3)

donde @ es la latitud del observatorio, § es la declinacién del objeto y h
es el angulo horario.
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1STZ20427 1.

iHR1G24 -11 ?34 ﬁEﬁ 1. 459 35? 446 2 51111
1HD22993 =9.913 -1 457 1.424 1.136 44314 82111
1HR1Z261 -12.825 -1.295 1.425 654 44641 82111
BCSWTAU -8.246 -1.838 1.391 965 45142 852111
BCSZTAU -11.460 -.938 1.427 -To8 45631 202111
acsTTALl -9.436 - B27T 1.469 =397 5 441 82111
BCRSORI -9.788 - .B62 1.463 B27 51211 H2111
GNZ233501 -18.932 -1.429 1.379 1.474 54244 92111
BMZ335082 -5.B58 -1.192 1.392 -SOEB 55815 82111

Figura 3.4: Representacion del archivo ATU, por columna observamos: el
nombre de las estrellas, indices fotométricos instrumentales: v, b-y, my y ¢y,
tiempo sideral y fecha (dm).

Tabla 3.1: Coeficientes de extincién Atmosférica de SPM
FECHA | K, Ky y | Kp K.,
Oct-84 | 0.116 | 0.063 | 0.062 | 0.088
Feb-85 | 0.146 | 0.058 | 0.065 | 0.092
Jun-88 | 0.118 | 0.050 | 0.042 | 0.139
[ ] Kv Kb—y Lml Lcl
Oct-84 | 0.006 | 0.009 | -0.025 | 0.034
Feb-85 | -0.032 | 0.008 | -0.026 | 0.040
Jun-88 | 0.010 | -0.007 | 0.008 | -0.004
[ ] Lv Lb—y Lml Mcl
Oct-84 | 0.006 | -0.013 | 0.028 | -0.031
Feb-85 | -0.032 | -0.006 | -0.026 | -0.038
Jun-88 | -0.010 | 0.007 | -0.008 | 0.004

[36], [37]

Este programa nos darda un archivo de salida que denominaremos como
ATU (fig 3.4).
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3.0.5. TRANS.

En secuencia, el tercer programa que empleamos se demonima TRANS.
Para inicializarlo debemos tener el archivo Objetos y el archivo ATU, el cual
nos ayudara a localizar las estrellas estandares observadas. Este programa
nos generard un archivo de salida al que denominaremos TRU (fig 3.5).

Los valores obtenidos por este programa (v, b-y, my, ¢;(definidos en la
seccién 3.3.1) ) deben ser graficados contra sus homénimos encontrados en
la literatura para asegurarse que la relacion entre los sistemas sea lineal y
que no exista ninguna estrella fuera de la tendencia. En caso de encontrar-
nos en esta ultima situacién, es posible que estemos frente a un problema de
localizacién de la estrella o de posicionamiento.

Para ayudarnos en esta labor es importante apoyarnos en la bitacora de
observacion y los archivos de salida del telescopio, ademas de tener una bue-
na base de datos astrondmicos (ej. SIMBAD).

MNombre W by ml L vl b-y0 ml° cl®
ST2168752 7.442 . 361 .132 .308 -18.519 -1.145 1.391 .359
ST212829 8.518 365 181 288 -9.474 -1.156  1.3585 342
ST213882 T.950 409 . 184 398 -18.8186 -1.168 1.431 426
HDZ 16261 g.166 .BT1 L1799 1.832 -9.812 -1.424 1.425 1.886
STRSER2G 5.157 .B75 L164  1.892 -12.825 -1.446 1.436  1.149
Hx223617 6,952 678 G444 LB92 -11.845 L824 1.845 Q8T
H 19346 T.980 BT3 128 1.126 -18.9003 -1.439 1.414 1.165
5T19445 E.B51 .351 A58 .ZBE -9.926 -1.165 1.311 .245

Figura 3.5: Representacion del archivo TRU, por columna observamos: nom-
bre, indices fotométricos de la literatura: V, b-y, mq, ¢; e indices fotométricos
instrumentales: V, b-y, mq, c;.

3.0.6. CONS.

Como cuarto programa emplearemos el programa CONS, el cual nos per-
mite realizar ajustes lineales para calcular los coeficientes de transformacion
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de los sistemas. Este programa nos generard un archivo de salida que cono-
ceremos como SALU (fig 3.6).

Los coeficientes de transformacion que aqui encontramos seran muy im-
portantes para nuestro analisis, por lo que es relevante que los guardemos de
forma separada.

Bl= 12.5123 B2= 1.0000 B3= -4.1781
Bl= . 7098 B2= .3574 B3= . 0000
Bl= -.2745 B2= .4851 B3= .1854
Bl= .6808 B2= 1.0885 B3= . 6264

Figura 3.6: Representaciéon del archivo SALU donde se aprecian los coeficien-
tes de transformacion para cada indice fotométrico: primer renglén corres-
ponde al indice v, el segundo a b-y, el tercero a m; y el cuarto a ¢; (*m; y
¢1 estan definidos en la seccién 3.3.1).

3.0.7. REDU.

El dltimo programa empleado se denomina REDU. Para inicializarlo
debemos tener el archivo que contiene los coeficientes de transformacién
(CONS) y el archivo ATU, que nos muestra las magnitudes corregidas por
extincién. Ambos archivos deben de integrarse al programa, lo que nos permi-
tira transformar las magnitudes y colores instrumentales al sistema estandar.
El documento que aqui obtendremos se llamara RDU (fig 3.7).
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15728427
1HR1&24
1HD22993
THR1ZE1
BCSWHTAL
BCSITAL
BCSTTAL
BCRSORI
BN233501
GNZ33582

-B50
156
LGET
-B9H
683
.238
332
LAEG
551
835

uqmmammmmm

i

284 -B2B
- 332 -1.?ﬁ3
.189 -1.854
~ 24T -1.823
. 338 =1.792
37T ~1.755
414 -1.715
A8 =1.754
= 159 -1.878
284 -1.820

LABT

488
B85
. 581
.B31
L2687
L8213
LB41
. 390
+ 352

43233
448 2
44314
44541
45142
45631
5 441
51211
54244
55815

2111
2111
2111
2111
2111
2111
2111
2111
2111
2111

Figura 3.7: Representacién del archivo RDU, por columna observa-
mos:nombre, indices fotométricos reducidos: v, b-y, mq, ¢;, tiempo sideral

y fecha (dm).

3.1. Reduccion de datos observacionales

Para realizar un ajuste correcto de las estrellas al sistema estdndar se
emplean los coeficientes propuestos por [12] y [13]. Los coeficientes obtenidos
para nuestra temporada de observacion se pueden ver en la tabla 3.2.
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Donde los indices D,F,H,L son los coeficientes correspondientes para (b-
y), my,c; (definidos en la seccién 3.3.1) y [ respectivamente. B,J e I son
términos de color de V, m; v ¢y, el sub indice std representa valores estan-
dar, y el sub indice inst representa valores instrumentales.
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Tabla 3.2: Coeficientes de transformacion obtenidos para las temporadas ob-
servacionales, con sus incertidumbres asociadas.

season B D F J H 1 L

2006 (2335-2302) -0.031 0.983 0.990 0.056 0.945 -0.017 -1.280
o 0.159 0.052 0.074 0.028 0.044 0.068 0.093
2015 (2335-2302) -0.003 0.978 1.102 -0.061 1.015 0.127 -1.189
o 0.076  0.025 0.081 0.154 0.023 0.051 0.123

En su mayoria, los valores fotométricos fueron medidos en mas de una
ocasién para obtener los valores con mayor probabilidad de estar cerca del
valor real, con una precisién mejor que centésimas y una pequena desviacion
estandar para cada estrella y sus indices de color.

3.2. Comparacion de los datos con los valores
encontrados en la literatura

Para verificar la bondad de la reduccién y en vista de que no hay datos
uvby-5 de las estrellas de estos ciimulos, realizamos una comparacion con los
datos disponibles en la literatura, WEBDA.

Para NGC2335, la fotometria de las estrellas observadas en este traba-
jo, fue comparada con la literatura que presenta WEBDA, la cual presenta
dos fuentes: Clarid [5] y algunos puntos de Seggewiss [38]. Para poder ha-
cer una comparacion con datos procesados homogeneamente elegimos solo
aquellas de [5] (fig 3.8). La interseccién esta consituida de un conjunto de
32 entradas (todas nuestras estrellas observadas) con un rango limite de
(7.05, 12.39) en V y (-.09, 1.185) en (b-y). El ajuste lineal nos da la ecua-
cion Viyepda = —0.191 + 1.016V con un coeficiente de correlacién de 0.999
y una desviacién estandar de 0.056. Para el indice de color la ecuacion fue
(B—V)=—-0.126 + 1.628(b — y) con un coeficiente de correlacién de 0.998
y una desviaciéon estandar de 0.058. Con esto, obtenemos una buena calidad
de datos en ambos grupos.
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Figura 3.8: Comparacién de los valores V de Clarid [5] con los V observados,
para NGC2335

En el caso de NGC2302, se realiza una comparacién entre nuestros valores
de V y los presentados por WEBDA, correspondientes a [25]. La interseccién
estd constituida por 10 estrellas, con un rango entre 10.2 y 13.4 (fig 3.9).
El ajuste lineal nos da la ecuaciéon V=1.023 £ 0.206 con un coeficiente de
correlacién de 0.999.
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Figura 3.9: Comparacion de los valores V de Moffat y Vogt [25] con los V
observados, para NGC2302

3.3. Clasificaciéon espectral de las estrellas

En vista de que los tipos espectrales de las estrellas de los cimulos no
han sido determinados espectroscopicamente, lo realizaremos mediante datos
fotométricos. Para ello consideraremos el diagrama [m4] y [¢1], el cual expli-
caré a continuacion.

3.3.1. Stromgren

En el articulo original, Stromgren [40] describe la fotometria de banda
angosta y presenta las caracteristicas de los filtros ubvy que la caracterizan
(en el apéndice de este trabajo se explica en detalle esta fotometria) ademés,
define dos parametros que seran muy importantes para el estudio y analisis
de nuestras observaciones; el indice ¢; y el my:

c1=(u—v) —(v=0>) (3.4)
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my = (v—="0) = (b—y) (3.5)

donde ¢; da una medicién de la discontinuidad de Balmer, y m; es una
medicion del bloqueo del continuo, ocasionado por presencia de lineas metali-
cas. Respectivamente (v-b) y (b-y), nos definen un gradiente de color y ¢; y
my nos dice que tanto difieren u y v de ese gradiente.

[c1] =1 —0.20(b — v) (3.6)

[m1] = my 4+ 0.18(b — ) (3.7)

y para una ley de enrojecimiento estandar:

E(c1) =0.20E(b — y) (3.8)

E(my) = —0.18E(b — y) (3.9)

los indices [¢1] y [m4] no se ven afectados por el enrojecimiento intereste-
lar; y en el caso de las estrellas calientes de tipo espectral B (como las que
estudiamos a lo largo de este trabajo), el indice de color intrinseco (u — b),
es conocido como un indicador de temperatura efectiva T,¢; y se relaciona
con el indice de color [u-b] de la siguiente manera:

[u—0b] = (u—">0)—1.84(b—y) = (u—>), — 1.84(b — y),. (3.10)
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De donde podemos facilmente verificar que:

w— b = [e1] + 2[ma). (3.11)

En su articulo original Stromgren construye el diagrama [m4] (abscisa) vs
[c1] (ordenada) (fig 3.10) el cual nos permite realizar una clasificaciéon bidi-
mensional de las estrellas B,AF y G considerando su clasificacién espectral
y clase de luminosidad; estos parametros estelares determinaran la posicion
de las estrellas en el diagrama [m4] vs [cq].

El conocimiento de estos indices hace posible realizar una clasificacién
espectral adecuada [40]. En la presente tesis, se lleva a cabo la clasificacién
espectral de cada estrella observada de nuestros cimulos empleando este dia-
grama (fig 3.11).

T ™ T T
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Figura 3.10: Diagrama de Stromgren [40]

3.3.2. Alpha Per

De una manera mas actualizada, para clasificar espectroscopicamente a
las estrellas utilizaremos las observaciones de Pena y Sareyan. Ellos, Pena
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y Sareyan [32] observaron en el sistema Stromgren, 175 estrellas del ciimulo
«a de Perseo. Este cimulo ha sido ampliamente estudiado espectroscopica-
mente; Penia-Sareyan consideran las referencias espectroscopicas reportadas
por WEBDA, quien recopila las observaciones de [18], [33], [27] y [1]. Estas
referencias incluyen la mayor cantidad de estrellas clasificadas. El resto de las
clasificaciones, obtenidas de otras fuentes, no se especifican en este trabajo
debido a que unicamente reportan una o dos estrellas cada una. En la tabla 6
del articulo [32] se encuentran todas las estrellas observadas con las diversas
clasifcaciones espectrales.

Pena y Sareyan (2005) [32] presentan tipos espectrales bien determinados
para 54 estrellas. En el presente trabajo consideramos como regla que una
estrella con una buena clasificacion espectral determinada debe tener al me-
nos tres clasificaciones espectrales equivalentes. Con estos tipos espectrales
se recalibra, en este trabajo, al diagrama [m4] vs [¢;]. A este diagrama de
Stromgren que incluye a las estrellas de a Perseo, le denominamos diagrama
de o Per y, junto al diagrama original de stromgren seran empleados para
obtener la clasificacion espectral de las estrellas observadas en esta tesis (fig
3.12).

Con « Per podemos tener una mejor interpretacion de las estrellas pe-
culiares y debido a que su clasificacién es llevada a cabo por expertos en
espectroscopia, los resultados que nos arroja son mas precisos que los que se
tienen con Stromgren.

Nuestra Clasificacion

El procedimiento para clasificar nuestras estrellas consiste en realizar una
superposicion entre los diagramas de los indices desenrojecidos y nuestras
observaciones.Las variables que se consideran en los ejes son los parametros
[m1] en el eje x y [c1] en el eje y.

La clasificacion de las estrellas problema la llevamos a cabo localizando
su posicién en el diagrama [m] vs [¢q].

Una vez realizada la determinacion de la posicién de las estrellas en el
mencionado diagrama, procedemos a clasificar cada una de las estrellas. Esto
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0.30 0.35 0.40 0.45

Figura 3.12: Diagramas de Stromgren para las estrellas a de Perseo mostran-
do [m4] vs [c1]. En la grafica superior se presenta la clasificacién espectral de
estrellas AOV a GOV en un rango de 0.05 a 0.45 en [m;] y de -0.2 a 1.2 en [¢4]
.En la gréfica inferior se aprecia la clasificacion espectral de estrellas AOV a
F7V en un rango de 0 a 1 en [my] y -0.4 a 1.6 en [c4]
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se realiza de manera independiente con Stromgren y a Per y posteriormen-
te se comparan ambas clasificaciones. En el caso de poseer la clasificacion
espectral reportada en la compilacion de WEBDA, también se realiza una
comparacion entre nuestra clasificacién y la referencia presentada en la pagi-
na de WEBDA. Todas las clasificaciones obtenidas para cada estrella estan
listadas en las tablas (5.1,5.3).

Ya clasificadas todas las estrellas, les asignamos un tnico tipo espectral.
Posteriormente, procedemos a separarlas en estrellas tempranas de tipo O a
A2 y tardias, de A2 en adelante; con el objetivo de poderlas estudiar con los
procedimientos de andlisis de Balona-Shobbrook [3], Shobbrook [39] y Nis-
sen [28], respectivamente, que nos permitiran obtener el enrojecimiento de
nuestras estrellas observadas, los indices de color desenrojecidos y la distan-
cia; A continuacion explicaré estos procedimientos.

3.4. Desenrojecimiento

El trabajo de Nissen y Shobbrook se basa en el realizado previamente por
Crawford [7] para estrellas tipo F, [8] para estrellas tipo B y [9] para estrellas
tipo A.

Crawford propone su propia calibracién, considerando los filtros de Stromgren
uvby-8 v considerando los parametros m; y c¢;. Para cada caso, propone
un enrojecimiento de: E(b-y)~ 0.73E(B-V), E(m;) ~-0.3 E(b-y) v E(¢;) ~
0.2E(b-y) y una extincién de A,=3.2E(B-V) y de A,=4.3E(b-y). Ademds,
para los diferentes indices considera que:

[ se relaciona con la temperatura efectiva y no se encuentra afectado por
efectos de blanketing ni por el enrojecimiento interestelar.

(b-y) se relaciona razonablemente con la temperatura efectiva pero es
afectado por el enrojecimiento interestelar y por efectos de blanketing.

omy mide la diferencia de cobertura que se presenta entre las distintas
estrellas para un 3 dado y se relaciona bien con la gravedad superficial.
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dom1 y dcq son independientes, dc¢; no se ve afectada por efectos de cober-
tura y 0m; no se ve afectada por diferencias de luminosidad.

Considerando lo anterior, Crawford realiza unas calibracién de uvby S en
términos del color intrinseco, la magnitud absoluta y la abundancia metélica.
Los resultados y procedimientos obtenidos en cada caso pueden ser revisados

en: [12] [13] [8] [7]

3.4.1. Estrellas tempranas

Para el caso de las estrellas tempranas, principalmente de tipo espec-
tral B-A2, emplearemos las calibraciones de Balona-Shobbrook [3] y Shob-
brook [39]. La calibracién de Shobbrook estudia 28 estrellas del cimulo abier-
to: NGC2422 ubicado en Monoceros, con una poblacién de estrellas muy bri-
llantes que alcanzan magnitudes de 5-6. Los trabajos de Balona-Shobbrook
y Shobbrook consisten principalmente en realizar una nueva calibracién de
luminosidades, empleando la fotometria uvby S y verificar la correccién exis-
tente para la evoluciéon de estrellas tempranas.

El indice de color intrinseco (b —y)g se encuentra, en el articulo de Shob-
brook [39] mediante la relacién empirica:

(b—y)o = 0.1146+0.0805¢; +0.0616¢; +0.2791¢; +0.7801c]+0.4679¢]. (3.12)

Esta expresion se resuelve numéricamente de manera iterativa y se emplea
para derivar (b —y)o v E(b-y)-(b — y)o. En primer lugar, se calcula (b — y)j,
sustituyendo c¢; por ¢y en la ecuacion anterior. Para la primera iteracion,
E'(b-y)=(b-y)-(b — y)i v ¢4= ¢1-0.19 E’(b-y). Sustituyendo ¢ por ¢y en el
polinomio, nos da un nuevo valor de (b—y)o, el cual, para un enrojecimiento
moderado, converge a 0.00lmag. A partir de esto, tenemos cuatro ecuaciones
diferentes:

mo =my + 0.30E(b —y) (3.13)
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co=c1—0.19E(b —y) (3.14)
(u—">0)g=(u—>)—1.53E(b—y) (3.15)
Vo=V —43E(b—vy) (3.16)

Para el caso de la magnitud absoluta, Balona-Shobbrook ( [3]) proponen:

M, = 3.499 + 7.203 % log(j3 — 2.515) — 2.319[g] + 2.938[¢]? (3.17)

Por tultimo, para la gravedad, proponen:

lg] = log(8 — 2.515) — 1.60log(co + 0.322) (3.18)

donde [g] es un pardmetro de gravedad.

Considerando las ecuaciones anteriormente planteadas, es posible deter-
minar el enrojecimiento, calcular los indices desenrojecidos y, por ende, la
magnitud absoluta y la distancia para cada estrella.

3.4.2. Estrellas Tardias

Para el estudio de estrellas tardias con clasificacién espectral del tipo A2
a F, empleamos la técnica de Nissen [28]. En este programa, se consideran
tardias las estrellas a partir de A2.

Nissen nos presenta una calibracion de la fotometria uvby-g para cimulos
abiertos en los hemisferios norte y sur, formados por estrellas tardias [28].
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Esta fotometria se emplea para obtener los pardmetros atmosféricos 7.5y, log
g de estrellas A2-F, y ademds, [F./H| para estrellas F y G tempranas.

La temperatura efectiva se encuentra relacionada con el indice H3. El
enrojecimiento determinado nos permite calcular los otros indices desenro-
jecidos: los indices de color (b — y)o, mlg y(cl)g. Los pardmetros fisicos los
determinamos ubicando los indices desenrojecidos en el diagrama ¢y — £ y la

abundancia metalica del diagrama my — (.

Para cada estrella de los distintos cimulos de la muestra, se obtiene el
indice intrinseco de color (b — y)o:

La gravedad superficial se puede derivar de la posicién de las estrellas en:

(b—y)o = K + 1L.1IAS + 2.7AB* — 0.050¢o — (0.1 + 3.6A8)dme  (3.19)

para estrellas de tipo F (2.59 < 3 < 2.72), y

(b—1y)o = 2.946 — 1.008 — 0.16c, (3.20)

para estrellas A (2.72 < 8 < 2.88) donde Ap = 2.72 — § y K=0.222

los demas indices, como se dijo, se pueden determinar a partir del enroje-
cimiento E(b—y), my = m1+0.3E(b—y) con el indice dmo = m1,myades (B) —
MO pyades() v c0=c1-0.20 E(b-y), el indice desenrojecido.

Determinado dmg obtendremos la abundancia [Fe/H]=-(10.54+ 50 (8 -
2.626)) dmg +0.12, valida para estrellas de secuencia principal en el rango

259 < < 2.72.

La magnitud absoluta se calcula como:

M, =M,.,. .(B)—dco (3.21)
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donde dco = o — €147, 0a.. (B)-

En el caso de d¢y y de dmg se emplean los valores my y ¢; obtenidos para
el cimulo de las estrellas Hyadas (m1,myades ¥ €1 Hya 4.) debido a que es uno
de los mas conocidos y estudiados y se tienen sus valores certeros.



Capitulo 4

Determinacion de temperaturas

efectivas (Lester, Gray,
Kurucz(1986))

Para obtener la temperatura efectiva y la gravedad superficial de manera
individual para las estrellas de nuestros cimulos,realizamos una comparacion
entre modelos tedricos como el de John B. Lester, Richard O. Gray y Robert
L.Kurucz [22]. En su articulo presentan, para una composiciéon quimica dada,
mallas con los valores de gravedad superficial y temperatura efectiva como
funcién de los indices desenrojecidos.

En cada una de estas mallas se muestran los indices (b-y), ¢1, my y 3
considerando temperaturas efectivas que van de 5500 a 50 000 K y log g,
que de acuerdo a la temperatura efectiva, se pueden encontrar con valores
de 0 a 4.5. Estos valores los determinan para diversas composiciones quimi-
cas: [M/H|=0, [M/H]=-1.0, [M/H]=-2.0. Igualmente, [22] emplean mallas de
Kurucz no publicadas, que utilizan composiciones quimicas con los siguien-
tes valores: [M/H|=1.0, [M/H]=0.5,[M/H]=-0.5, [M/H]=-1.0, [M/H]=-1.5,
[M/H]=-2.5 y [M/H]=-3.0.

También calculan los pardmetros desenrojecidos (u — b)o,[c1] y [m1] que
se definen como:

[c1] =1 —0.2(b — y) (4.1)

o1
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[m1] =my +0.32(b —y) (4.2)

(u—b) = [c1] + 2.0[m,] (4.3)

El resultado de estas calibraciones y una muestra de los valores que pode-
mos encontrar en este método se aprecian en la tabla 4.1; donde se muestran
los indices desenrojecidos para una malla de composicion solar en estrellas
con una Teff de entre 5500 y 12 000 k.

En la misma tabla (4.1) observamos los valores dados de log g, (b-y),c1,
ml?(u_b)a [61]7 [ml] y ﬁ

En el presente trabajo, empleamos estas mallas para identificar la estrella
mas caliente de nuestros ctimulos, encontrar su temperatura y, a partir de
ella, proponer la edad del cimulo. En la siguiente seccién observaremos las
mallas ( fig 5.3, 5.9 5.10) generadas a partir de este método.
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Teir logg  (by) 3] my o lwb] [l [my] ] Terp logg  (by) 5] my (Bl [ed  Dmyl B
5500 000 0441 1.053 0.313 1873 0965 0454 2.638 9500 1,50 0.036 0996 0065 1.142 0989 0077 2.631
5500 050 0,429 0.957 0290 1.726 0.871 0427 2.636 9500 200 0010 1.182 0077 1340 1180 0.080 2.684
5500 100 0419 0.856 0270 1580 0772 0404 2.634 9500 250 -0.003 1.239 0092 1422 1240 0.091 2.739
5500 150 0411 0758 0254 1447 0.676 0386 2.630 09500 3.00 -0.008 1.224 0111 1442 1226 0.108 2.7%
5500 2.00 0.405 0.661 0238 1315 0580 0368 2627 9500 350 -0.006 1.162 0.135 1.429 1163 0133 2850
5500 2,50 0.401 0572 0228 1204 0492 0356 2.621 9500 390 -0.003 1.087 0.159 1404 1088 0.158 2.887
5500 3.00 0397 0499 0230 1.134 0420 0357 2.617 9500 400 -0.002 1.065 0165 1.394 1065 0.164 2.89
5500 350 0393 0436 0242 1093 0357 0368 2.612 9500 450 0.007 0938 0202 1.345 0937 0204 2928
5500 400 0.3%0 0389 0258 1.077 0311 0383 2.608
3500 450 0387 0356 0279 1084 0279 0403 2.604 10000 150 0.033 0.807 0061 0944 0800 0.072 2617
" 10000 2,00 0005 1.022 0073 1.170 1021 0075 2.664
3770 444 0355 0359 0235 0985 0288 0349 2618 10000 250 -0.009 1106 0086 1.274 1.108 0083 2713

= . -0, 12 3 1317 1123 0097 2.766
6000 0.50 0318 1205 0235 1815 1.141 0337 2.663 }33% §_5,-’3 _8,312 i,égg S‘igi 1327 1.089 0.119 2.821
6000 100 0320 1088 0222 1673 1.024 0324 2663 10000 400 -0015 1019 0152 1316 1022 0.147 2.874
6000 LS50 0321 0961 0207 1516 0897 0310 2.661 10000 450 -0010 0917 0187 1.287 0919 0.184 2918
6000 200 0.323 0837 0.195 1369 0.772 0298 2.656 ’ ) ' ’ '
6000 250 0326 0716 0180 1237 0.651 0293 2.652 10500 4.00 -0.026 0955 0.143 1.230 0960 0.135 2.850
6000  3.00 0327 0604 0187 1.122 0539 0292 2.646
6000 350 0329 0506 0190 1.031 0440 0295 2.640 11000 2.00 -0.003 0.758 0069 0895 0759 0068 2.639
6000 400 0329 0425 0198 0966 0359 0303 2635 11000 250 -0.018 0.B64 0.080 1.016 0.868 0074 2.681
6000 450 0330 0363 0211 0930 0297 0317 2.629 11000 3.00 -0.026 0907 0.094 1.084 0912 0086 2.725
11000 3,50 -0030 0911 0112 1122 0917 0102 2.774
6500 1.00 0228 1348 0.182 1.812 1302 0255 2.694 11000 4.00 -0.032 O0.B80 0.135 1.136 0.886 0.125 2.825
6500 150 0.238 1.211 0.176 1.668 1.163 0252 2.607 11000 450 -0.031 0.B22 0.165 1.138 0.828 0.155 2.877
6500 200 0246 1066 0.171 1516 1.017 0250 2.607
6500 250 0253 0924 0165 1365 0.873 0246 2.604 11500 4.00 -0.037 0.803 0.129 1045 0810 0117 2803
3 el ol
2?33 ?j?ﬁ 3]52% gf;—ig 8;}33 }j{,g? g:gg; 3§j§ %-gg? 12000 2.00 -0.012 0.568 0067 0.697 0570 0.063 2.622
6500 400 0273 0520 0166 0972 0465 0253 2675 12000 2.50 -0.027 0.678 0.076 0.818 0.683 0067 2.659
63500 450 0278 0419 D173 0887 0.363 0967 2.667 12000 3.00 -0035 0.727 0089 0.890 0734 0078 2.699
12000 350 -0.040 0.742 0.105 0.934 0750 0.092 2.742
7000 LOO 0131 1644 0137 1976 1618 0179 2.727 12000 400 -0.042 0.728 0.124 0958 0736 0111 2.787
7000 150 0.159 1449 0.149 1.817 1.417 0200 2.733 12000 4.50 -0.043 0.693 0.149 0972 0702 0.135 2.834

Figura 4.1: Ejemplo de los valores para construir una mallas LGK [22]
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Capitulo 5

Resultados.

5.1. Fotometria Stromgren

5.1.1. NGC2335

Empleando la paqueteria de reduccion de datos (NABAPHOT) mencio-
nada anteriormente, obtenemos la tabla 5.1 para NGC2335, en la que se lista,
al final, la clasificacion espectral asociada a cada una de las estrellas obtenida
fotométricamente, asi como la reportada por la compilaciéon WEBDA. Pos-
teriormente, con los algoritmos de desenrojecimiento de Nissen (1988) [28] y
Shobbrook (1984) [39] y Balona y Shobbrook (1984) obtuvimos el enrojeci-
miento y los indices desenrojecidos, la magnitud desenrojecida, la magnitud
absoluta, modulo de distancia y la distancia a cada estrella. Estos valores
estdn listados en la tabla 5.2. Entre la tabla 5.1 y la 5.2 se presenta una
diferencia entre las estrellas que se listan, esto se debe a que en la segunda
tabla aparecen inicamente las estrellas clasificadas espectralmente como tipo
O, B, A,y F tempranas, ya que las técnicas de Nissen y Shobbrook presentan
resultados mas certeros en estos tipos espectrales.

Para establecer la membresia, se construyen histogramas de distancia o
modulo de distancia. En general, cuando los cimulos se encuentran bien de-
finidos, la mayoria de sus estrellas se ajustan a una distribucién gausiana.
Sin embargo, en algunos casos se presentan distribuciones que no pueden
ajustarse a esta funcién. En pocos casos, los histogramas de distancia no
muestran una acumulacién significativa de estrellas que determinen el cimu-
lo, un ejemplo de este caso (NGC2129)se ha reportado en [31].

95
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En el caso de NGC2335, al elaborar el histograma de distancia encon-
tramos una distribucién muy dispersa de las estrellas (histograma inferior
grafica 5.1). En la cual, no se aprecia claramente la membresia. Para definir-
la mejor, se elaboraron dos histogramas de distancia en los que se aplico el
método BAF, que consiste en separar a las estrellas en dos agrupaciones
distintas entre si: la primera corresponde a estrellas tipo A tardias y F, en
nuestro caso representa la agrupacion que se encuentra mas cercana a no-
sotros ( histograma superior grafica 5.1);la segunda corresponde a estrellas
tipo A tempranas y B y en nuestro caso corresponde a una agrupacién que se
encuentra a una distancia mayor( histograma intermedio grafica 5.1). Esta
agrupacion es la que consideramos como nuestro cimulo; como criterio de
membresia, consideramos que las estrellas debian encontrarse a un sigma de
la distancia media del cimulo, tomando nuestro sistema solar como punto
de referencia. Para determinar de una manera mas certera la membresia,
desarrollamos los histogramas de distancia y médulo de distancia contra fre-
cuencia, incluyendo el ajuste gaussiano (Grafica 5.2).

Con estos resultados podemos concluir que NGC2335 esta compuesto de
un pequeno nimero de estrellas tempranas pero se encuentra inmerso en una
region de estrellas de masa intermedia. Es importante senalar que el mues-
treo abarco todas las estrellas mas brillantes que magnitud 13 del cimulo.

En la Tabla 5.2, M representa las estrellas miembro del cimulo, y NM
estrellas que no son miembro, las estrellas identificadas como M: y NM: son
estrellas con una posibilidad marginal de ser parte del ciimulo.
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Tabla 5.1: Fotometria Fotoeléctrica de NGC 2335
ID V (b—y) mi o B oV aob—y) om occg o N TeT TeW

1 07.051 0.095 0.163 1.404 2.806 0.063 0.015 0.052 0.058 0.021 5 A3 A2
2 07949 0.719 0.558 0.363 2.563 0.094 0.015 0.037 0.047 0.002 3 K3III K2
3 08.132 0.001 0.096 0.531 2.724 0.035 0.003 0.006 0.024 0.021 3 B6V B9
4 09.545 0.921 0.416 0.316 2.621 0.026 0.009 0.007 0.059 0.035 4 KO KO
5 10.010 0.015 0.133 0.783 2.780 0.073 0.012 0.057 0.013 0.037 3 B8 B9
6 10.134 0.429 0.169 0.355 2.574 0.056 0.019 0.037 0.019 0.001 3 GO -
7 10.107 0.599 0.377 0.37 2.5750.042 0.008 0.036 0.025 0.032 4 G9 -
8 10.607 0.276 0.062 0.766 2.732 0.101 0.014 0.05 0.034 0.016 4 B6 -
9 10.756 1.066 0.840 0.262 2.557 0.150 0.009 0.051 0.122 0.02 3 M -
10 10.693 0.399 0.131 1.122 2.769 0.111 0.017 0.049 0.113 0.034 4 AP -
11 10.892 0.720 0.290 0.369 2.577 0.033 0.020 0.042 0.013 0.033 3 G8 -
12 11.001 0.266 0.174 0.684 2.741 0.064 0.016 0.060 0.021 0.029 3 F1 -
13 11.120 0.116 0.101 0.533 2.740 0.075 0.013 0.055 0.006 0.071 2 B6V -
14 11.379 0.279 0.063 0.615 2.701 0.081 0.028 0.108 0.059 0.035 2 B> -
15 11.377 0.395 0.129 0.347 2.591 0.102 0.004 0.093 0.019 0.004 4 GO -
16 11.541 0.185 0.088 0.486 2.712 0.135 0.026 0.065 0.046 0.022 5 B5V -
17 11.541 0.264 0.091 0.567 2.725 0.066 0.014 0.041 0.034 0.021 4 B5V -
18 11.625 0.306 0.057 0.696 2.701 0.072 0.023 0.052 0.038 0.024 3 B6V -
19 11.573 0.283 0.049 0.699 2.726 0.049 0.054 0.108 0.026 0.011 2 B6V -
20 11.555 0.438 0.102 0.465 2.608 0.068 0.060 0.058 0.001 0.032 3 F6 -
21 11.689 0.249 0.092 0.719 2.719 0.092 0.044 0.021 0.020 0.038 4 B6V -
22 11.637 0.68 0.339 0.334 2.575 0.170 0.039 0.066 0.058 0.033 4 G9 -
23 11.931 1.185 0.596 0.036 2.586 0.211 0.062 0.054 0.002 0.057 3 K-M -
25 11.846 0.286 0.052 0.722 2.742 0.120 0.014 0.005 0.004 0.011 2 Bb -
26 11.956 0.658 -.048 0.855 2.730 0.104 0.070 0.094 0.061 0.045 4 B6 -
27 12.030 0.36 0.145 0.506 2.690 0.077 0.052 0.077 0.043 0.043 5 F6 -
28 11.949 0.258 0.100 0.830 2.798 0.090 0.004 0.006 0.028 0.042 3 A6 -
29 12.172 0.387 0.192 0.407 2.634 0.058 0.006 0.033 0.036 0.043 3 GO -

30 12.115 0.277 0.062 0.737 2.749 0.067 0.019 0.057 0.057 0.017 4 B7V -
31 12.209 0.286 0.052 1.100 2.792 0.109 0.018 0.145 0.075 0.047 3 AOV -
32 12.242 0.232 0.214 0.947 2.834 0.121 0.001 0.070 0.058 0.151 3 A6 -
35 12.397 1.159 0.620 0.066 2.579 0.067 0.063 0.018 0.165 0.081 4 K-M -
Tet- Tipo espectral obtenido en la tesis empleando los diagramas [m;] vs [¢1]
de Stromgren y « Per (las estrellas clasificadas como V, fueron identificadas
en fase de secuencia principal), TeW- Tipo espectral reportado por Webda
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Tabla 5.2: Enrojecimiento y parametros desenrojecidos de las estrellas en la

direccion del cimulo NGC 2335
ID Eb—y) (b—y)o mo o 5 Vo My, DM Dist Membresia

12 0.063 0.266 0.193 0.671 2.741 10.7 28 80 393 NM
27 0.106 0.360 0.177 0.485 2.690 11.6 3.3 83 439 NM
03 0.058 -0.057 0.113 0.520 2.724 79 -06 85 500 NM:
20 0.106 0.438 0.134 0.444 2.608 11.1 22 89 593 NM
28 0.109 0.248 0.159 0.846 2.798 115 19 9.5 810 NM
26 0.700 -0.042 0.162 0.722 2.730 9.0 -0.7 96 844 NM
32 0.200 0.301  0.187 0.907 2.834 114 1.7 9.7 863 NM
05 0.054 -0.039 0.149 0.773 2.780 9.8 0.1 9.7 877 NM
08 0.319 -0.043 0.158 0.705 2.732 9.2 -0.6 99 940 NM

10 0.291 0.428 0.218 1.064 2.769 94 -0.8 10.2 1108 NM
17 0.342 -0.059 0.164 0.502 2.725 10.1 -0.6 10.7 1358 NM
13 0.175 -0.059 0.154 0.500 2.740 104 -0.4 10.7 1406
31 0.350 -0.004 0.157 1.034 2.792 10.7 -0.1 10.8 1428
19 0.330 -0.047 0.148 0.636 2.726 10.2 -0.7 10.8 1454
30 0.369 -0.046 0.112 0.657 2.749 10.5 -0.3 10.8 1466
25 0.332 -0.046  0.152 0.659 2.742 104 -0.4 10.8 1467
14 0.333 -0.0564 0.163 0.552 2.701 10.0 -1.0 11.0 1578
18 0.354 -0.048 0.163 0.629 2.701 10.1 -1.1 11.2 1770
21 0.295 -0.046 0.143 0.663 2.719 104 -0.8 11.2 1771
16 0.251 -0.066 0.163 0438 2.712 10.5 -0.8 11.3 1780
M representa las estrellas miembro del cimulo y NM estrellas que no son
miembro, las estrellas M: y NM: son estrellas con posibilidad de ser
miembro del cimulo, miembros marginales. Los valores de E(b-y), (b — y)o,
mg, Co, Vo, M,, DM y la distancia se obtuvieron mediante las técnicas de

Nissen y Shobbrook (1984).

ZEZEzzzzEE

Una vez que encontramos la membresia, determinamos la edad del cimulo
mediante el calculo de la temperatura efectiva de las estrellas méas calientes.
Esta temperatura se obtuvo de graficar la posicion de las estrellas en las
mallas tedricas LGK86 [22] (fig 5.2), después de evaluar los colores desen-
rojecidos para la metalicidad reportada por WU [45] (con un valor de -0.3).
Con este procedimiento se encontré una temperatura de 15000 K, 14200 K
y 13900 K para las estrellas 16, 13 y 14. Sin embargo, las estrellas 16 y 13
parecen estar fuera de nuestro cimulo, debido a que tiene una membresia
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Figura 5.1: Histogramas del médulo de distancia del cimulo NGC 2335. En
el eje x se muestra el médulo de distancia y en el eje y, la frecuencia (niimero
de estrellas por médulo de distancia). El histograma superior muestra las
estrellas de tipo espectral A y F, el histograma intermedio, las estrellas de
tipo espectral B y el histograma inferior, la compilacién de las estrellas de
tipo espectral B,A F. El cumulo se ubica a MD=10.8 .

marginal por lo que consideramos la estrella 14 como la més caliente del mis-
mo. Finalmente, tomando esta estrella como base y empleando la calibracién
de Meynet, Mermilliod y Maeder [24] y la relacién:

log(age) = —3.611logTe + 22.956 (5.1)

(valida en el rango Log Te entre 3.98 y 4.25) con una precisién de 3x1073,
encontramos el logaritmo de la edad de 7.96 atnios para nuestro cimulo abier-
to. En comparacion, [45] presenta un logaritmo de la edad de 8.20 anos.
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Las relaciones de Meynet, Mermilliod y Maeder (1986), de las que se ob-
tiene la ec 5.1, se originan a partir del empleo de relaciones tedricas entre la
edad y caracteristicas importantes de iscocronas, como la temperatura efec-
tiva del punto més enrojecido de la secuencia principal. Para llegar a estos
valores, se consideran el Blue turn off (BTO) o el Red turn off (RTO). La
expresion analitica empleada, dependera del rango de la temperatura efec-
tiva en que se encuentre la estrella més caliente del cimulo a estudiar(fig 5.5).
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Figura 5.4: Comparacién de isocronas donde se pueden observar la posicion
del BTO y RTO. En los ejes, encontramos el log de la temperatura efecti-
va, eje x y el logaritmo de la luminosidad / luminosidad solar en el eje y.
Igualmente, se muestran las magnitudes Mv iniciales para el Blue loop. [24]
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Figura 5.5: Ejemplo de las graficas realizadas por [24] a partir de calibraciones
tedricas, en el eje x apreciamos el logaritmo de edad en anos, y en el eje y, el
logaritmo de la temperatura efectiva. Para ambos pardmetros se presentan
isécronas que remarcan el Blue Turnoff (BTO) y el Red Turnoff (RTO).
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ANALYTIC RELATIONS '_" |

Relations | Analytic Expressions Range of Validity Precision

log (age) vs log Ty * log (age) = -3499 log Ty, + 22476 log Ty, ¢ [425; 456] )| < 3 10-?
at the BTO * log (age) = -3611log Tyy,, + 22.956 [398; 425) | < 310°?
log (age) e [ 6.6 ; 9.6] » log (age) = 15.142 (log Tgy,,)* - 122.810 log Ty, + 257.518 [3.79; 3.08) | <40 10-?
log (age) va log Ty « log (age) = 0.216 (log Ty, ) -  2.990 log Ty, + 24.199 log Ty, ¢ [428; 441]| <40 1077
at the RTO » log (age) = -34TTlog Ty, + 22304 [3.88; 428) | < 610
log (age) ¢ [6.8; 9.6] » log (age) = 66.801 (log Tyy,)? - 518.817 (logTyy, )+ 1016.140 [3.77; 3.88] | <90 107
log (age) vs (B-V) « log (age) = B.060(B-V)y + 9.208 (B-V)w e [0.32;-0.18) | <4510-?
at the BTO » log (age) = -14368 (B-V)}, + 1861 (B-V) 4+ 8.589 [-0.18; 0.00] [ <20 10~
log (age) ¢ [6.6; 9.6 « log (age) = 1726 (BV)w + B.604 [0.00; 0.35] [ <30 107
« log (age) = 2387 (B-V)e + 8365 [0.35; 0.52] | <15107?

log (age) vs (B-V) * log (age) = B.696 (B-V)y + 9252 (BV)e ¢ [-0.26;-0.17) | <30 102
at the RTO + log (age) = -1243 (B-V)L,  + 1876 (B-V)u + 8.461 [0.17; -0.03) | <15 10-2
log (age) e [ 7.0 ; 9.6] « log (age) = 1805 (B-V), + BA452 [-0.03; 0.19] | <20 10-?
» log (age) = 4400 (B-V)y, -  1.205 (B-V). + 8.880 [0.19; 0.57) | <40 10~?

log (age) vs (U-B) at BTO « log (age) = -1.603 (U-B)}, - 0970 (U-B)y + 7.625 (U-Bjoe € [-1.16;-0.79) | <40 10-?
log (age) ¢ [ 6.6; 8.6 » log (age) = -0.999 (U-B)}, + 0692 (U-B)y + 8.578 [-0.79; 0.01] | <35 10-°
log (age) vs (U-B) » log (age) = 2331(U-B)y + 0141 (U-B)w € [-0.92;-0.57] [ <2010-?
at the RTO « log (age) = 1317 (U-B)n + B.556 [-0.57;-0.27] | <1510-?
log (age) ¢ [7.0; 8.6] » log (age) = 1940 (U-B)y, + 1.554 (U-B), + 8.476 [-0.27;-0.07] | <30 10~?
Actual mass at RTO o log (M/Mg)ac = 0.337 (log (age))® - 5500 log (age) + 23.278 | log (age) « [6.6; 7.6] [ <6010
vs log (age) o log (M/Mg)ac = -0.411 log (age) + 3.980 [7.6; 84] | < 710°°
o log (M/Mg)ae = -0.342 log (age) + 3.396 [84; 96] [< 710°°

log (age) vs M, » log (age) = 0077 M, +  T7.205 M, e [9.18;-6.57] (< 5102
at the RTO » log (age) = 0031 M} + 0528 M, 4 8.848 [-6.57;-3.12] | <20 10-?
log (age) ¢ [6.5; 9.6] « log (age) = 0.400 M, + BI7S [-3.12;-067] | <25 10°*
« log (age) = 0.275 M, + B.6885 [-0.67; 3.33) [ <25 10°°

log (age) vs My beg. of blue loop | « log (age) = 0277 M, +  B.661 M, € [521; 047] | <2510
log (age) € [ 7.2; 9.0] * log (age) = 0415 M, +  B6M [0.47; 0.95] | <3010°°

Figura 5.6: Relaciones analiticas de [24] donde se muestra: columna 1- la
relacién empleada y el rango de edad donde es valido, columna 2- las expre-
siones analiticas empleadas, columna 3- el rango de validez y columna 4- la
desviacion maxima entre los valores obtenidos de las is6cronas tedricas y las
expresiones analiticas.

5.1.2. NGC2302

En el caso del caimulo NGC2302 empleamos el mismo procedimiento uti-
lizado para NGC2335; como resultado, obtenemos la tabla 5.3 donde se lista
la clasificacién espectral fotométrica de las estrellas. En la literatura no se
proporciona mucha informacion respecto a la clasificacion espectral de las es-
trellas por lo que no podemos hacer una comparacién directa. Sin embargo,
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con los diagramas de Stromgren y la adaptacién de a Per, podemos hacer una
buena clasificacion espectral de las estrellas e identificar las estrellas miem-
bro. Posteriormente obtenemos la tabla 5.4. En ella listamos el identificador,
el enrojecimiento, indices desenrojecidos, beta, magnitud absoluta, moédulo
de distancia, distancia y membresia. Entre la tabla 5.3 y la 5.4 se presenta
una diferencia entre las estrellas que se listan, esto se debe a que en la segun-
da tabla aparecen unicamente las estrellas clasificadas espectralmente como
tipo B y A.

Tabla 5.3: fotometria fotoeléctrica de NGC 2302
ID V. (b—y) mi « g oV olb—y) omy ocg o N Tet TeW

1 10.8045 0.144 0.1400.691 2.75450.016 0.008 0.0010.018 0.004 2 B9alb -
2 10.981 0.110 0.1650.537 2.733 0.016 0.012 0.0080.0110.021 2 Bb5la
3 10.247 0.128 0.1290.641 2.750 0.001 0.008 0.0050.0140.003 2 B8Ib -
4 12,969 0.148 0.3190.713 2.773 0.034 0.144 0.1990.0880.136 2 B8V -
5 11.57 0.130 0.2020.789 2.780 0.052 0.066 0.0900.0570.0052 A2 -
8§ 11.731 0.141 0.1880.942 2.843 1 AOIV -
1
7
6
9

2 13.429 0.326 0.3290.749 2.763 1 F -
11.877 0.166 0.1890.889 2.888 1 XA0 -
12.565 0.202 0.2390.925 2.916 1 B9V -
12.707 0.205 0.216 0.992 2.853 1 BIIIT -

Tet- Tipo espectral obtenido en la tesis empleando los diagramas [m,] y

[c1], TeW- Tipo espectral reportado por Webda

Para identificar la membresia de nuestro ciimulo y las caracteristicas de
sus miembros, se realizaron histogramas de distancia y médulo de distancia
contra frecuencia; En la figura 5.7 encontramos un histograma donde les gra-
ficamos. Como complemento para determinar la membresia, se desarrollo un
histograma de distancia y médulo de distancia contra frecuencia, al cual se
le realizé un ajuste gaussiano (figura 5.8).

En el caso de NGC2302 podemos claramente distinguir un pequeno cimu-
lo de estrellas que se encuentran a un modulo de distancia de aproximada-
mente 10.3 pc, y que corresponden a un tipo de estrellas B y A tempranas
(hasta A2). De las 10 estrellas observadas, 8 forman parte de nuestro cimulo
y dos no pertenecen.
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Tabla 5.4: pardmetros enrojecidos y desenrojecidos del cuimulo NGC 2302
ID Eb—y) (b—y)o mo ¢ B Vo My DM Dist Membresia

9 234 -032 309 .881 2916 11.56 1.43 10.13 1060. M
8 2 -0.034 249 .851 2888 11.02 1.2 9.81 917. M
10 228 -.023 284 949 2853 11.73 .82 10.9 1516. M
6 .169 -028 239 91 2843 11 .74 10.26  1129. M
5 A7 -.04 253 75T 2,779 10.84 .06 10.78 1432. M
4 193 -045 376 .676 2772 1214 .02 12.12 2660. NM
1 19 -.046 197 655 2754 999 -23 10.21 1103. M
3 178 -.05 82 .607 275 948 -26 9.74  888. M
2 169 -.059 216 .505 2.733 10.26 -.47 10.73 1399. M
7 147 179 S73 .72 2,763 12.8 248 10.31 1154. NM

M representa las estrellas miembro del cimulo, y NM las que no lo son.Los
valores de E(b-y), (b —y)o, mo, ¢y vo, M,, DM y la distancia se obtuvieron
mediante las técnicas de Nissen y Shobbrook.

o
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Figura 5.7: Histograma del moédulo de distancia de NGC2302
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Figura 5.8: Composicién de histogramas para el cimulo NGC2302. Histo-
grama superior: distancia contra frecuencia mostrando un ajuste gaussiano e
indicando el punto méaximo con su incertidumbre asociada. Histograma inter-
medio: modulo de distancia contra frecuencia mostrando un ajuste gaussiano
e indicando el punto méximo con su incertidumbre asociada. Histograma
inferior: Enrojecimiento contra frecuencia para NGC2302.

Una vez que encontramos la membresia, determinamos la edad del cimu-
lo calculando primero la temperatura efectiva de las estrellas més calientes.
Esta temperatura se obtuvo, como en el caso de NGC2335, de graficar la



5.1. FOTOMETRIA STROMGREN 67

ubicacién de las estrellas en las mallas tedricas LGK86. En nuestro caso, en
la literatura no se presenta una metalicidad para el cimulo, por lo que para el
andlisis vamos a considerar una metalicidad solar. Esto se justifica de obtener
la metalicidad del cimulo NGC2301 que se encuentra muy cercano al nuestro,
y que tiene un valor de +0.06 [30]. Con este procedimiento, se encontré una
temperatura de 14 000 K para las estrellas 01, 02 y 03. Tomando la estrella
01 como base (Te=4.146) y empleando la calibraciéon de Meynet, Mermilliod
y Maeder (1993) [24], y la relacién 4.1 encontramos un logaritmo de la edad
de 7.88 £321073 para nuestro ctimulo abierto. En comparacién, [25] propone
7.847.
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Figura 5.9: Ubicacion de los puntos desenrojecidos del cimulo NGC 2302 en
las mallas LGK86 para (b — y)o vs ¢g.Los nimeros 1000-16000 k representan
la temperatura efectiva, y los valores 2,2.5.3,4 y 4.5 son log g.
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Figura 5.10: Ubicacion de los puntos desenrojecidos del cimulo NGC 2302 en
las mallas LGK86 para (b — y)o vs 8.Los nimeros 1000-16000 k representan
la temperatura efectiva, y los valores 2,2.5,3,4 y 4.5 son log g.

En la gréafica 5.9, se aprecian los puntos desenrojecidos para el cimulo
NGC2302. Sin embargo, existen dos puntos que aparecen fuera de esta malla
y resulta dificil precisar su log g debido a que existe un empalme entre log
g 4 y log g 4.5. Para tener una mayor claridad de lo que ocurre con ambos
puntos, se realiza la grafica 5.10, en la cual se puede apreciar claramente que
los dos puntos que aparecen fuera de la malla corresponden a un log g de
4.5 y una Teff aproximada de 11000 k. De acuerdo a estas caracteristicas y
empleando un diagrama H-R, las dos estrellas se consideran gigantes.

A pesar de la diferencia en gravedad, por la distancia y temperatura que
presentan, aun podemos considerarlos como posibles miembros del cimulo.
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5.2. Validez de los datos

La determinacion de membresia de las estrellas es uno de los pilares del
trabajo aqui desarrollado. Para asegurar la certeza de las mediciones obteni-
das y fortalecer la clasificacion de las estrellas miembro de nuestros ctimulos
de estudio, es necesario realizar una evaluacién de incertidumbres para lo
cual empleamos propagacion de errores mediante dos métodos diferentes:
Precision de punto y Dispersion en las estandares. La incertidumbre total de
nuestra fotometria vendra dada por la propagacién de ambos métodos.

5.2.1. Errores observacionales
Precision de punto

La precision de punto se obtiene de realizar un promedio de los valores
fotométricos medidos por noche para cada estrella asi como de obtener la
desviacién estandar para cada uno de ellos. Como se explicé en el capitulo
2, durante las noches de observacion, a cada estrella se le tomaron 5 integra-
ciones de 10s y 3 integraciones de 10s del cielo, empleando los filtros uwvby;
y respectivamente 5 integraciones de 10s y 3 integraciones de 10s del cielo,
empleando el filtro HS. Posteriormente, calculamos el valor medio y la des-
viacién estédndar, lo que nos permite determinar la tasa de senial/ruido. En
todas las mediciones, se asegura un numero suficiente de cuentas para tener
una precision mejor que 0.0lmag.

En su articulo de 1988, Nissen [28] nos dice que ’'Como es esperado, en las
consideraciones de la estadistica de fotones, los errores promedio incremen-
tan conforme la magnitud se debilita’ por lo que es esperado que las estrellas
con una magnitud débil tengan mayor imprecision que las estrellas brillan-
tes. Para reducir estas incertidumbres es deseable realizar mediciones de una
misma estrella en distintas noches de observacion. La Tabla 5.5 presenta un
ejemplo de los valores fotométricos y sus desviaciones para las estrellas del
cumulo NGC2302.
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Figura 5.2: composicién de histogramas para el cimulo NGC2335. Histogra-
ma superior izquierdo: Médulo de distancia (eje x) contra frecuencia (eje y)
para camulo NGC2335, histograma superior derecho: médulo de distancia
(eje x) contra frecuencia (eje y) mostrando un ajuste gaussiano e indicando
el punto maximo con su incertidumbre asociada. Histograma inferior izquier-
do: distancia pc (eje x) contra frecuencia (eje y) para cumulo NGC2335 e
histograma inferior derecho:distancia pc (eje x) contra frecuencia (eje y) pa-
ra camulo NGC2335 mostrando un ajuste gaussiano e indicando el punto
maximo con su incertidumbre asociada. La incertidumbre se obtiene directa-
mente del ajuste gaussiano, el cual se realiza tomando en consideracién las
agrupaciones de estrellas con mayoe conglomeracién. Finalmente, el ancho
de cada grafica se modifica para observar con mayor precisién los ajustes.
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Figura 5.3: Ubicacién de los puntos desenrojecidos de NGC 2335 en las mallas
LGKS86. Los niimeros 12000-25000 representan la temperatura efectiva, y los
valores 2.5,3.5 y 4.5 son log g.
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Dispersion de estandares

El segundo método para identificar fuentes de error que se presenten en
nuestras mediciones es el de dispersion de estandares, en el cual se emplean
las ecuaciones de tranformacion de Crawford y Maender 1966 y Crawford y
Barnes 1966 [1], presentados con antelacién en la seccién 3.1. (como recor-
datorio se incluyen en esta seccién). En estas ecuaciones podemos identificar
tres coeficientes: Intrinseco, instrumental y el coeficiente de color que se en-
cuentra en términos de V, my y c;.

Los errores de la temporada fueron evaluados a través de las estrellas
estandar observadas. Estas incertidumbres se calcularon como las diferencias
entre los valores estandar y los valores de transformacién en magnitud y co-
lor para (V, b-y, my, ¢; y 8). En la tabla 5.6 observamos los coeficientes de
transformacion obtenidos para cada noche, con su desviacion estandar aso-
ciada, igualmente se presenta el valor promedio de estos coeficientes con su
desviacién.

‘/;td = A + B(b - y)inst + Yinst
(b - y>Std = C+ D( - )inst
my =k + F(m )mst + J(b )mst

std

C1 = G +H cl)lnst + I( )mst

std

(
Hﬂstd = K+L(H )mst
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Haciendo una comparacién entre los valores obtenidos para la desviacién
estandar y los valores medios de cada coeficiente podemos ver que la incerti-
dumbre de la fotometria presenta una valia de décimas.

5.2.2. Errores derivados

Para encontrar la precision de la distancia y de los parametros fisicos.
hacemos uso de los métodos de propagacion de errores aplicados a las ecua-
ciones de Nissen [28] y Balona-Shobbrook [3], mediante las ecuaciones 5.2-5.7
(Equivalentes a ec.3.12-3.17) para las estrellas tempranas O y B:

(b—y)o = 0.114640.0805¢; +0.0616¢3 4-0.2791¢; +0.7801¢] +0.4679¢3. (5.2)

mo =my + 0.30E(b —y) (5.3)

co=c1 —0.19E(b —y) (5.4)
(u—">b)g=(u—">0)—1.53E(b—y) (5.5)

Vo=V —43E(b—y) (5.6)

M, = 3.499 4 7.203 * log(8 — 2.515) — 2.319[g] + 2.938]g]? (5.7)

y las ec 5.8 y 5.9 (equivalentes a ec.3.20-3.21) para las estrellas tardias A
y F:

(b —y)o = 2.946 — 1.003 — 0.14¢, (5.8)



5.2. VALIDEZ DE LOS DATOS 7

para estrellas A (2.72 < < 2.88) donde AfS = 2.72 — f y K=0.222

M, = M,.,,,.(B) — féco (5.9)

donde dcy = o — iy, 000, (B)-

El término (b — y)o nos permite determinar los excesos de color de ma-
nera individual: E(b-y)=(b-y)-(b — )¢, la propagacién de errores se realiza
asumiendo errores fotométricos promedio. Para el caso de las estrellas tem-
pranas, obtenenemos la diferencial de (b — y)o, ec 5.10:

(b—y)h = 0.085%0¢c+2(0.0616)*0c+3(0.2791)c3*0c+4(0.7801) o c4-5(0.4679)ci*oc
(5.10)
Donde oc se obtiene de los errores observacionales y tiene un valor de
0.023.

A partir de la ecuacién derivada de (b-y), desarrollamos las ec 5.3,5.4,5.5,
5.6 y 5.7 empleando el siguiente script:

Para el caso de Nissen:

EBY=BY
ABY=EBY

C0=C1-0.20*EBY

DC0=C1-C1IN

DMO0=SMI1IN-TMO0
BY0=0.218+1.11*DBT+2.7*DBT*DBT-0.05*DC0
BY0=BY0-(0.143.6*DBT)*DM0

EBY=BY-BY0

DBY=ABS(ABS-EBY)

Empleando parametros desenrojecidos:

C10=C1-0.20*EBY
TM0=SM1+0.3*EBY
V0=V-4.3*EBY
VM=VMIN-(9+50*DBT)*DCO0
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DM=V0-VM
DST=10**((DM/5.)+1)
HEF=-(10.5+50*(BETA-2.626))*DM0+0.12

En el caso de Shobbrook , se emplean las siguientes ecuaciones:
CI2=CI*CI
CI3=CI2*CI
CI4=CI3*CI
CI5=CI4*CI
BY0=-.1146+.0805*CI+.0616*CI2+.2719*CI3
BY0=BYO0-.7801*CI4+.4679*CI5
EBY=BY-BYO0
C0=C1-0.19*EBY
DIF=(CI-C0)
SIL=ABS(DIF)

los parametros desenrojecidos
C10=C0
TM=SM1+0.33*EBY
V0=V-4.3*EBY
A=BETA-2.515
X=ALOGI10(A)
B=C10+0.322
Y=ALOG10(B)
G=X-1.60*Y
G3=G*G*G
VM0=3.499+7.203*X-2.319*G+2.938*G3
DM=V0-VMO
DST=10**((DM/5.)+1.)

con lo que obtenemos los errores para cada término, mismos que se pre-
sentan en las tablas 5.7 y 5.9:
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Tabla 5.7: cimulo NGC2335
ID V ml «cl B SpecTyp (b-y)0 dE(b-y) dc¢y dmg vy Vm DM  DST

1 7.051 0.163 1.4042.806 A3  0.000 0.095 1.3850.192 6.641 -5.58512.227 2789.280
3 8.132 0.096 0.5312.724 B6V 0.0049 -0.004 0.5320.095 8.149 2.753 5.402 120.342
5 10.01 0.133 0.783 2.78 B8 0.0052 0.010 0.7810.136 9.968 2.786 7.188 273.922
10 10.6930.131 1.1222.769 Ap  0.0051 2.764 1.1200.960 1.191 2.885 4.072 100.533
12 11.0010.174 0.6842.741 F1  0.005 2.735 0.1590.995 0.761 2.533 3.280 200.208
13 11.12 0.101 0.533 2.74 B6V 0.0049 0.111 0.5120.13410.643 2.724 7.926 384.773
14 11.3790.063 0.6152.701 B5  0.0047 0.274 0.5630.14510.200 2.799 7.406 302.856
16 11.5410.088 0.4862.712 B5 0.0048 0.180 0.4520.14210.767 2.742 8.031 403.840
17 11.541 0.061 0.5672.725 B5  0.0047 0.278 0.5140.144 10.345 2.745 7.606 332.041
18 11.6250.057 0.6962.701 B6  0.0047 0.301 0.6390.14710.330 2.821 7.513 318.101
19 11.5730.049 0.6992.726 B6  0.0047 0.278 0.646 0.13210.376 2.789 7.593 329.994
20 11.5550.102 0.4652.608 F6  0.0049 0.433 0.4490.232 9.693 2.993 6.703 219.076
21 11.6890.055 0.7192.719 B6V  0.0047 0.244 0.6730.128 10.639 2.806 7.837 369.393
25 11.846 0.052 0.7222.742 B5  0.0047 0.281 0.6690.136 10.637 2.778 7.864 373.927
26 11.956-0.0480.855 2.73  B6  0.004 0.653 0.3820.148 9.147 2.680 6.473 197.039
27 12.03 0.145 0.506 2.69  F6 0.0053 2.685 0.3450.950 0.486 2.744 2.250 300.548
28 11.9490.126 0.8682.798 A6  0.0014 0.247 0.8190.200 10.889 4.137 6.752 224.043
30 12.1150.001 0.7272.749 B7V  0.0046 0.318 0.6670.096 10.746 5.572 7.982 394.746
31 12.2090.052 1.1 2.792 A0V  0.001 0.345 1.0310.15510.726 2.309 8.417 482.292
32 12.2420.127 0.9472.834 A6  0.0004 0.301 0.8870.21710.949 3.719 7.230 279.307
Donde DM representa el modulo de distancia y DST la distancia asociada a
cada estrella del cimulo.

Centrando nuestra atencién en los valores obtenidos para la distancia y
conjuntando las tabla 5.2 y 5.7 podemos reforzar la determinacion de las
estrellas miembro de el cimulo NGC2335,lo cual se refleja en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8: Incertidumbres asociadas a las estrellas candidatas a ser miembro

del cimulo NGC2335
1D Dist Membresia

12 3934 200 NM
27 549£ 300 NM
03 500 £ 120 NM
20 593 £ 219 NM
28 810 £ 224 NM
26 844 £ 197 NM
32 863 £ 279 NM
05 877 £ 273 NM
10 1108 £ 100
17 1358 £ 332
13 1406 £ 384
31 1428 + 252
19 1454 £ 387
30 1466 + 394
25 1467 £ 373
14 1578 £ 302
18 1770 £ 318
21 1771 + 369
16 1780 =+ 403

Z
=

ZEZERERERZ

En la tabla 5.8 apreciamos las incertidumbres asociadas a la distancia
de las estrellas observadas. Con nuestro andlisis anterior (seccién 5.1.1) sin
considerar incertidumbres y tunicamente tomando en consideracién que las
estrellas miembro se encontraban a un o del valor medio, los valores que en-
contrabamos dentro de nuestro cimulo consideraban estrellas miembro con
300pc de distancia entre ellas, teniendo 1406pc la estrella mas cercana y 1780
la estrella mas lejana.

Con el analisis de incertidumbres podemos presentar una explicacion de
esta elevada diferencia en los valores de la distancia. En la segunda columna
de la tabla 5.8 apreciamos las incertidumbres asociadas a los valores de las
distancias individuales, las cuales oscilan entre 252 y 403pc. Para la estre-
lla més cercana tenemos una incertidumbre de 4+ 384 pc, teniendo un valor
méaximo posible de 1792pc y uno minimo de 1022pc. por otro lado, para la
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estrella mas lejana tenemos una incertidumbre de + 403pc, teniendo un valor
maximo posible de 2183pc y uno minimo de 1377pc. Estos valores contintian
siendo un poco disimiles sin embargo considerando la cota maxima de la
estrella més cercana y la minima de la estrella mas lejana, vemos que se en-
cuentran dentro del rango de validez.

Con este analisis de incertidumbres podemos explicar los resultados pre-
sentados en el trabajo.

Para NGC2302 hacemos uso de las ecuaciones de Nissen [28], Shob-
brook [39] y Balona- Shobbrook [3] , y conjuntamos las tablas 5.4 y 5.9
para reforzar la determinacion de las estrellas miembro lo cual se refleja en
la tabla 5.10.

Tabla 5.9: cimulo NGC2302
ID V ml «cl p SpecTyp (b-y)0 dE(b-y) dc¢y dmg vy vm DM DST

10.8050.140 0.691 2.745 b9aib 0.0024 0.142 0.664 0.18210.196 2.775 7.428 305.917
10.9810.1650.5372.733 bbla 0.0026 0.107 0.5170.197 10.520 2.737 7.792 361.666
10.2470.1290.641 2.750  b8&ib 0.0024 0.126 0.6170.167 9.707 2.753 6.961 246.748
12.9690.3190.7132.773 b8&v  0.0052 0.143 0.686 0.362 12.355 2.766 9.605 833.686
11.5700.2020.7892.780 a2  0.0020 0.141 0.9140.23011.126 3.253 7.873 375.417
8 11.7310.1880.9422.843 a0  0.0002 0.141 0.9140.23011.126 3.253 7.873 375.417
12 13.4290.329 0.749 2.763 f 0.0055 0.320 0.688 0.42512.051 2.7759.292 721.759
7 11.8770.1890.8892.888 xa0 0.0029 0.163 0.8580.238 11.176 2.804 8.382 474.700
6 12.5650.2390.9252.916 b9  0.0041 0.198 0.8870.298 11.714 2.831 8.898 601.941
9 12.7070.2160.9922.853 b9  0.0033 0.202 0.954 0.276 11.8402.8349.016 635.567
Donde DM representa el médulo de distancia y DST la distancia asociada a

cada estrella del cimulo

T W N =
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Tabla 5.10: Incertidumbres asociadas a las estrellas candidatas a ser miembro

del cimulo NGC2302
1D DM Dist Membresia

9 1060+ 635
8 917 375
10 1516 £ 721
6 1129 £ 601
1432 £ 375
2660 + 834 NM
1103 £ 306
888 + 246
1399 £ 361
1154 + 474 NM

===

M W Ot
===

En la tabla 5.10 apreciamos las incertidumbres asociadas a la distancia
para las estrellas observadas. Con nuestro analisis anterior sin considerar in-
certidumbres y inicamente tomando en consideracién que las estrellas miem-
bro se encontraban a un ¢ del valor medio, los valores que encontrabamos
dentro de nuestro cumulo consideraban estrellas miembro con 500pc de dis-
tancia entre ellas, teniendo 88pc la estrella mas cercana y 1516 la estrella
mas lejana.

Con el andlisis de incertidumbres podemos clarificar esta elevada dife-
rencia y presentar una justificacion. En la tercera columna de la tabla 5.10
apreciamos las incertidumbres asociadas a la distancia, las cuales oscilan en-
tre 246 y 834pc. Para la estrella mas cercana tenemos una incertidumbre de
+ 246 pc, teniendo un valor maximo posible de 1134pc y uno minimo de
642pc. por otro lado, para la estrella mas lejana tenemos una incertidumbre
de + 721pc, teniendo un valor maximo posible de 2237pc y uno minimo de
795pc.

5.2.3. Comprobacion de los resultados del método de
determinacion de distancias aplicado al cimulo
de las Hyadas

Como tultima herramienta para comprobar la validez del método seguido
y la confianza en los datos, consideramos uno de los ciimulos mas estudiados,
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fotométricamente, que se conocen a la fecha: Las Hyadas, y realizamos el tra-
tamiento de datos a este cimulo equivalente al desarrollado para NGC2335
y NGC230.

A partir de la compilacién de WEBDA (tabla 5.11), se consideraron los
parametros fotométricos de las Hyadas y se realizé una clasificacién de sus
estrellas, encontrando uinicamente una estrella temprana que no pertenece
al cimulo, y el resto fueron consideradas estrellas tardias. Considerando es-
ta clasificacién, analizamos el cimulo empleando el método de Nissen [28§],
correspondiente a estrellas tardias, con lo cual se obtuvieron los valores de
modulo de distancia y distancia asociados a cada estrella (tabla 5.12). Fi-
nalmente, se obtuvo un histograma donde se aprecian los valores de moédulo
de distancia y distancia para las estrellas miembro, y se realizd6 un ajuste
gaussiano, con su incertidumbre asociada (figura 5.11).

Tabla 5.11: Indices fotométricos para las Hyadas

ID \Y% b-y ml cl B

56 4.307 0.020 0.193 1.046 2.889
104 4.268 0.067 0.197 1.048 2.870
54 4.217  0.069 0.199 1.054 2.867
47 4.800 0.083 0.208 0.983 2.857
82  4.782 0.088 0.217 0.965 2.856
169  4.122  0.093 0.200 0.981 2.853
108 4.673 0.088 0.193 1.019 2.852
129 4.629 0.079 0.202 1.034 2.847
112 5370 0.091 0.252 0.955 2.845
74 5.023 0115 0.225 0.909 2.832
72 3408 0.100 0.197 1.012 2.831
130 5.426 0.136 0.250 0.836 2.824
123 5.101 0.122 0.207 0.900 2.813
33 5.263 0.129 0.204 0.871 2.812
107 5378 0.145 0.229 0.827 2.810
83 5480 0.142 0.234 0.796 2.809
168 5.517 0.132 0.203 0.854 2.809
95  4.652 0.145 0.200 0.830 2.796
131 6.002 0.149 0.245 0.803 2.796
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ID \Y% b-y m1l cl B
84 5402 0.154 0.200 0.815 2.795
111 5.400 0.150 0.195 0.813 2.791
45  5.635 0.179 0.242 0.733 2.783
55 5274 0.149 0.192 0.840 2.783
67  5.710 0.164 0.213 0.771 2.775
24 5.641 0.172 0.187 0.785 2.767
141 4.485 0.153 0.183 0.934 2.767
30  5.583  0.171 0.194 0.770 2.766
38  5.705 0.196 0.204 0.719 2.756
103 5780 0.191 0.186 0.741 2.754
60  4.283 0.165 0.175 0.947 2.753
68  5.898 0.207 0.170 0.696 2.745
80  5.575 0.200 0.192 0.717 2.740
126 6.341  0.180 0.189 0.743 2.740
89  6.007 0215 0.176 0.654 2.725
137 5879 0.206 0.172 0.695 2.724
6 5.963 0.223 0.167 0.608 2.713
14 5709 0.230 0.165 0.596 2.710
100  6.010 0.246 0.180 0.569 2.708
53 5966 0.243 0.176 0.598 2.704
98  9.230 0.309 0.129 0.500 2.700
11 6.023 0.261 0.171 0.539 2.693
32 6.117 0.240 0.171 0.588 2.693
20 6.305 0.259 0.176  0.525 2.690
160  5.470 0.249 0.147  0.557 2.688
154 5790 0.277 0.166 0.483 2.680
37 6.602 0270 0.162 0.482 2.677
8  6.511 0.285 0.164 0.468 2.676
8 6.349  0.275 0.166 0.487 2.675
101 6.636 0.291 0.166 0.464 2.675
13 6.606 0.276 0.169 0472 2.674
16 7.064 0274 0.168 0477 2.674
90  6.362 0.275 0.173 0.478 2.671
94  6.615 0.283 0.163 0.459 2.663
34 6.170 0.294 0.177 0437 2.661
44 7172 0300  0.174  0.436 2.661
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1D Vv b-y ml cl 15}
51 6.973 0.294 0.166 0.450 2.660
78 6.909 0.301 0.160 0.438 2.659
128 6.750 0.294 0.165 0.439 2.658
35 6.791 0.285 0.161 0.461 2.656
86 7.026 0.311 0.166 0.408 2.656
157 5794 0.288 0.171 0.498 2.655
36 6.831 0.284 0.170 0.448 2.652
81 7.092 0308 0.174 0.412 2.651
124 6.255 0.324 0.180 0.439 2.649
121 7.281 0.328 0.168 0.403 2.642
57 6.452 0.319 0.175 0.389 2.640
7 7.022 0.326 0.166 0.400 2.637
75 6.580 0.345 0.180 0.384 2.634
61 7.342  0.332 0.170 0.387 2.632
19 7.105 0.332  0.177 0.399 2.631
88 7.768 0.350 0.183 0.372 2.629
48 7.125  0.338 0.172  0.382 2.628
62 7.362 0.343 0.183 0.402 2.628
40 6.977 0.363 0.194 0.368 2.626
29 6.861 0.352 0.192 0.370 2.624
65 7.410 0.347 0.176  0.382 2.623
31 7.457 0.357 0.184 0.366 2.621
59 7.460 0.350 0.190 0.360 2.621
66 7.505 0.359 0.184 0.359 2.620
113 7243 0.360 0.186 0.358 2.619
118 7.729 0370 0.189 0.372 2.618
1 7.386 0.366 0.193 0.406 2.617
119  7.106 0.359 0.193 0.353 2.617
122 6.756  0.352 0.182 0.359 2.615
18 8.036 0.406 0.210 0.354 2.612
49 8.223 0.376  0.206 0.348 2.612
105 7.530 0.345 0.206 0.359 2.612
10 7.850 0.377 0.206 0.337 2.610
52 7.798 0.385 0.200 0.337 2.605
102 7.542  0.385 0.210 0.341 2.605
125  9.310 0.342 0.142 0.304 2.605
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ID \Y b-y ml cl B
172 10.150 0.399 0.197 0.320 2.605
2 7.760 0.393 0.208 0.392 2.603
50  7.569 0.384 0.200 0.330 2.603
63  8.040 0.406 0.217 0.333 2.601
39 7.854 0421 0.238 0.312 2.600
148 8896 0.395 0.200 0.295 2.600
73 7.842  0.387 0.203 0.351 2.598
64 8100 0.411 0.233 0.336 2.597
23 7539 0420 0.245 0.322  2.596
15 8.047 0.407 0.223 0.337 2.594
106 7975 0.409 0.221 0.362 2.588
43 9.393 0.531 0411 0.285 2.586
71 3.847 0.582 0.392 0.389 2.586
70  3.533 0.615 0.452 0.411 2.584
27 8.466 0440 0.272 0.324 2.580
41 3.761 0.596 0.428 0.402 2.578
17 8463 0.431 0.248 0.328 2.575
28  3.651 0.596 0.428 0.382 2.575
3 8.312 0.455 0.295 0.301 2.566
46 9.091 0.500 0.385 0.296 2.558
178  9.016 0.499 0.363 0.303 2.557
1191 12.191 0.642 0.359 0.242 2.553
79 8930 0486 0.361 0.300 2.552
25 9,559  0.546 0.525 0.268 2.551
1174 7.524 0.606 0.431 0.381 2.551
183  9.653 0.529 0.452 0.278 2.548
190 10.619 0.761 0.716 0.086 2.540
189 11.010 0.772 0.772 0.045 2.527
1407 10.443 0.653 0.698 0.128 2.518
181 10.270 0.649 0.695 0.172 2.517
177 10.287 0.615 0.623 0.187 2.515
1035 10.002 0.629 0.626 0.214 2.515
174 9988 0.591 0.611 0.226 2.507
1068 10.646 0.695 0.752  0.097 2.506
1294 11.801 0.730 0.804 0.069 2.506
1072 11458 0.793 0.793 -0.055 2.502
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ID \Y b-y ml cl 6]
173 10421 0.693 0.764 0.119 2.491
1404 10.538 0.785 0.781 0.020 2.471
191 10986 0.740 0.786 0.139 2.462
7 8.996 0.523 0.427 0.305
21 9.138 0.480 0.351 0.306
22 8316 0.465 0.279 0.289
26 8593 0455 0.276 0.333
42 8833 0458 0.294 0.313
58 7.519 0.424 0.251 0.329
69  8.606 0.449 0.284 0.310
87 8587 0.457 0.289 0.313
92  8.657 0.454 0.288 0.311
93 9379 0.516 0.420 0.286
97 7916 0.397 0.203 0.347
99 9371 0.506 0.401 0.289
110 8.844 0.429 0.236 0.327
114 8525 0.446 0.268 0.336
116 8975 0.496 0.367 0.309
120 7.731 0.448 0.278 0.333
127 8883 0.447 0.284 0.337
135 8979 0.515 0.420 0.300
136 7.406 0.690 0.406 0.446
138 8278 0.519 0.328 0.303
140 8926 0.465 0.285 0.284
142 8313 0415 0.236 0.321
143 7893 0.342 0.175 0.395
146 7.219 0.352 0.162 0.419
149 8493 0.395 0.193 0.301
150 8788 0.693 0.183 0.527
151 9924 0.542 0476 0.250
158 8.013 0.391 0.181 0.408
162 7.826 0.435 0.268 0.318
163 7.970 0.250 0.152 0.620
175 10.255 0.583 0.587 0.203
176 9.013 0.540 0.447 0.264
179 9.465 0.535 0.452  0.310
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ID \Y% b-y m1l cl B

180 9.075 0.504 0.387 0.317
182 8903 0.500 0.354 0.285
185  9.438 0.633 0.571 0.184
187 8984 0.457 0.305 0.317
1013 14.150 0.031 0.358 -0.195
10561 9.147  0.418 0.209 0.311
1135 9.968 0.625 0.639 0.172
1292 14.270 -0.058 0.275 -0.233
1490 14.050 -0.096 0.245 -0.287
1627 9.537 0.561 0.508  0.248
1673 13.900 0.220 0.135 -0.299
1684 8917 0.522 0.385 0.275
1722 14.110 -0.097 0.276 -0.241
1727 8.493 0.506 0.355 0.276
1751 7901 0.275 0.154 0474
2010  9.297 0.515 0.432 0.263
2016  9.907 0.580 0.558  0.217
2033 9.776  0.662 0.732 0.133
2059 9.424 0.593 0.550 0.220
2080 10.013 0.607 0.633 0.190
2083 10.119 0.643 0.681 0.153
2092 9.570  0.555 0.495 0.279
2096 10.556 0.650 0.712

4003 13.860 -0.116 0.192 -0.263
4011 14.470 -0.005 0.364 -0.247
7021 14.135 0.604 -0.090 0.779
7023 9.420 0.507  0.347  0.100
8065 9.825 0.572 0.534 0.234

Por columna encontramos los indices fotométricos de las Hyadas: V,
b-y, m1, ¢l y [ recopilados por WEBDA, considerando las observaciones
de: [41] [14] [10] [11] [34] [16]
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Tabla 5.12: Indices fotométricos desenrojecidos de las
Hyadas obtenidas mediante la técnica de Nissen
ID EMby) (b-—yo mo < 3 Vo My DM DST FE/H
72 0.003 0.097 0.198 1.011 2.831 34 1.09 231 2897
95  0.001 0.144 0.2 083 279 4.65 225 24 30.18
154  0.011 0.266 0.169 0.481 2.68 574 3.28 246 31.04 0.112
169  0.01 0.083 0.203 0.979 2.853 4.08 1.6 247 31.23
45  0.015 0.164 0.246 0.73 2.783 557 293 2.64 33.79
57 0 0.32 0.175 0.389 2.64 6.45 3.79 2.66 34.03 0.03
34 0.001 0.293  0.177 0437 2.661 6.17 349 2.67 3424 0.164
83  0.005 0.137  0.235 0.795 2.809 546 2.75 2.71 3481
75 0.014 0.331 0.184 0.381 2.634 6.52 3.79 2.73 35.16 0.093
160  0.001 0.248  0.147 0.557 2.688 547 268 2.79 36.07 -0.199
14 0.004 0.226 0.166 0.595 2.71 569 287 2.83 36.74 0.003
107 0.012 0.133 0.233 0.825 281 533 249 284 36.99
100 0.014 0.232  0.184 0.566 2.708 595 3.08 2.87 3749 0.273
122 0 0.354  0.182 0.359 2.615 6.76 3.88 2.87 37.53 -0.059
124 0.014 0.31 0.184 0436 2.649 6.19 326 294 387 0.187
74 0.008 0.107  0.227 0.907 2.832 499 203 296 39.14
11 0.012 0.249  0.175 0.537 2.693 597 3.01 296 39.17 0.166
82  0.006 0.082 0.219 0.964 2.856 4.75 1.78 2.97 39.34
29  0.004 0.348  0.193 0.369 2.624 6.84 3.85 299 39.61 0.12
84  0.007 0.147 0.202 0.813 2.795 537 237 3 39.81
40  0.015 0.348 0.199 0.365 2.626 691 391 3 39.89 0.191
38 0.009 0.187  0.207 0.717 2.756 5.67 2.65 3.01 40.08
111 0 0.15 0.195 0813 2.791 54 233 3.07 41.14
85 0.014 0.271  0.168 0.465 2.676 6.45 3.38 3.07 41.07 0.092
104  0.005 0.062 0.198 1.047 287 425 1.16 3.09 41.48
119  0.002 0.357 0.194 0.353 2.617 7.1 4 3.1 417  0.071
54 0.005 0.064 0.2 1.063 2867 4.2 1.08 3.12 41.99
33 0.002 0.127  0.205 0.871 2.812 526 212 3.13 42.36
80 0 0.2 0.192 0.717 2.74 5.57 245 3.13 4223
6 0 0.223  0.167 0.608 2.713 596 282 3.14 42,55 0.003
47 - 0.004 0.079  0.209 0.982 2.857 4.78 1.63 3.15 42.72
101 0.018 0.273 0.171 0.46 2.675 6.56 341 3.15 4262 0.131
157 0 0.295 0.171 0.498 2.655 579 264 3.15 4273  0.06
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ID E(by) (b—vy) mo o B Vo, M, DM DST FE/H
68 0.009 0.198 0.173 0.694 2.745 5.86 2.71 3.16 42.76
8 0.004 0271 0.167 0.486 2.675 6.33 3.15 3.18 43.24 0.078
90 0 0.278 0.173 0.478 2671 6.36 3.18 3.18 43.26 0.147
86 0.013 0.298  0.17 0405 2.656 6.97 3.76 3.21 43.87 0.051
53 0.008  0.235 0.179 0.596 2.704 5.93 2.71 3.22 44.07 0.202
20 0.005 0.254 0.178 0.524 2.69 6.28 3.07 322 43.99 0.211
123 0 0.124 0207 09 2813 51 1.88 3.23 44.18
67 0 0.167 0.213 0.771 2.775 571 247 3.24 44.55
30 0 0.174 0.194 0.77 2.766 558 2.34 3.24 44.52
113 0.008  0.352 0.188 0.356 2.619 7.21 3.95 3.26 44.77 0.034
168 0.001  0.131 0.203 0.854 2.809 551 223 329 454
13 0.003 0273 017 0471 2674 6.6 3.3 329 4553 0.109
55 0 0.154 0.192 0.84 2.783 527 197 331 459
103 0.004  0.187 0.187 0.74 2.754 5.76 243 3.33 46.44
128 0.001 0293 0.165 0.439 2.658 6.74 3.42 3.33 46.29 0.006
23 0.009  0.411 0248 032 2596 7.5 417 3.33 463  0.38
89 0 0216 0.176 0.654 2.725 6.01 2.66 3.35 46.68
37 0.002 0.268 0.163 0482 2.677 659 324 3.35 46.75 0.021
94 0 0.285 0.163 0.459 2.663 6.61 3.27 3.35 46.76 -0.005
48  0.004 0.334  0.173 0381 2.628 7.11 3.74 3.36 47.09 -0.062
77 0.006  0.32  0.168 0.399 2.637 7  3.61 3.38 47.47 -0.069
108 0.008  0.08 0.196 1.017 2.852 4.64 1.25 3.39 47.54
50  0.006  0.378 0.202 0.329 2.603 7.54 4.14 3.4 47.94 0.033
39 0.017 0404 0243 0309 2.6 7.78 4.37 3.41 4814 0.387
24 0 0.172  0.187 0.785 2.767 5.64 2.22 3.42 48.32
78 0.0l 0291 0.163 0.436 2.659 6.87 3.45 3.42 4828 -0.018
81  0.003 0.305 0.175 0411 2.651 7.08 3.62 3.46 49.16 0.086
59 0 0.351 0.19 0.36 2621 7.46 3.95 351 50.27 0.066
66 0.009 035 0.187 0357 2.62 7.47 3.95 351 5043 0.024
102 0.004 0381 0211 034 2605 7.52 4.01 3.52 50.52 0.142
19 0.001 0331 0.177 0.399 2.631 7.1 355 3.55 51.27 0
31 0.008 0.349 0.187 0.364 2.621 7.42 3.87 3.55 51.32  0.03
120 0 0.082 0.202 1.034 2.847 463 1.06 3.57 51.71
121  0.012 0316 0.172 0401 2.642 7.23 3.63 3.59 52.33 0.004
61 0.004 0.328 0.171 0.386 2.632 7.32 3.73 3.6 5246 -0.06
141 0 0.157 0.183 0.934 2.767 4.49 0.88 3.61 52.63
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ID EMby) (b-—y)o mo 3 Vo My DM DST FE/H
137 0 0.213 0.172 0.695 2.724 588 227 3.61 52.72

32 0 0.246  0.171 0.588 2.693 6.12 25 3.62 5291 0.116
44 0.007 0293 0.176 0435 2.661 7.14 35 3.64 5335 0.15
51 0.004 029 0167 0449 2.66 6.96 3.32 3.64 53.39 0.036
36 0 0.301  0.17 0.448 2652 6.83 3.19 3.64 53.36 0.035
35 0 0.202 0.161 0.461 2.656 6.79 3.11 3.68 54.41 -0.055
105 0 0360 0.206 0.359 2.612 7.53 3.84 3.60 547 0.155
10 0.004 0.373 0207 0.336 2.61 7.83 413 37 5506 0.151
52 0.009 0376 0.203 0.335 2.605 7.76 4.06 3.7 5485  0.06
65 0.006 0341 0.178 0.381 2.623 7.39 3.67 3.71 5524 -0.048
60 0 0.167 0.175 0.947 2.753 4.28 0.56 3.72 55.56

16 0.001 0273 0.168 0477 2.674 7.05 325 38 57.6 0.091
88 0011 0339 018 037 2629 7.72 389 3.83 5831 0.085
62 0.005 0.338 0.185 0401 2.628 7.34 347 3.87 59.39  0.059
63 0015 0391 0222 0.33 2601 7.97 4.07 391 60.41 0.199
118 0.015  0.355 0.193 0.369 2.618 7.66 3.74 3.92 60.86 0.078
18 0.03 0376 0219 0348 2.612 791 391 3.99 62.89 0.284
73 0.003 0384 0204 0.35 2598 7.83 3.76 4.07 65.14 0.007
1 00l 035 0196 0.404 2.617 7.34 325 4.09 659 0.097
64 0.008 0403 0236 0.334 2597 8.06 3.97 4.09 6581 0.282
15 0.007 04 0225 0.336 2.594 8.02 392 4.1 66.05 0.155
126 0 0.198 0.189 0.743 274 634 221 4.13 66.93

49 0.006 037 0208 0.347 2612 82 4 42 69.18 0.172
148  0.011  0.384 0203 0293 2.6 885 463 422 69.96 0.021
2 0013 038 0212 0.380 2603 7.71 322 449 7891 0.127
98  0.07 0239 015 048 2.7 893 3.59 534 116.89 -0.193
172 0.021  0.378 0.203 0.316 2.605 10.06 4.32 5.74 140.77 0.068

Por columna encontramos los valores de E(b-y), (b — y)o, mo, o, vo, My;

DM, la distancia (DST) y la metalicidad (FE/H) se obtuvieron mediante las
técnicas de Nissen [28].
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Figura 5.11: Composicion de histogramas para las Hyadas. Histograma su-
perior: Médulo de distancia (eje x) contra frecuencia (eje y) mostrando un
ajuste gaussiano e indicando el punto maximo con su incertidumbre asocia-
da para las Hyadas. Histograma inferior:distancia (eje x) contra frecuencia
(eje y) para las Hyadas mostrando un ajuste gaussiano e indicando el punto
maximo con su incertidumbre asociada. El valor promedio y su desviacién
estandar, indicado en la gréfica, se obtiene directamente del ajuste gaussiano.

Los resultados obtenidos son equivalentes a los presentados en la literatu-
ra. Teniendo un MD de 3.34 4+ -0.45 contra reportado en la literatura de 3.30.



5.3. FOTOMETRIA DE JOHNSON 93

Esta congruencia en los resultados obtenidos entre nuestro procedimiento y
el reportado en la literatura, nos permite tener certeza en los resultados ob-
tenidos en nuestros cimulos mediante nuestro anélisis.

5.3. Fotometria de Johnson

La manera tradicional para determinar algunos de los parametros fisicos
de los cimulos, se basaba en la fotometria UBV de Johnson. Como ejemplo:
el enrojecimiento se obtiene a partir del diagrama de color-color que permite
ajustar la secuencia principal y determinar el médulo de distancia y el punto
de salida de las estrellas de la secuencia principal (turn off point) que fija la
edad del cimulo.

Como explicamos anteriormente, la fotometria de Stromgren permite de-
terminar el enrojecimiento y la determinacién de la distancia estrella por
estrella.

En esta seccion, realizamos una comparacion de los resultados obtenidos
por nosotros con fotometria uvby-g y lo que se obtiene con fotometria UBV
de Johnson. Para realizar este comparativo, se hacen dos procedimientos.
En el primero, se obtienen los diagramas color-color a partir de los cuales
podemos conocer el enrojecimiento E(B-V) de nuestro cimulo. En segundo
lugar, se construye un diagrama color-magnitud para nuestros cimulos, con-
siderando el resultado obtenido previamente de E(B-V), lo que nos permite
obtener la distancia al cimulo y su edad.

5.3.1. Diagramas Color-Color

Los diagramas color-color (fig 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15) se construyen me-
diante una comparacion entre los filtros U-B y B-V. Los datos para estos
diagramas fueron obtenidos de la compilacién de WEBDA [30], que conside-
ra las referencias: [5] y [38] para NGC2335 y [21] para NGC2302.

En las graficas 5.12 y 5.14 observamos una composiciéon de dos grafi-
cas: en primer lugar, en color negro, se encuentran graficadas las estrellas
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de los cumulos NGC2335 y NGC2302, respectivamente, con su diagrama
color-color, y en segundo lugar, en color azul, se encuentra graficado el dia-
grama color-color de una secuencia principal con valores conocidos [6]. Con
la superposicion de ambas graficas podemos apreciar que las estrellas corres-
pondientes a nuestros cimulos, presentan un corrimiento hacia la derecha
respecto a la secuencia principal debido al enrojecimiento del medio.

Una vez que tenemos ambas graficas procedemos a calcular el enrojeci-
miento E(B-V), el cual se obtiene de empalmar la grafica de nuestro cimulo
con la secuencia principal, encontrando el mejor ajuste. Este ajuste se lleva
acabo ’a 0jo’, buscando empatar la Secuencia principal con nuestros cimulos
observados y depende del observador, lo que incrementa su incertidumbre
y errores en las mediciones. Por otra parte, con este método resulta muy
complicado identificar las estrellas de manera individual y realizar una ca-
racterizacién de las mismas.

En las graficas 5.13 y 5.15 se presenta la superposicion del ciimulo NGC2335
y NGC2302, respectivamente, sobrepuestos a la secuencia principal. Estas
graficas consideran los valores desenrojecidos que se encontraron mediante el
proceso explicado en la seccién anterior. Para cada caso se encontraron los
valores mostrados en la tabla 5.13.

Tabla 5.13: Enrojecimientos encontrados para NGC2302 y NGC2335 median-
te Fotometria de Johnson

Cumulo | E(B-V)
NGC2302 | 0.23
NGC2335 | 0.39

Restando estos enrojecimientos a los datos originales de las estrellas obser-
vadas, encontramos un ajuste entre nuestras estrellas observadas y las estre-
llas conocidas de secuencia principal. Los resultados obtenidos son coherentes
con los presentados por [25] y los obtenidos con la fotometria de Stromgren,
y concuerdan con las observaciones ya que nuestras estrellas empalman con
la seccion de la secuencia principal acorde a su tipo espectral. En el caso del
enrojecimiento para NGC2302, existe una discrepancia entre nuestros valores
y los de [25] (tabla 5.14), esto puede deberse a la presencia de estrellas que
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nosotros no consideramos como miembros del ctimulo.

Tabla 5.14: Enrojecimientos encontrados para NGC2302 y NGC2335 median-
te Fotometria de Johnson

Cumulo | E(B-V)W | E(B-V)S
NGC2302 0.20 0.26
NGC2335 0.39 0.44

E(B-V)W- Enrojecimiento encontrado con fotometria Johnson (reportado en
Webda), E(B-V)S- Enrojecimiento encontrado con fotometria de Stromgren*
(los indices de b-y se encuentran transformados a B-V mediante la ecuacién
E(b-y)=0.74E(B-V))

5.3.2. Diagramas Color-Magnitud

Una vez que obtenemos el enrojecimiento de nuestros cimulos, realizamos
los diagramas color-magnitud para cada uno de ellos; con lo que obtenemos
una estimacion de la edad del cimulo y su distancia.

Para realizar los diagramas Color-Magnitud empleamos los datos obte-
nidos por [5] y [21], recopilados por WEBDA [30], considerando las mismas
referencias que en el caso de los diagramas color-color. En las graficas 5.16
y 5.17 se presenta un arreglo, donde podemos observar los ajustes que se
emplean para obtener la distancia de nuestros cumulos, mediante el empleo
del diagrama color-magnitud.

De los diagramas color-magnitud podemos observar que existe un desfase
entre nuestros cumulos y las estrellas de la secuencia principal, el cual es
generado por el enrojecimiento de los ciimulos. En la seccién anterior esta-
blecimos el valor de este enrojecimiento, por lo que para encontrar nuestra
magnitud, basta con realizar un corrimiento de los valores sobre el eje x hasta
empalmar el 0 de B-V con el valor del enrojecimiento estimado previamente.
Una vez sobrepuestos estos valores haremos un corrimiento sobre el eje v,
lo que nos dara un nuevo valor para Mv, el cual determinara el médulo de
distancia al cimulo.
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Con este procedimiento obtenemos los modulos de distancia para nues-
tros cimulos, que se muestran en la tabla (5.15).

Tabla 5.15: Mdédulo de distancia encontrado para NGC2302 y NGC2335 me-
diante Fotometria de Johnson (valores obtenidos de la recopilacién de Webda)
y Fotometria Stromgren

Cumulo | MDW | MDS
NGC2302 | 11.0 10.3
NGC2335 | 11.98 | 10.8

MDW- Médulo de distancia encontrado con Johnson (Valores reportados por
Webda), MDS- Médulo de distancia encontrado con fotometria de Stromgren.

Al igual que ocurre en la determinacién del enrojecimiento, cuando em-
pleamos el método de Johnson nos enfrentamos a un proceso en el que no
podemos tener con certeza los mejores valores para nuestros datos, debido
a que el procedimiento es realizado a ojo y considera todas las estrellas, sin
discriminar las que son miembros del ciimulo, de las que no lo son.
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Conclusiones.

Se midié y presentd una nueva fotometria uvby-3 para el cimulo NGC2335,
de 35 estrellas observadas 7 se designan como miembros del cimulo y 3 mas
como posibles miembros. El resto de las estrellas, pertenecen a tipos espec-
troscopicos tardios y se propone en la literatura que forman parte de una
region HII. Para el cimulo, se determina un moédulo de distancia de 10.8
+ 0.10, i.e, una distancia de 1453 + 39pc y un E(b-y)=0.33 £.05, lo que
corresponde a un E(B-V) de 0.41, y el logaritmo de la edad , expresada en
anos es de 7.8. Nuestros resultados se ajustan a las observaciones realizadas
previamente y a los datos presentados en [5]. Estos resultados pueden resul-
tar utiles para una seleccién futura de estrellas estandares en un proyecto de
cumulos con fotometria CCD.

En el caso del cimulo NGC2302, de 10 estrellas observadas, 8 se conside-
ran parte del cimulo, una como estrella F' y otra estrella, ambas consideradas
de campo. Después del andlisis detallado, podemos concluir que se trata de
un cumulo joven con estrellas de tipo A y B que se encuentra vinculado a
otras agrupaciones estelares, como el cimulo NGC2301. Determinamos un
modulo de distancia de 10.3 £ 0.5, i.e, una distancia de 1200 4+ 30pc y un
E(b-y)=(0.192, £+ .024). Por ultimo, se calcula un logaritmo de la edad de
7.88 yr. WEBDA, presenta un médulo de distancia de 11, una distancia de
1182, un E(b-y)=(0.207) y un logaritmo de la edad de 7.847yr.

En ambos casos, existen diferencias, principalmente en la distancia pre-
sentada entre nosotros y [5] [25], recopiladas por WEBDA, esto se debe a que

los autores de estos trabajos, contemplan para su analisis fotometria UVB
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de todas las estrellas observadas y no discriminan las que son miembros del
cumulo de las que no lo son.

Finalmente, la fotometria de Stromgren proporciona datos con mas sen-
tido fisico que la UBV y nos permite obtener caracteristicas particulares de
las estrellas miembro de los ciimulos, como la temperatura efectiva y la gra-
vedad superficial. En las estrellas de tipo espectral F, arroja datos sobre su
metalicidad que nos da un estudio mas cercano a la realidad.
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Como apéndice de este trabajo, se incluye una explicacién detallada de las
fotometrias de Johnson y de Str émgren, describiendo los filtros empleados
en cada caso y las caracteristicas de cada sistema fotométrico. Igualmente, se
incluye la explicacion de algunos conceptos ttiles de los que se hace mencion
en las fotometrias, como el uso de los indices de color.
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Apéndice A

Clasificacion de Trumpler para
cumulos abiertos

La clasificacién de Trumpler (fig 1), inventada por R.J.Trumpler en 1930
[43] toma en consideracién tres pardmetros de los cimulos abiertos:

1. Grado de concentracion:
[- Camulos separados con concentraciones centrales intensas.
[1- Cimulos separados con conentraciones centrales pequenas.
[TI- Ciamulos separados sin concentracion central aparente.
IV- Cumulos con una separacion poco definida respecto a las estrellas de
campo que se ubican en el medio interestelar.

2. Grado de Brillo:
1. La mayoria de las estrellas en el cimulo presentan un brillo aparente muy
similar entre ellas.
2. Presentan un rango moderado en brillo.
3. El cimulo se encuentra compuesto tanto por estrellas brillantes como por
estrellas débiles.

3.Niumero de estrellas en el ciimulo:
p. Pobre (menos de 50 estrellas)
m. Intermedio (entre 50-100 estrellas).
r. Rico (Més de 100 estrellas).
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Figura A.1: Esquema de clasificacién de ctimulos abiertos segin Trumpler [43]

A.1. 1Indice de color.

Y

En la astronomia observacional se define ”indice de color”(color) a la
cantidad que se obtiene de restar dos filtros, como el indice b-y en donde
restamos la magnitud en el filtro azul(b) menos la magnitud en el filtro ama-
rillo (y), o los més empleados en fotometria de Johnson: U-B y V-B. Estos
indices de color nos permiten cuantificar a grosso modo propiedades tales co-
mo la temperatura efectiva, la luminosidad y el tipo espectral. El diagrama
H-R toma los indices de color como uno de sus identificadores en su abscisa,
mientras que en la ordenada muestra la magnitud aparente.
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A.2. Fotometria

A.2.1. Fotometria de Johnson.

La fotometria de Johnson, mejor conocida como fotometria UBV (por
los filtros ultravioleta (U), azul (B) y visible (V)), fue el primer sistema
fotométrico en emplearse ampliamente y fue propuesto por los astronomos
americanos Harold Lester Johnson y William Wilson.

Tabla A.1: Caracteristicas de los filtros de Johnson

Rango Espectral | Filtro | A 0
Ultravioleta U 350nm
Azul B 430nm
Visual \% 550nm

Es un sistema que permite clasificar a las estrellas de acuerdo a sus indi-
ces de color, U-B y el B-V, mismos que nos proporcionan informacioén sobre
la intensidad del salto de Balmer y la pendiente del continuo. El primero
de ellos es un parametro de baja sensibilidad frente al salto de Balmer, ya
que el filtro U coincide con el salto de Balmer . En el segundo caso, el filtro
B incluye a la linea de Balmer del hidrégeno cercano al limite de la serie;
haciendo al indice B-V mas sensible a la luminosidad y a la temperatura
para las estrellas A. Por ultimo, Johnson propone un parametro denominado
como @, el cudl se define como:

Q=(U-B)-072B-V) (A1)

donde 0.72 representa el valor de la pendiente de la linea de enrojeci-
miento en el diagrama U-B vs B-V. Este parametro, es 1til para corregir el
enrojecimiento interestelar en estrellas de tipo O-B y es empleado para deri-
var la temperatura en estrellas de tipos espectrales tempranos (O-B). [19].

Este sistema fotométrico presenta algunas desventajas, ya que el filtro U
esta centrado en una longitud de onda muy corta. Igualmente,los filtros al
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ser muy anchos se traslapan, lo que ocasiona que obtengamos incertidumbres
elevadas y mediciones imprecisas. Y, en el caso de estrellas tardias, FGK el
indice B-V resulta muy sensible a la temperatura, metalicidad y gravedad
efectiva, mientras que U-B resulta sensible a la metalicidad y la gravedad
superficial.

A.2.2. Fotometria Stromgren.

La fotometria de Stromgren esta definida a través de una seleccién de fil-
tros y fototubos que definiremos como ubvy, donde: u(ultraviolet) v(violet),
b(blue), y(yellow). Los cuales poseen las siguientes propiedades:

Tabla A.2: Caracteristicas de los filtros de Stromgren

FILTRO | LONGITUD DE ONDA (\) CENTRAL | ANCHO MEDIO
u 3500 A 380 A
b 4100 A 200 A
v 4700 A 100 A
y 5500 A 200 A

Los anchos de banda empleados son elegidos de manera que las lineas de
enrojecimiento interestelar son practicamente rectas, cuya pendiente unica-
mente depende de la ley de extincién adoptada. Las curvas de respuesta (fig
7.5) nos muestran que el limite inferior del filtro u asi como el limite maximo
del filtro y, se encuentran en una regién de pocas lineas, lo que los torna
transparentes a nuestra atmosfera.

Stromgren eligi6 estos filtros ya que cumplian con cuatro caracteristicas
primordiales:

1. Permitian construir diagramas de color relacionados principalmente
con las diferencias de temperatura y la longitud de onda de nuestro interés.
Ejemplos de estos son los u-b y b-y.

2. El limite superior de u se encuentra a A > 37004 y el limite inferior
de v a A < 37004, lo que implica que ambos filtros recaen ligeramente sobre
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Figura A.2: Curvas de transmision para los filtros u,b,v,y [42] En el eje x

tenemos la longitud de onda, y en el y, el porcentaje de luz que se puede
captar en cada filtro, de acuerdo a la posicién en que se ubique.

3800

la discontinuidad de Balmer. Esto simplifica el analisis de la informacién
que nos provee cada filtro [42].

3. Los filtros b y y se localizan debajo del punto donde el blanketing
(efecto ocasionado por la presencia de lineas metalicas que ocasiona una dis-
tribucion aparente de la energia radiada por la estrella y un bloqueo del
continuo) se vuelve importante, esto ocurre aproximadamente a 4500 A para
estrellas mas calientes que el Sol. Este indice se encuentra mas libre de efectos
de cobertura que el B-V en el sistema UBV, por lo que puede ser considerado
mejor [15].

4. La longitud de onda central de los filtros y el ancho de los mismos,
dependiendo la longitud del tipo espectral, permite detectar lineas de ab-
sorcion individuales y fuertes, lo que a su vez permitird tener una mejor
interpretaciéon de nuestras observaciones.



114APENDICE A. CLASIFICACION DE TRUMPLER PARA CUMULOS ABIERTOS

ogcurecimiento
por lineas

Flujo

discontinuidad
de Balmer

T T T T T T T T 1
2500 | 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
A (Angstroms)

Figura A.3: Representacion de un espectro estelar mostrando los efectos de la
discontinuidad de Balmer y el bloqueo ocasionado por los metales, destacando
la posiciéon central de los filtros de Stromgren.

En conjunto debemos ser capaces de determinar el brillo aparente y el
brillo absoluto de la estrella, el cual es dependiente de la distancia. De igual
forma, obtenemos una medicion de la temperatura, que esta calibrada con
el tipo espectral y una medicién de la abundancia de [Fe/H]. Haciendo una
combinacion de estos resultados conocemos la edad de la estrella y estimamos
el enrojecimiento y la absorcion.

En el caso de nuestros distintos parametros, tenemos que:
[ es el indicador de luminosidad para las estrellas de tipo O a las estre-
llas de tipo A y a su vez, es indicador de temperatura de estrellas de tipo

espectral A a tipo espectral G.

c1, es un indicador de temperatura para estrellas O a estrellas G, y es un
indicador de luminosidad para estrellas del tipo A, a estrellas de tipo F.

my es un indicador de metalicidad alrededor de estrellas de tipo espec-
tral A, y es un indicador de la composicién quimica de estrellas de tipo F a
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estrellas de tipo G.

[ es independiente de la cantidad de materia interestelar que exista entre
la estrella y el observador lo cual nos permite obtener los pardmetros [¢1] y
[m1] [42].

A.2.3. Fotometria H BETA.

La fotometria S es uno de los sistemas de banda angosta mas utilizados
actualmente. Este sistema se basa principalmente en el estudio de las lineas
Hg y H.,, lineas que son especialmente importantes ya que permiten deter-
minar la magnitud absoluta (M) de estrellas calientes; igualmente son ttiles
en la clasificaciéon espectral de dos dimensiones.

La fotometria hg se caracteriza por tener dos filtros: un filtro angosto
(n) de un ancho aproximado de 30 A y un filtro intermedio con un ancho
promedio de aproximadamente 150 A (w). El pico de transmisién de estos

filtros se encuentra lo mas cercano posible a la longitud de onda de la linea
Hpg alos 4861 A

BO% . T T T T —80%
60%} T 160%
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20%F - 4120%
0 ~ ) 0
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Figura A.4: Bandas de la Fotometria Hj3, por Crawford y Mander [42]
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El parametro hf3 es el indice de color obtenido de hacer la diferencia en-
tre las magnitudes obtenidas con el filtro ancho y el filtro angosto, y es una
medida del ancho equivalente de la linea hg, ademés es uno de los mejores
identificadores de temperatura que poseemos. En conjunto con el sistema
fotométrico de Stromgren obtenemos una informaciéon muy completa y deta-
llada de nuestros objetos de estudio.
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