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Resumen

El presente trabajo utiliza la técnica de fotometria de apertura para cuantificar
caracteristicas fisicas de estrellas ubicadas en ctimulos abiertos dindmicamente ines-
tables (sistemas tipo trapecio).

El estudio se hace a partir de imagenes tomadas en el ano de 2019 por el Dr.
Leonardo Javier Sanchez Peniche y el Dr. Roberto Alejandro Ruelas Mayorga en el
Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir, quienes adquirieron datos
en cinco de los filtros del sistema de Johnson-Cousins (U, B, V, R I). A partir de las
imégenes es posible calcular la escala de placa y el tamano del campo de vision para
los cuales se obtiene 0.06 arcsec/piz y 8.04 + 1.05 arcmin, respectivamente.

Mediante observaciones de estrellas estandar se pudo encontrar una transforma-
cion lineal que permitié convertir los datos fotométricos a un sistema estandar. Se
descubrié que cinco de las seis noches estudiadas contenian coeficientes de transfor-
macion utiles. Ademas, se realizo un estudio de residuo contra color y se encontrd que
un ajuste lineal de color es suficiente.

Se encontraron datos de magnitud y color para 44 estrellas, de las cuales sélo
algunas se encuentran reportadas en la literatura. Dado que nuestras mediciones son
coherentes con las reportadas dentro del margen de error, se concluye que las no
reportadas tienen mediciones fiables y pueden ser utilizadas a futuro.

Como teniamos las magnitudes U, B y V de las estrellas, pudimos calcular el pa-
rametro ) que se define como sigue: Q) = (U — B) — 0.72(B — V). Con este valor, y
una calibracion de la literatura, obtuvimos el tipo espectral y paralaje para 24 estre-
llas, suponiendo que las estrellas tienen clase de luminosidad I O V. El tipo espectral

obtenido por nosotros y el que se publica en la literatura estan razonablemente de
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RESUMEN IV

acuerdo, pero no de una forma exacta. Esto nos obligd a producir una relacion entre
el tipo espectral que nosotros obtuvimos y aquel reportado en la literatura. Esto nos
permitié obtener el tipo espectral de otras 10 estrellas que no tenian medidas en el

filtro U.



Abstract

In this work we utilise aperture photometry to study the physical properties of
stars in dynamically unstable open cluster (trapezium type systyems).

This study is performed on images obtained at the Observatorio Astronémico Na-
cional at San Pedro Martir by Dr. Leonardo Javier Sanchez Peniche and Dr. Roberto
Alejandro Ruelas Mayorga. These images were taken on five filters of the Johnson-
Cousins system (U, B, V, R I). From the images it is possible to calculate the plate
scale and the size of the field of view. We obtained 0.06 arcsec/piz y 8.04£1.05 arcmin
respectively.

Using the observations performed on standar stars we were able to find a linear
transformation that allowed us to transform the observed data to a standard system.
The data in five of the six nights analysed gave reasonable transformation coefficients
while one was determined not to be a good observing night. We also carried out a study
of residuals versus colour which confirmed that the linear fit to the observations was
appropriate.

We obtained magnitude and colour for 44 stars, of which only some have measu-
rement reported in the literature. Given that our measurements are consistent within
the errors with those in the literature, we concude that our measurements are trust-
worthy and that they can be used in the future.

As we had the magnitudes for U, B and V, we were able to calculate the parameter
Q defined as Q = (U — B) — 0.72(B — V). With its value and a calibration from the
literature we obtained the spectral type and parallax for 24 stars, assuming that the
star were of luminosity class I or V. For the stars whose spectral type is published in

the literature the agreement between the spectral type we obtained and that in the
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ABSTRACT VI

literature is reasonably good, even though it is not exact. This prompted us to produce
a relation between the spectral type we obtained and that in the literature. This
allowed us to produce spectral types for 10 further stars which lacked measurements

in the U filter.
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Introduccion

Los sistemas estelares tipo trapecio son grupos de estrellas que se forman en el
interior de las nebulosas de emision, como la nebulosa de Orién. Son sistemas fisicos
formados por tres o mas estrellas aproximadamente iguales, donde la separacién mas
grande en un sistema trapecio no es mas de 3 veces la separacion mas pequena (Am-
bartsumian, 1955)). Diremos asi que las distancias son del mismo orden de magnitud.
Por el contrario, estan los sistemas jerarquicos, los cuales se dice que tienen tamano
ordinario, es decir, tienen factores de al menos 10 entre las separaciones mas grandes
y mas pequenas, por lo cual contardn con un par cercano y un par lejano.

El sistema estelar tipo trapecio més conocido se encuentra en la nebulosa de Orion.
La Figura [l muestra una imagen del sistema. La estrella mas brillante de este sistema
es Theta 1 C Orionis, alrededor de la cual se ven las otras tres estrellas del sistema.
Estas estrellas estan muy cerca entre si, a una distancia aproximada de 1 UA, lo que
significa que estan a una distancia similar a la que la Tierra se encuentra del Sol.

Los ctimulos tipo trapecio son dindmicamente inestables, las ¢rbitas de sus estrellas
componentes no estan cerradas, conduciendo rapidamente a encuentros cercanos que
resultan en la expulsion de uno o mas miembros del sistema, convirtiéndose asi en un
sistema jerarquico (Abt and Corbally, [2000). Se tiene como consecuencia que la edad
maxima de los trapecios, es de unos pocos millones de anos.

Ademas, Allen et al.| (2018) utilizando simulaciones numéricas mostraron que los
sistemas estelares tipo trapecio evolucionan a lo largo del tiempo y se desarrollan de
manera diferente segtin su configuracion inicial. Por ejemplo, algunos sistemas pueden
desintegrarse en estrellas individuales, mientras que otros pueden evolucionar hacia

sistemas binarios o sistemas mas complejos.
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INTRODUCCION XV

La edad y evolucion de los sistemas estelares tipo trapecio también pueden ayu-
darnos a entender cémo se forman y evolucionan las estrellas. Conocer la distancia
entre las estrellas y el tamano del sistema son fundamentales para entender esta evo-
lucion (Abt], [1986). Ademas, estos sistemas son muy utiles para estudiar la formacion
de planetas y la evolucién de sistemas planetarios, ya que en algunos casos pueden

contener discos protoplanetarios y planetas en formacion.

Figura 1: Sistema tipo trapecio ubicado en la nebulosa de Orién llamado cominmente
Trapecio de Orién. A la derecha se han marcado las seis componentes principales
(Imagen tomada de |Allen et al| (2019)).

El presente trabajo busca estudiar algunas propiedades relevantes de estrellas per-
tenecientes a sistemas tipo trapecio, tales como la magnitud y el tipo espectral. El
estudio parte de observaciones realizadas en el Observatorio Astronémico Nacional
de San Pedro Martir con el telescopio de 84 cm. Las imagenes de los distintos tra-
pecios fueron obtenidas por el Dr. Leonardo Javier Sdnchez Peniche, el Dr. Roberto
Alejandro Ruelas Mayorga y el M. en C. Omar Isaac Segura Montero, durante dos
temporadas de observacion, la primera en junio de 2019 y la segunda en diciembre
del mismo ano.

A pesar de que este estudio se basa en observaciones previamente recolectadas, los
datos en cuestion nunca habian sido reducidos e interpretados. Por lo que la relevancia

de esta tesis radica en la publicacion de resultados originales.



INTRODUCCION XVI

En el Capitulo 1, se hace una recopilaciéon de algunas caracteristicas fisicas de las
estrellas, tales como paralaje, magnitud y tipo espectral, que son de relevancia en el
trabajo desarrollado. Ademas, se explica el procesamiento de imégenes a partir de
imégenes Bias, Darks y Flat Frames.

El Capitulo 2 muestra el proceso con el cual se transforman nuestros datos fo-
tométricos y se llevan a un sistema estandar. El procedimiento se hace a partir de
estrellas del catalogo de Landolt y ajustando por el método de minimos cuadrados
una ecuacion empirica que depende de la masa de aire, del color y de la constante del
punto cero.

En el Capitulo 3, se muestra el analisis fotométrico para cada trapecio estudiado,
en donde se supone que las estrellas son de secuencia principal, o bien, supergigantes
y se exponen los resultados de magnitud, color, tipo espectral, excesos y distancias
para cada uno de los casos.

Finalmente, en el Capitulo 4 se exponen las conclusiones, mostrando que las mag-
nitudes y colores concuerdan con los datos mostrados en la literatura dentro del
margen de error. Ademés de proponer una correcciéon lineal del parametro Q para

obtener un tipo espectral coherente con lo reportado en la literatura.



Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Paralaje Estelar

Para conocer el valor de cualquier cantidad fisica intrinseca de una estrella, es
necesario conocer a que distancia se encuentra de nosotros, lo cual es una de las
tareas fundamentales a las que se enfrentan los astrofisicos. Existen varias maneras
para calcular la distancia, las cuales en ultima instancia dependen de un método
geométrico.

El tamano real del sistema solar se estimé por primera vez en 1761 a partir del
calculo de la distancia de Venus mientras transitaba frente al Sol. E1 método empleado
fue la paralaje trigonométrica, el cual es muy parecido al que usan los topografos para
medir distancias a objetos que no pueden alcanzar directamente.

Incluso para las estrellas més cercanas, medir la distancia requiere una linea de
base muy grande, mayor que el diametro terrestre, asi que se usa la 6rbita de la Tierra.
La Unidad Astronomica (AU) es la distancia media entre nuestro planeta y el Sol,
con un valor de 149.6 millones de kilémetros.

Si se toma la fotografia de una estrella y se espera seis meses, la Tierra se habré
movido la mitad de su érbita, en ese momento se puede tomar una segunda fotografia
de la misma estrella. En este caso, ambas imagenes habran formado una base de
separacion de 2 AU (ver Figura . Al examinar ambas imégenes se podra ver que

la estrella de estudio no parece estar en el mismo lugar. “Este cambio en la posicion



CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS 2

de la estrella se llama paralaje, que es el cambio aparente en la posicion de un objeto
como resultado de un cambio en la ubicacion del observador” (Seeds and Backman,

2016).

Earth now

Photo taken
6 months
Earth from now
6 months
from now

Figura 1.1: La posiciéon relativa de una estrella cercana con respecto al fondo de las
estrellas lejanas sufre un cambio aparente cuando las imagenes se obtienen con seis
meses de diferencia. Este desplazamiento aparente es lo que se conoce como la paralaje
estelar. Imagen tomada de |Seeds and Backman| (2016).

El dngulo de paralaje p es la mitad del cambio maximo en la posiciéon angular. A

partir de geometria bésica, se puede calcular la distancia a la estrella d.

~Lau (1.1)

d Z
p

- tanp

Como la distancia a las estrellas es muy grande, la paralaje genera angulos muy
pequenos, por lo que en la ecuacién anterior se ha aplicado la aproximacion tanx =~ x.

Usualmente, el 4ngulo de paralaje se mide en segundos de arco (arcsec). Utilizando
el hecho de que 1rad = 57.29° = 206265”, la ecuacién [1.1| se puede reescribir en
términos del angulo expresado en segundo de arco p”.

206265

29

p

d

AU. (1.2)
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Para propositos de conversion, es ttil definir una nueva unidad llamada parsec (parallax-
second, abreviado como pc). Por definicion, cuando el angulo de paralaje p = 17, la

distancia a la estrella es 1 pc.

1pc = 3.26 afios luz = 3.0857 x 10'® m = 206265 AU.
De esta manera, la distancia en parsec esta dada por

1
d= — pc. (1.3)

w2

La dificultad de la medicién en la técnica de paralaje radica en que el angulo p es muy
pequeno, incluso para estrellas muy cercanas p < 1arcsec. La estrella més cercana al

Sol es Alpha Centauri, la cual tiene una paralaje de tan sélo 0.747 arcsec.

1.2. Magnitud

Mucha de la informacion que se recibe de las estrellas se obtiene a partir de la luz
que emiten.

Los astronomos estudian el brillo de las estrellas en unidades de magnitud. Hi-
parco, realiz6 el primer catalogo estelar conocido, recopilando las posiciones de 850
estrellas y cuantificando en una escala numérica su brillo. Asigna una magnitud apa-
rente m = 1 a las estrellas més brillantes, tales como Sirio en la constelacién del Can
Mayor o Rigel en la constelacion de Orion. Estrellas menos brillantes, como las que
se encuentran en la constelacion de la Osa Mayor, reciben una magnitud m = 2; y
las estrellas mas tenues, las cuales apenas son perceptibles para el ojo humano, reci-
ben una magnitud m = 6 (Lang} 2013)). De esta manera se ha construido una escala
inversa, donde las estrellas mas brillantes tienen magnitudes més bajas y las estrellas
més débiles tienen magnitudes més altas.

En la antigiiedad, los datos astronémicos tnicamente se podian estimar a simple
vista (tal como lo hizo Hiparco). La llegada del telescopio cambi6 radicalmente la

forma de estudiar astronomia y dos milenios después, el britanico Sir Norman Pogson
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descubri6é que las estrellas de magnitud 1 eran ~ 100 veces mas brillantes que las
de magnitud 6, por lo que la diferencia de una magnitud equivale a una relacién de
brillo de 100"/®> = 2.512. Las magnitudes aparentes entre dos estrellas m; y ms con

intensidad aparente I; y I estéd dada por:

I
my —my = —2.512log (]_1) (1.4)

2

La escala logaritmica hizo que se redefiniera cuidadosamente la escala de magnitud.
De esta manera las estrellas mas brillantes adquirieron valores negativos, asi, Sirio
pas6 a ser magnitud —1.4 y el Sol que estid tan cerca y es tan brillante tiene una
magnitud de —26.72. La Tabla muestra algunos objetos celestes y su magnitud

visual aparente.

Objeto my,
Sol -26.74
Luna llena | -12.7
Venus -4.5
Jupiter -2.5
Sirio -1.44
Rigel 0.12
Saturno 0.7
Polaris 1.97

Tabla 1.1: Magnitud visual aparente m,, de algunos objetos astronémicos. Tabla
tomada de (Lang, 2013).

Los astronomos asignan un parametro, llamado magnitud absoluta (M) que se
define como la magnitud aparente que tendria una estrella si estuviera situada a una
distancia de 10 pc. Hay que recordar que una diferencia de 5 magnitudes entre las
magnitudes aparentes de dos estrellas corresponde a que la estrella de menor magnitud
sea 100 veces mas brillante que la estrella de mayor magnitud.

La conexion entre las magnitudes aparente y absoluta de una estrella y su distancia

se puede encontrar

I d \?
100(m=2)/5 — 710 1.5
I 10pc) ’ (15)
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donde Iy, es la intensidad que se recibiria si la estrella estuviera a una distancia de

10 pc, y d es la distancia a la estrella, medida en parsecs. Resolviendo para d:
d = 10m=M+5)/5 e (1.6)

Que usualmente se escribe de la forma siguiente:

m — M = 5log(d) — 5. (1.7)

En donde la distancia (d) esta dada en parsecs.

1.3. Escala de placa

Uno de los conceptos mas importantes al trabajar con imégenes obtenidas con
un CCD es la escala de placa. El nombre surge porque originalmente se utilizaban
placas fotograficas como principal dispositivo de detecciéon. Las unidades para este
sistema telescopio-placa se expresan en arcosegundos por milimetro (arcsec/mm).
Actualmente, se utilizan detectores CCD, por lo que resulta mas conveniente utilizar
unidades de arcosegundo por pixel (arcsec/pix).

La escala de placa (P) se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

_ Tamano del pixel

206, 265. 1.
Distancia Focal x 206,265 (1.8)

En la cual el tamano del pixel puede ser facilmente obtenido a partir de las especifi-
caciones técnicas del fabricante. El nimero 206,265 representa el factor de conversion
entre el nimero de segundos que hay en un radidn. Ademaés la razon focal r; viene

dada por:

Distancia focal del espejo primario

T =
f Diametro del espejo primario

Para una razon focal de 8, el didmetro se escribe f/8.

Hay veces en las que el telescopio cuenta con 6ptica adicional, lo cual cambia el
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valor de la distancia focal, causando que la Ecuacion no sea un buen modelo de P.
Sea el caso, o bien simplemente para comprobar el calculo, se puede medir la escala
de placa por observacion, tomando dos estrellas con separaciéon conocida y aplicando
geometria, se puede obtener el espaciado de pixel a pixel y, por lo tanto, la escala de
la placa.

El campo de vision (FOV por sus siglas en inglés Field of View) nos permite
identificar el area de cielo que se esta observando, ademas de corroborar que se cuente
con un campo lo suficientemente amplio para examinar el objeto astronémico. Conocer

el campo de vision resulta facil una vez que se conoce la escala de placa:

FOV = Escala de Placa (P) x Tamano del CCD. (1.9)

El campo de visiéon se expresa en segundos de arco.

1.3.1. Determinaciéon de escala de placa por observaciéon

Las observaciones de los ctimulos estelares tipo trapecio, se hicieron de la manera
descrita en la introducciéon, por lo que tnicamente se cuenta con las imagenes astro-
nomicas (también llamadas imagenes de ciencia) y con la bitédcora de observacion, en
la cual no se presenta el CCD utilizado, lo que no hace posible en primera instancia
la obtencion de la escala de placa, la cual es fundamental por los motivos expuestos
en el Capitulo [I.3] Siendo estos motivos suficientes para obtener la escala de placa
por observacion.

Como ya se mencion6 anteriormente, el método de observacion requiere conocer la
longitud de arco entre dos estrellas. Para lo cual sera necesario el uso de trigonometria
esférica, recordemos las siguientes propiedades, donde se ha considerado un triangulo
esférico con lados a, b, ¢ y vértices opuestos A, B, C.:

Ley de senos
sina sin b sin ¢

sinA sinB sinC
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Ley de cosenos para los lados

cosa = cosbcosc 4+ sinbsinccos A

Ley de cosenos para los angulos

cos A = —cosBcosC +sin BsinC cosa

La Figura muestra dos estrellas cualesquiera denotadas como A y B. Llama-
remos A# a la distancia angular entre estas, Aa y Ad representan los cambios en las

coordenadas ecuatoriales (pueden ser obtenidos facilmente de SIMBAD Astronomical

Database (Wenger et al., 2000))) y P al polo norte celeste.

Celestial equator

Figura 1.2: Distancia angular entre dos estrellas A y B (]Carroll and Ostliel, |2014[)

De modo que se ha formado un triangulo con arcos AP, AB y BP. Consideremos

ahora una estrella ficticia en el punto N la cual tiene la misma declinaciéon que B
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y /PNB = 90°. Supongamos ademés que las coordenadas de A son («,d ) y las
coordenadas de B son (a + Aa,d + Ad) entonces JAPB = Aa, AP =90° -4,y
NP = BP =90° — (§ + Ad) por lo que la ley de senos se puede escribir como:

sin Af sin[90° — (0 4+ AJ)]
sin Aa sin ¢

Utilizando la propiedad trigonométrica cosx = sin(90° — x), la ley de senos se

puede reescribir:

sin Aacos(d + Ad) = sin Afsin ¢

Asumiendo que nuestras estrellas estan muy juntas y no tienen una separaciéon mayor
a un radian, podemos hacer una aproximacion para angulos pequenos, de manera que
sinx &~ x y cosz ~ 1. Asi tenemos:

sin ¢

cos o

Aa = Af (1.10)

Ahora, con el fin de encontrar el cambio en la declinacion, se utiliza la ley de cosenos

cos[90° — (0 4+ Ad)] = cos(90° — §) cos Af + sin(90° — §) sin Af cos ¢

De igual manera, se puede hacer una aproximaciéon para angulos pequenos, de
donde se obtiene:

A6 = Afcos ¢ (1.11)
Sumando los cuadrados de las expresiones y se llega finalmente a que la
distancia angular entre dos estrellas es

(A0)? = (Aaccos §)* + (AS)? (1.12)

Para calcular la separacion entre dos estrellas en las imagenes de ciencia, se deben
conocer las coordenadas (z,y) del objeto astronémico en el CCD y aplicar el Teorema

de Pitagoras para conocer la distancia de las mismas. La Figura[l.3] muestra el sistema
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tipo trapecio ADS 4728 analizado con el software SAOImageDS9 [Joye and Mandel

(2003)), el cual permite conocer las coordenadas en pixeles de la estrella de interés.

SAOImage ds9

File [rspm00730.fits |

Object ADS4728 |
Value 27291.2
wes |
Physical 5 i i
ysical v ™M Coordenadas Pixel central
Image X 532.126 y 488.101 | 1 de la estrella
e EwETY! 2 . de pixel central
file edit view frame bin zoom color region wes analysis help

linear m power sqrt squared asinh sinh histogram m zscale

Estrella

de estudio

65 189 440 936 1936 3915 7855 15807 31534

Figura 1.3: Sistema tipo trapecio ADS 4728 analizado con el software SAOImageDS9.
El circulo amarillo al centro de la imagen presenta una estrella a ser examinada. En
la parte superior derecha, se muestra en verde un acercamiento a la estrella de interés
donde se puede determinar el pixel central de la estrella. En rojo se exponen las
coordenadas del pixel central de la estrella dentro del CCD.

Calculando la separacion de dos estrellas en pixeles, derivando la distancia angular
de las mismas estrellas en la imagen (Ecuacion [1.12]) y repitiendo el proceso para
diferentes pares de estrellas se deduce:

Escala de placa

P =0.47 £ 0.06 arcsec/pix (1.13)

Campo de vision

FOV = 8.04 £ 1.05arcmin (1.14)
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1.4. Filtros

Al realizar fotometria es comun el uso de filtros, los cuales tiene como funcion
dejar pasar tnicamente un cierto intervalo espectral al detector. Hay que tener en
cuenta que al limitar el rango de longitud de onda llegara menos luz al CCD, por lo
cual sera necesario un mayor tiempo de exposicion.

Las medidas de brillo de un objeto generalmente se reporta en magnitudes, en
escala logaritmica, la cual por razones histéricas es una escala inversa. La magnitud

se define en términos del flujo como:
m=—25logF+C (1.15)

Las diferencias de magnitud entre diferentes regiones de longitud de onda se denomi-
nan colores y representan la pendiente del espectro sobre el intervalo espectral que
abarcan los dos filtros involucrados (Bessell, |2005)).

Conocer la magnitud y color de cualquier objeto astronémico es de gran relevancia,
pues a partir de estos se puede derivar para cimulos estelares su edad y composicion,
mientras que para galaxias permite determinar la naturaleza y la proporcion de sus
estrellas, constituyentes gaseosos y también estudiar su evolucion.

La Ecuaciéon permite utilizar filtros y estrellas estdandares para definir un
sistema fotométrico, el cual resulta independiente del sitio y del equipo utilizado para
la medicion.

Existen distintos tipos de sistemas fotométricos, los cuales se clasifica en banda
ancha (FWHM > 500A), intermedia (FWHM: 100 — 300A) y angosta (FWHM: 10 —
1OOA). El uso de cada banda depende del proposito astrofisico, del objeto y del sitio
de observacion.

En el ano de 1966 Harold Johnson present el sistema fotométrico UBVRI |, que
parte de los 300 nm y llega a los 10 um. Este sistema forma la base de los sistemas
fotométricos de banda ancha, ademas de sentar las bases de la investigacion en el
IR. El flujo del sistema de Johnson se consigue a partir de normalizar todas las

observaciones a aquellas de la estrella Vega, que por definiciéon tiene una magnitud
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V =0, donde la banda V se aproxima al sistema de magnitud visual.

La Figura muestra las curvas de transmision para los sistemas fotométricos de
banda ancha mas comunes, donde se destaca en la parte superior el sistema Johnson-
Cousins, que actualmente es el sistema mas comun y que se utiliza en las observaciones
del presente trabajo.

En el caso de que se decida no utilizar filtros, habra casos donde las imagenes de
ciencia ain podran ser tutiles (por ejemplo, al determinar el periodo de una estrella
variable); sin embargo, las magnitudes obtenidas varian dependiendo del detector que
se use por lo cual la mediciéon serd distinta respecto a otro observador. Al no utilizar
filtros, se medira todo el espectro, por lo cual la cuantificaciéon de magnitud puede

ser varias veces el valor del filtro V.
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Figura 1.4: Sistemas fotométricos de banda ancha mas utilizados , 2005)).

1.5.

Preparacion - Reducciéon de las imagenes

La obtencion de imagenes que contengan datos cientificos ttiles depende de la

calibracion y el procesamiento de éstas. Es importante que las imagenes de ciencia

representen con certeza el objeto astronémico a estudiar. Las fuentes de senal no
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correspondientes al objeto se deben identificar, medir y eliminar, para no interferir
con la representacion real del cuerpo celeste.

La forma més comtn de eliminar el ruido causado por los efectos de tipo instru-
mental es mediante imégenes especiales llamadas Bias, Darks y Flats.

Actualmente, existen diversos programas que facilitan el procesamiento de imége-
nes, entre los méas comunes se encuentran IRAF (Tody, 1993), AstrolmageJ (Collins
et al.,[2017) y Astropy, entre otros. Dependiendo del software que se elija, se podra ha-
cer el procesamiento de imagenes de forma semiautomatica. Cada programa permite
modificar ciertos parametros, por lo que resulta importante conocer el funcionamiento
de cada software y las herramientas que permite utilizar.

En general, sin importar el software utilizado, se busca promediar las imégenes de
reduccién para crear imégenes llamadas madster y aplicarlas a las observaciones. En

forma de ecuacion, el proceso de calibracion se puede escribir como:

Imagen sin procesar — Imagen Bias

(1.16)

Imagen reducida = Imagen Flat

1.5.1. Bias Frames

Las tomas oscuras, mas conocidas como Bias frame o simplemente Bias, son ima-
genes que buscan captar el ruido intrinseco producido por la cdmara CCD y su elec-
tronica, este ruido es independiente del tiempo de exposicion.

Las imagenes tipo Bias tienen un tiempo de exposiciéon de cero segundos y se toman
con el obturador cerrado con el propésito de no permitir la entrada de luz dentro de
la caAmara. La Figura muestra una imagen Bias obtenida de las observaciones
realizadas en la temporada de diciembre de 2019.

Se recomienda tomar varias imagenes Bias con el proposito de ser promediadas y

asi suavizar cualquier ruido aleatorio, la imagen resultante se llama master Bias.
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Figura 1.5: Muestra de una imagen tipo Bias frame correspondiente a la noche del
11 de diciembre de 2019, con tiempo de integraciéon de cero segundos.

1.5.2. Dark Frames

La temperatura dentro del CCD puede generar el movimiento de electrones, los
cuales se van apilando en pixeles, de manera que se registra una senal proporcio-
nal al tiempo de integracién. Los Dark frames son imégenes en las cuales se busca
cuantificar el ruido térmico del CCD, ademés de brindar informaciéon sobre pixeles
defectuosos. Los pixeles calientes pueden ser controlados con una buena calibracion

de temperatura. Actualmente, los CCD tienen sistemas de enfriamiento que generan

Darks de casi 0 ADU (Analog Digital Units) (AAVSO), 2014)).

Al igual que los Bias frames, es necesario asegurar la nula entrada de luz, por lo
que los Dark frames son tomados con la tapa del telescopio. El tipo de exposicion debe

ser relativamente igual a la de los Flats. La Figura[[.6 muestra una imagen tipo Dark,
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la cual no corresponde a nuestras observaciones, pues debido a las caracteristicas de
enfriamiento de los CCD modernos se decidié no tomar imégenes de calibracion tipo

Dark.

Figura 1.6: Muestra de una imagen tipo Dark frame recabada del telescopio de 1m
del OAN Tonanzintla.

1.5.3. Campos Planos (Flat Frames)

Los CCD no son perfectos, cada pixel tiene una ganancia o un valor QE (Quantum
Efficiency) diferente. Para aplanar la respuesta relativa a cada pixel se obtiene una
imagen de campo plano.

Una imagen de campo plano o Flat frame consiste en una iluminaciéon uniforme de
cada pixel (por una fuente espectral idéntica). Una vez que se obtiene la imagen,
se normaliza a un valor representativo, que puede ser el promedio, la mediana o
la moda, de modo que el campo plano normalizado serd una imagen con valores
cercanos a 1, y posteriormente se divide la imagen del objeto de interés por este
campo plano normalizado. Para este método se requiere una fuente de luz brillante,

més que cualquier estrella, para asi tener una imagen de alta relacién senal-a-ruido
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(S-N) (Howell, [2006).

Existen diversos métodos para la obtenciéon de campos planos, el mas comin es
llamado campo plano de cielo y consiste en tomar exposiciones de cielo al anochecer
o al amanecer. Hay ocasiones que las condiciones meteorolégicas no permiten tomar
los Flat frames de esta forma, por lo cual se pueden obtener estos campos iluminando
una pantalla montada en el interior del domo. Dado que los pixeles tienen diferente
respuesta a cada color, es necesario tomar campos planos en cada filtro.

En fotometria se utilizan ctpulas o superficies planas, mientras que para un espec-
troscopio se ilumina la rendija del espectrografo con una lampara de cuarzo, este tipo
de imagen se llama plano proyector.

Los campos planos también permiten eliminar cualquier acumulaciéon de polvo en las
superficies 6pticas, reflejos en los deflectores ("bafles") y opticas alineadas incorrecta-
mente, los cuales pueden causar un gradiente en la cantidad de luz que pasa a través
del sistema. La Figura muestra una imagen tipica de Flat para la noche de obser-
vacion del 11 de diciembre de 2019.

Al realizar la toma de Flat frames, hay que garantizar que la temperatura de la ca-
mara CCD es estable y que dicha temperatura sea la misma que se utiliza para las
tomas oscuras y Bias. El enfoque tiene que ser el mismo que el de las imagenes as-
tronémicas, para que los corpiisculos de polvo correspondan a la parte que afecta a

la imagen astronémica.

1.6. Clasificacién espectral y sistema MK

El estudio de las estrellas a través de la historia se ha realizado mediante diversas
técnicas, la llegada de la fotometria y la espectroscopia permitié conocer més sobre la
composicion quimica de los cuerpos celestes. De esta manera, surge una nueva forma
para catalogar estrellas, la cual depende del tipo espectral.

La clasificacion espectral fue desarrollada en Harvard, por Edward C. Pickering

y Williamina P. Fleming, quienes decidieron catalogar las estrellas con base en sus
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Figura 1.7: Muestra de un Flat frame correspondiente a la noche del 11 de diciembre
de 2019. Este Flat, corresponde al filtro I, en una escala de 1024 x 1032 pixeles. Las
numerosas "donas" son motas de polvo desenfocadas presentes en el lente y el filtro.
El nivel de brillo variable y las estructuras son comunes en las imagenes de campo
plano.

lineas de absorcion de hidrogeno, nombrando estrellas tipo A, a aquellas que cuenten
con lineas anchas, tipo B a estrellas con anchura menor y asi sucesivamente. En 1901,
Annie Jump Cannon, reorganizé la taxonomia estelar colocando O y B antes que A
y agregando subdivisiones de 0 a 9 para cada tipo. Después de diversos cambios, el
sistema de clasificacion de Harvard se orden6é mediante la temperatura O, B, A, F,
G, K, M, donde las estrellas O son calientes y las estrellas M son frias. La Tabla
[[.2] muestra las caracteristicas principales de cada tipo espectral. Es comin que los
estudiantes utilicen la regla nemotécnica “Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me” para

recordar el orden de la clasificacion espectral de las estrellas.
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Tipo Espectral

Caracteristicas

0)

Son las estrellas mas calientes, con temperaturas
aproximadas de 40,000° K de color azul-blanco.
Presentan fuertes lineas de absorciéon He II.

Estrellas calientes con una temperatura aproxima-
da de 15,000° K de color azul. Tienen lineas de
absorcion He I fuertes y lineas H I (Balmer) cada
vez mas fuertes.

Estrellas blancas con una temperatura aproxima-
das de 8,500° K. Las lineas de absorcion de la serie
de Balmer son predominantes, ademés presentan
lineas de absorcion de Ca II. La estrella mas famo-
sa con este tipo espectral es Sirio (Al).

El color de estas estrellas es amarillo-blanco, con
una temperatura media de 6,500° K. Cuentan con
lineas de absorcion de metales neutros (Fe I, Cr I).

La temperatura de las estrellas ronda los 5, 500° K
y son de color amarillo. El Sol (G2) es una estrella
con este tipo espectral. Presenta lineas continuas
de Ca Il y lineas de metales neutros (Fe I).

Estrellas naranjas, son estrellas con temperaturas
bajas, con un promedio de 4,200° K. Se pueden
encontrar lineas de absorciéon en Ca II.

Son estrellas frias (temperaturas menores a
3,000° K de color rojo. Cuenta con espectros do-
minados por bandas de absorcién molecular, espe-
cialmente 6xido de Titanio (TiO) y éxido de Va-
nadio (VO). Entre las estrellas mas populares con
este tipo espectral se encuentra Betelgeuse (M2).

Tabla 1.2: Clasificacion espectral del sistema de Harvard.

18
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Las estrellas mas calientes se denominan de tipo temprano, mientras que las es-
trellas mas cerca del final (G, K, M) se denominan de tipo tardio. Esta clasificacion
también entra dentro de las subdivisiones espectrales, de modo que una estrella KO
se puede denotar como “estrella K temprana” y una estrella B9 puede ser nombrada
como “estrella B tardia” (Carroll and Ostlie, 2014)).

Los elementos méas comunes en el universo son el hidréogeno y el helio, por lo que
en astronomia es comun llamarle metal a cualquier elemento més pesado que éstos.
El estudio de lineas de emisién causada por metales y la existencia de estrellas con
temperaturas menores a 3,000° K hace que el sistema de clasificacion espectral se
tenga que extender a estrellas tipo R, N y S, con temperaturas en el intervalo de
2,500° K y 1,300° K respectivamente.

Al mismo tiempo que se desarrollaban las investigaciones de clasificacion espectral,
Ejnar Hertzsprung y Henry Russell descubrieron que estrellas con el mismo tipo
espectral podian tener diferente tipo de luminosidad (o magnitud). Esto dejo en claro
que conocer el tipo espectral no basta para conocer todas las propiedades empiricas
de la estrella. Inspirados por esto, Morgan, Keenan y Kellerman crearon un sistema
bidimensional, el cual se conoce como el sistema MK.

La clasificacion MK asigna mediante ntimeros romanos (del I al V) el tipo de lumi-
nosidad. A las estrellas enanas se les asocia el tipo V, las gigantes son nombradas de
tipo III y las supergigantes se asocian con el tipo I. La Tabla muestra las caracte-
risticas de los 5 tipos de luminosidad. De esta manera, la luminosidad de una estrella
de un tipo espectral dado depende tinicamente de su radio. Asi, estrellas mas grandes
tendran mayor luminosidad y una clase de luminosidad menor (I a III), mientras que
estrellas més pequenas tendran menor luminosidad y una clase de luminosidad mayor

(V) (Loinard, 2020).
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Clase Tipo de estrella

[a-O | Supergigante, extremadamente luminosa
Ia Supergigante, luminosa
Ib Supergigante, ligeramente luminosa
II Gigantes brillantes
11 Gigantes
1A Subgigantes
\Y Secuencia principal

Tabla 1.3: Clase de luminosidad de Morgan-Keenan (Binney and Marriefild, 1998).

1.6.1. Color en funcién del tipo espectral

Como se mencioné en la parte superior, el tipo espectral esté asociado con el color
y la clase de luminosidad esta conectada con la luminosidad (o la magnitud absoluta).
Por lo cual, una clasificacion MK completa (tipo espectral y clase de luminosidad)
da una idea clara de la ubicacién de una estrella en un diagrama color magnitud. La
Figura da una aproximacion de la dependencia de magnitud Myv, el tipo espectral

y la clase de luminosidad.
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Figura 1.8: Magnitud Mwv en funcién del tipo espectral. Las curvas corresponden a la
clase de luminosidad (Binney and Marriefild} 1998)).

Los diagramas color-magnitud, como su nombre lo indica, comparan el color (co-
munmente B-V) y la magnitud (usualmente M,). El problema radica en que para
conocer la magnitud absoluta de una estrella se necesita conocer la distancia.

La ecuacion [1.4l muestra la dependencia logaritmica del flujo. Asi, para una estrella
medida en diferentes filtros y haciendo la resta de magnitudes (color), hara que en el
cociente de flujos las distancias se cancelen. Mostrado que el color es independiente
de la distancia, entonces, un diagrama color-color también es independiente de la
distancia.

La Tabla muestra los datos en forma tabular de la Figura [1.8] ademas de
especificar las relaciones entre el tipo espectral y los colores U-B y B-V para las
clases de luminosidad I y V. Los datos se puede utilizar para construir un diagrama

color-color (o de dos colores) tal como se presenta en la Figura [1.9]
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Clase V Clase I

Tipo Espectral | Mv | U-B | B-V | Tipo Espectral | Mv | U-B | B-V
03 -6.0 | -1.15 | -0.33 05 -1.17 | -0.32
05 -5.7 | -1.15 | -0.33 BO -6.1 | -1.07 | -0.24
08 -4.9 | -1.14 | -0.32 B5 -5.4 1 -0.70 | -0.10
BO -4.0 | -1.08 | -0.30 A0 -5.2 1 -0.33 | -0.01
B3 -1.6 | -0.71 | -0.20 A5 -5.1 | 0.00 | 0.09
B5 -1.2 | -0.60 | -0.17 FO -5.1 ] 0.15 | 0.19
B8 -0.2 | -0.38 | -0.11 F5 -5.1 1 0.27 | 0.33
A0 0.6 |-0.06 | -0.02 GO -5.0 | 0.50 | 0.76
A5 1.9 | 0.11 | 0.15 GbH -4.6 | 0.81 | 1.00
FO 2.7 | 0.06 | 0.30 KO -4.3 | 1.15 | 1.20
F5 3.5 | 0.01 | 0.44 K5 441 1.79 | 1.59
GO 4.4 1 0.10 | 0.58 MO -4.5] 1.90 | 1.64
G5 5.1 | 0.23 | 0.68
KO 5.9 | 0.45 | 0.81
K5 74 |1 1.03 | 1.15
MO 8.8 | 1.25 | 1.40
M5 123 | 1.22 | 1.64

Tabla 1.4: Relacion entre tipo espectral, magnitud absoluta y color para estrellas de
secuencia principal y supergigantes. Tabla tomada de Binney and Marriefild (1998)).
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Figura 1.9: Diagrama de dos colores para estrellas de secuencia principal (triangulos)
y supergigantes (cuadrados). La flecha roja indica la direccion de enrojecimiento. Los

datos fueron tomados de la Tabla .

1.6.2. Enrojecimiento y el parametro Q

La extincion ocasionada por el medio interestelar causa que las estrellas presen-
ten colores observados més rojos que los valores intrinsecos correspondientes al tipo
espectral. Este efecto se puede visualizar en un diagrama de dos colores como un
desplazamiento de las estrellas en la direccion de la linea roja (Ver Figura a la
cual llamamos linea de enrojecimiento.

Para desenrojecer la estrella y obtener el indice de color intrinseco, se desplaza la
estrella en la direccién opuesta de la linea de enrojecimiento y se busca el punto de
interseccion con la curva de secuencia principal o supergigantes (segin sea el caso).

De esta manera, se definen los excesos como:

(1.17)
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donde U — B y B — V representan los colores observados, mientras que (U — B)g y
(B — V) representan los colores intrinsecos.
La absorcion Ay se define como la diferencia de la magnitud observada de una

estrella my y la magnitud mgy que tendria en ausencia de polvo interestelar.
Ay = (m —my)y (1.18)

Para usos practicos, el parametro E(B — V') permite calcular la absorcion interestelar

(visual) a través de:

Ay =Rx E(B-V) (1.19)

en la cual, R es una constante. R = 3.1 para regiones de mediana absorciéon. Combinar
las ecuaciones y permite conocer la distancia a una estrella con tipo espectral

conocido, mediante la siguiente ecuacion:
d = 10(mv—Mv—Av+5)/5. (120)

Muchas veces se desconoce el tipo espectral de las estrellas que deseamos estudiar. Sin
embargo, dada la pendiente de enrojecimiento, es posible definir un nuevo parametro
(Q), el cual depende tnicamente del tipo espectral y no del enrojecimiento.

La pendiente de la linea de desenrojecimiento es de 0.72, es decir:

= 0.72, (1.21)

al sustituir y desarrollar en [1.21] se obtiene
Q={U-B)—072(B-V)=(U-DB)y—0.72(B—-V), (1.22)

Lo que indica que el parametro @) es independiente del enrojecimiento. La Tabla
[L.5] relaciona el parametro @ con el tipo espectral, en un rango de O5 a AQ. Para
tipos espectrales posteriores a A0 el parametro Q no es una buena aproximacion del

tipo espectral debido a que la pendiente de la linea de enrojecimiento es casi igual a
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la tangente a la curva de secuencia principal, lo que hace casi imposible identificar si

una estrella se ha enrojecido o no.

Tipo Espectral | Q | Tipo Espectral | Q
05 -0.93 B3 -0.57
06 -0.93 B5 -0.44
08 -0.93 B6 -0.37
09 -0.9 B7 -0.32
BO -0.9 B8 -0.27
B0.5 -0.85 B9 -0.13
Bl -0.78 A0 0
B2 -0.7

Tabla 1.5: Q contra tipo espectral para estrellas tempranas. Datos tomados de |John-

son and Morgan| (1953)).



Capitulo 2

Transformacion al sistema estandar

Al observar una estrella, se mide un flujo radiante, denotado como E, el cual nos
indica la cantidad de energia que entra a nuestro detector. Debido a las condiciones
del CCD y a los fenémenos de absorcion y dispersion que presenta la atmosfera, esta
energia se ve alterada, ocasionando que nuestra medida no represente el fenémeno
fisico real. Para solucionar dicho problema, se ha logrado medir el flujo de algunas
estrellas con alta precision, las cuales son llamadas, estrellas estandar.

El método para transformar la magnitud de cualquier estrella observada y convertirla
al sistema estandar consiste en observar una estrellas estandar, hacer fotometria y
comparar la magnitud instrumental m,,s con la magnitud intrinseca m;,;, lo cual nos

dard un coeficiente de transformaciéon, para un cierto filtro.

2.1. Fotometria de apertura

Al tomar una imagen, el detector CCD recolecta los fotones provenientes del objeto
astronomico a estudiar. Sin embargo, también detecta otros fotones que provienen
del cielo, los que tienen que tomarse en cuenta y eliminarse antes de realizar una
determinacion final del flujo de la fuente. Para medir la intensidad luminosa de las
estrellas estandar utilizaremos la técnica de fotometria de apertura con el programa
APT (Aperture Photometry Tool) (Laher et al., [2012).

La fotometria de apertura consiste en colocar anillos de software alrededor de la

26
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fuente de interés y luego usar un analisis estadistico para estimar su nivel medio por

pixel. La descripcion de cada anillo se presenta a continuacion.

1. Apertura de estrella: Es el radio més pequeno dentro de la técnica utilizada. El
proposito de esta apertura es cubrir inicamente a la estrella de interés con un
radio lo suficientemente amplio para recolectar todos los fotones provenientes

de ésta.

2. Hueco: Tal como su nombre lo indica, es un hueco que se deja entre la apertura
de la estrella y la corona de cielo. Sirve para eliminar los datos provenientes de
algiin objeto cercano a la estrella de interés. En el caso de que no se presente

ningun objeto, el hueco puede ser eliminado.

3. Corona de Cielo: Es el radio més grande y se utiliza para obtener la informacion

de la luz proveniente del cielo

La Figura [2.1] muestra los tres radios concéntricos de apertura.

Apertura de estrella

/)

Corona de cielo

Figura 2.1: Disposicion de la apertura

2.2. Analisis de Estrellas Estandar

Las estrellas estandar son estrellas que se usan para calibrar las observaciones
astronomicas y tienen una luminosidad conocida a la que se hace referencia para medir

la luminosidad de otros objetos celestes. Estas estrellas se pueden identificar a través
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de su brillo o magnitud, color o intensidad, tamano angular o distancia angular y
algunas otras caracteristicas. Se consideran como referencias para calibrar la magnitud
de diferentes objetos celestes, ya que se ha encontrado, a través de mediciones, que
su luminosidad no cambia a través del tiempo mas de una pequena cantidad en su
magnitud. En el articulo publicado por |Landolt (1992)) se examiné un método para la
determinacion precisa de magnitudes 6pticas en estrellas muy débiles y se compararon
los resultados obtenidos con datos generados mediante fotometria diferencial.

El método para transformar las estrellas al sistema estandar consiste en comparar
la magnitud observada con las magnitudes publicadas por Landolt, mediante un ajuste
lineal que depende del color y de la masa de aire.

La Figura[2.2) muestra una comparacion entre la region de estrellas estandar Rubin

149 observada por Landolt y la observada en la temporada de diciembre de 2019.
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Figura 2.2: Imagen del campo estandar RUBIN 149.

2.3. Masa de aire

La Masa de Aire (MA) es una columna vertical de aire desde la superficie terrestre
hasta donde se extiende la atmoésfera. La masa de aire es el volumen de troposfera

contenido en esta columna y esta compuesta por cantidades variables de los diferentes
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gases que forman nuestra atmosfera como el oxigeno, nitrogeno y otros gases. La
masa de aire tiene un efecto secundario sobre la calibracion con estrellas estandar de
Landolt, ya que cambia ligeramente la intensidad de la luz que recibimos de estas
estrellas. El aire presente en la atmosfera terrestre absorbe y desvia la luz procedente
del espacio, lo cual puede afectar a la exactitud de la calibracion.

La distancia cenital z es el angulo formado entre la posicién de la estrella y el
cenit. La Figura ilustra z. Por definicién la masa de aire es igual a 1 cuando

z = 0°. De esta manera se puede deducir que:

1
sec z

MA =

(2.1)

La Figura [2.3b| muestra algunos valores de masa de aire conforme crece la distancia

cenital.

Atmosfera

(a) Distancia cenital z para una estrella fuera (b) Valor de masa de aire para distintos tipos
del cenit. de distancia angular.

Figura 2.3: Masa de Aire

2.4. Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados lo aplicaremos a una ecuacién empirica que
pretende modelar la forma en que la magnitud de una estrella disminuye su brillo a
medida que atraviesa la atmosfera terrestre. Las ecuaciones que usaremos, cada una

correspondiente a cada filtro del sistema de Johnson, son de la siguiente forma:
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Uint — Upps = Ay % X + Ky % (U — B) s + Cy. (2.2)
Bint — Bops = Ap* X + Kp * (B — V) s + Cp. (2.3)
Vint — Vobs = Ay x X + Ky % (B — V) s + Cy-. (2.4)
Ript — Rops = Ap* X + Kr % (R — I)ps + Ch. (2.5)

Tt — Iops = A% X + K% (R — 1) s + Cr. (2.6)

Donde X es la masa de aire y los coeficientes de transformacion al sistema estandar
son A, Ky C, donde A es el coeficiente de absorcion atmosférica, K es el término de
color y C' es una constante que define el punto cero de la ecuacion.

Sin pérdida de generalidad tomemos la ecuaciéon para V y llamemos delta a la
diferencia entre magnitud intrinseca y observada (A = Vj,,; — Vi) y color a la dife-
rencia de magnitudes observadas entre By V (Co = (B — V) s), la ecuacion [2.4] se
puede escribir como:

Las medidas que se toman de cada estrella, en general, no se ajustan de manera exacta
a la ecuacion anterior, por lo que habrd una diferencia que en general es pequena
entre el miembro izquierdo (A) y el miembro derecho (Ay * X + Ky % (Co) + Cy ). La

diferencia entre estos términos se denomina ¢ y se muestra en la ecuacion siguiente:

d=A—-Ayx X — Ky % (Co) — C,. (2.8)

El método de minimos cuadrados nos asegura que la suma del cuadrado de estas
diferencias (§) serd minimo, por lo que al elevar al cuadrado ambos lados de la ecuacion

se llega a que:

6% = A? = 200AKy + Co* K — 20y Ay + 2CykyCo

+C% — 2Ay AX + 24y CoKy X + 24y Oy X + A3 X3
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Y sacando las derivadas parciales para cada incognita se obtiene:

2
aa[i = 3(2C0%ky — 2CoA + 2CoCy + 2A,CoX). (2.10)
14
6> )
-
052
50 = Y(—2A + 2CoKy + 2Cy + 24y X). (2.12)
Vv

Para asegurarnos que la suma del cuadrado de las deltas (§) sea minimo, estas
ecuaciones deben igualarse a cero, lo que nos dara un sistema de ecuaciones donde
las incognitas seran A, K y C. Estas tres ecuaciones forman un sistema de 3 x 3 que

se puede resolver por cualquier método.

AY (CoX) +K > (Co*) +C>(Co) = > (CoA)
ANI(X?)  +K Y (CoX) +C>(X) S(XA) (2.13)
AYUX)  +EKX(Co)  +CH(3H) =3(A)

El desarrollo anterior ha sido tinicamente para V, pero el proceso es analogo para los

cinco filtros del sistema de Johnson.

2.4.1. Programa Python de Minimos Cuadrados

La Ecuaciéon puede ser resuelta por diversos métodos. Es importante notar
que el simbolo ) hace referencia a la suma de todos los datos recolectados de una
cierta estrella en un cierto filtro.

Al ser un gran numero de datos, lo mas conveniente es automatizar el proceso, de
esta manera, se decidi6 realizar un programa en Python que resuelve el problema de
minimos cuadrados.

El codigo siguiente, muestra la solucion a la Ecuacion [2.13] en el cual se ha utiliza-
do tinicamente la libreria numpy y se ha usado la funcién np.linalg. solve para resolver

la ecuacion, la cual resuelve el sistema a partir del método de Crout.
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import numpy as np

#A continucacion leo mi archivo, el cual tiene formato:

#color (co), masa de aire(x), Mag intrinseca—Mag observacional (delta)

s co, x, delta= np.transpose(np.loadtxt(’Archivo.txt’))

#Aqui hago las sumas de:

Sum_ cox=sum (co*x) #color por masa de aire
Sum_coco=sum ( co **2) #color por color
Sum_co=sum (co) #color

Sum_ xx=sum (x*Xx) #masa de aire al cuadrado
5 Sum_ x=sum (x) #masa de aire

; Sum_i=len (co) #cuento el numero de datos

7 Sum_cod=sum (coxdelta) #color por delta

Sum_xd=sum (x*xdelta) #masa de aire por delta

Sum d=sum(delta) #delta

#Creo mi sistema de ecuaciones
a=np.array ([[Sum_cox,Sum coco,Sum co| ,[Sum xx,Sum cox,Sum x| ,[Sum x,
Sum_co,Sum i|])

b=np.array ([Sum_cod,Sum xd,Sum d])

; #Indico que lo resuelva

- sol=np.linalg .solve(a,b)

#lmprimo la solucion
print (sol)

Las Figura[2.4 muestra una grafica de residuo contra color, en la cual se puede ver
una posible dependencia ctibica, por lo cual se decide resolver el modelo de minimos

cuadrados, considerando una variaciéon cubica del color, de esta manera la ecuaciéon
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Figura 2.4: Grafica de residuo contra color con filtro en U para la temporada de junio,
en la cual se puede ver una posible dependencia ctbica del color.

[2.13] se modifica y pasa a ser de la siguiente forma:

AN (Co*X) +K > (C%)  +C3Y (Co*) =>(Co*A)
AV(X?)  +KY(C*X) +CY(X)  =3(XA) (2.14)
A (X) +KY(C0%)  +OY6)  =32(A)

El codigo se puede modificar de las lineas 11 a 19 para considerar una
variacion del color de forma ciibica y asi resolver la ecuacion [2.14] La correccion de

las lineas de c6digo se muestra a continuacion.

1 Sum_ cox=sum ( (co**3)*x) #color al cubo por masa de aire
> Sum_ coco=sum (co **6) #color a la sexta

3 Sum_ co=sum(co*%*3) #color al cubo

1 Sum_ xx=sum ( X*X ) #masa de aire al cuadrado

5 Sum_x=sum(x) fmasa de aire

6 Sum_i=len (co*%*3) #cuento el numero de datos
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Sum_cod=sum ((co**3)xdelta)#color al cubo por delta

Sum xd=sum (x*xdelta) #masa de aire por delta

Sum d=sum(delta) #delta

Las imagenes de residuo contra color expuestas en el Apéndice, muestran que so6lo
algunas de las observaciones presentan esta posible variacion cubica de color. En
general, para todas las noches de observacion el ajuste lineal que se suele utilizar sera
suficiente, pues al realizar los célculos con ambos c6digos para las imagenes que no
presenten variaciones cubicas tan evidentes, se observa que los coeficientes A, Ky C
no varian mas de lo considerado en nuestras cifras significativas, por lo que se decidid
tomar los coeficientes obtenidos a partir del color lineal, dejando la investigacion de

la variacion de color para un futuro, cuando se tengan mas observaciones.

2.5. Coeficientes de transformacion

En las Tablas 2.1] 2.2] 2.4y se muestran los resultados obtenidos para

los coeficientes de absorcion (A), términos de color (K') y términos de punto cero (C')
para todas las magnitudes observadas.

La Tabla muestra los coeficientes de transformacion para el filtro U. En la
noche del 13 al 14 de diciembre no se observaron estrellas estandar, por lo que no se
muestran datos. Ademas, las observaciones del 14 al 15 de diciembre son muy pocas,

por lo que la estadistica es mala, asi, se decidié no utilizar estos coeficientes.

Sistema de Estandares A K C

Noche 13-14 de junio 2019 -0.56 | 0.13 | 23.51
Noche 10-11 de diciembre 2019 | -0.44 | 0.18 | 23.49
Noche 12-13 de diciembre 2019 | -1.20 | 0.06 | 24.47
Noche 13-14 de diciembre 2019 - -
Noche 14-15 de diciembre 2019 | 17.07 | -85.51 | 46.00
Noche 15-16 de diciembre 2019 | -0.49 | 0.14 | 23.60

Tabla 2.1: Coeficientes obtenidos para el filtro U

La Tabla [2.2] presenta los coeficientes A, K y C en el filtro B. Durante la noche

de observacion del 13-14 de diciembre 2019 en la que se observaron apenas 2 estrellas
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estandar, por lo que los coeficientes que se obtuvieron de esta noche no son apropiados

para hacer cualquier tipo de correccién.

Sistema de Estandares A K C

Noche 13-14 de Junio 2019 -0.28 | 0.04 | 25.42
Noche 10-11 de Diciembre 2019 | -0.26 | 0.04 | 25.39
Noche 12-13 de Diciembre 2019 | -0.30 | 0.02 25.40
Noche 13-14 de Diciembre 2019 | 664.84 | 3.79 | -693.02
Noche 14-15 de Diciembre 2019 | -0.14 | -0.08 | 25.14
Noche 15-16 de Diciembre 2019 | -0.31 | 0.04 | 25.42

Tabla 2.2: Coeficientes obtenidos para el filtro B

La Tabla muestra los coeficientes de transformacion para el filtro V. En la
cual se verifica que la noche del 13 al 14 de diciembre no ha sido una noche con
condiciones 6ptimas para las observaciones astronémicas, pues los coeficientes A, K

y C son demasiado grandes en comparacion a las deméas noches.

Sistema de Estandares A K C

Noche 13-14 de junio 2019 -0.17 | -0.07 | 25.04
Noche 10-11 de diciembre 2019 | -0.14 | -0.07 | 25.05
Noche 12-13 de diciembre 2019 | -0.10 | -0.08 | 24.97
Noche 13-14 de diciembre 2019 | -39.46 | 0.75 | 63.66
Noche 14-15 de diciembre 2019 | -0.14 | -0.09 | 25.04
Noche 15-16 de diciembre 2019 | -0.17 | -0.06 | 25.10

Tabla 2.3: Coeficientes obtenidos para el filtro V

La Tabla expone los coeficientes A, K y C para el filtro R. Una vez mas, los
coeficientes de transformacion de la noche del 13-14 de diciembre 2019 presentan una
variacion considerable respecto a las demas observaciones.

La Tabla[2.5|presenta los datos obtenidos para el filtro I. En la cual todas las noches
parecen tener coeficientes razonablemente correctos fisicamente, con excepcion de la
noche del 13 al 14 de diciembre.

Es claro que los coeficientes de transformacion A, K y C no son los adecuados

para las noches del 13 al 14 de diciembre, sin importar el filtro. Esto se debe a que
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Sistema de Estandares A K C

Noche 13-14 de junio 2019 -0.14 | -0.05 | 25.09
Noche 10-11 de diciembre 2019 | -0.10 | -0.07 | 25.16
Noche 12-13 de diciembre 2019 | -0.14 | -0.03 | 25.15
Noche 13-14 de diciembre 2019 | 19.33 | -2.21 | 5.28
Noche 14-15 de diciembre 2019 | -0.09 | -0.07 | 25.10
Noche 15-16 de diciembre 2019 | -0.19 | -0.07 | 25.22

Tabla 2.4: Coeficientes obtenidos para el filtro R

Noche de observacion A K C

Noche 13-14 de junio 2019 -0.10 | 0.11 | 24.95
Noche 10-11 de diciembre 2019 | -0.04 | 0.11 | 25.06
Noche 12-13 de diciembre 2019 | -0.34 | 0.14 | 25.47
Noche 13-14 de diciembre 2019 | -3.51 | -1.37 | 29.93
Noche 14-15 de diciembre 2019 | -0.06 | 0.07 | 25.11
Noche 15-16 de diciembre 2019 | -0.12 | 0.05 | 25.17

Tabla 2.5: Coeficientes obtenidos para el filtro I

las condiciones de observacion para esta noche no fueron buenas. De aqui en adelante

no se trabajara con datos recopilados en cualquier filtro para esa noche.



Capitulo 3

Analisis fotométrico de los trapecios

Los sistemas tipo trapecio son cimulos abiertos en los cuales las estrellas interac-
tian dindmicamente. Cada estrella dentro del trapecio recibe el nombre de compo-
nente y se enumeran alfabéticamente, donde la “componente A” suele ser la estrella
mas brillante.

La fotometria de cada componente se realiza analogamente a la fotometria realizada
en el Capitulo 2, es decir, en el radio fotométrico de menor apertura se coloca la
estrella componente, en el segundo radio se registra el hueco y finalmente, el ultimo
radio registra la corona de cielo.

El software de APT cuenta con una interfaz grafica que resulta intuitiva para el
usuario, por lo cual se decidi6 realizar la fotometria de estrellas estandar con dicho
programa, sin embargo, para las imagenes de sistemas tipo trapecio, se cuenta con
mas de mil imagenes, por lo que hacer fotometria con APT no es lo méas indicado,
pues solo permite hacer fotometria imagen por imagen, al ser bastantes datos se opto
por buscar un segundo software que pudiera hacer fotometria a un grupo de iméagenes,
asi, se opto por el programa AstrolmagelJ.

Con el fin de comprobar que este nuevo software realizara fotometria de la misma

manera que APT, se realizo la fotometria de un trapecio con ambos programas.

La Tabla muestra una comparacion del nimero de cuentas obtenido con As-

trolmagelJ y el registrado por APT. Esto para dos mediciones de las 6 componentes

37
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(A, B, C, D, Ey F) del trapecio ADS 1329.
Se puede observar que la diferencia de cuentas entre mediciones es tan so6lo una pe-
quena parte de la cantidad total. Como se registra en la tltima columna, la diferencia

de mediciones entre un programa y el otro varia en 0.1 % en los casos mas altos.

No. de cuentas | No. de cuentas | Diferencia | Diferencia( %)

(AstrolmagelJ) (APT) (cuentas) (Porcentaje)
A | 163657.5663 163640 17.566316 | 0.01073358012
B | 1505427.035 1503700 1727.034662 | 0.1147205824
C | 72591.87383 72488.6 103.273825 | 0.1422663716
D 08946.5638 59003 56.436205 | 0.09574129748
E | 123743.0788 123762 18.921178 0.015290696
F 1170320.58 1169260 1060.580108 | 0.09062304176
A | 40307.63323 40359.5 51.866766 | 0.1286772798
B | 94842.91829 94752.7 90.218291 0.0951239087
C | 871463.4746 870522 941.474566 | 0.1080337379
D | 80068.28323 80192.9 124.616769 | 0.1556381178
E | 150244.2993 150189 55.299313 0.0368062637
F | 1175990.939 1175830 160.93914 | 0.01368540646

Tabla 3.1: Diferencia de cuentas usando los programas AstrolmageJ y APT.

Al no haber una variacion relevante entre los dos programas utilizados, se procedi6
a hacer fotometria con AstrolmageJ, para el cual se puede obtener facilmente el
nimero de cuentas y a partir de la Ecuaciéon se puede transformar dicho ntimero

a magnitud aparente.

3.1. Analisis del trapecio ADS 15184

El trapecio ADS 15184 (también conocido como WDS 21390+5729) tiene coorde-
nadas 21h 38m +57° 29’ y cuenta con cuatro componentes: A, B, C, y D, las cuales
se distribuyen como se muestra en la Figura [3.1]

Se tomaron 70 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins, alternando entre 0.1 y 8 segundos de tiempo de integracion

entre cada medida, con el fin de que las imédgenes tomadas al tiempo de exposicién
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més pequeno no saturen las componentes mas brillantes, mientras que las imagenes
tomadas a 8 segundos cumplen el papel de recolectar suficientes fotones para visualizar
las estrellas més débiles.

La Figura[3.2 muestra la imagen observada del trapecio ADS 15184 en el filtro V.
En la parte central de la imagen se puede apreciar el trapecio, mostrando a la izquierda
la componente C, arriba a la derecha la componente D y al centro las componentes A y
B, las cuales observando cualitativamente no alcanzan una separacion suficiente como
para hacer fotometria de cada una de ellas por separado. Analizando con el programa
APT y haciendo cortes verticales y horizontales (ver Figura se puede verificar
que el CCD no distingue entre las componentes A y B, por lo que la fotometria de
estas componentes se realiza como si fuera una sola estrella, la cual se denota como

componente AB.

WDS21390+5729
: T T T T T T T T T B T
20 =
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Figura 3.1: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 15184. Las unidades de los
ejes se encuentran en segundos de arco.
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40 arcsec

Figura 3.2: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 15184 con el filtro V y
con un tiempo de exposicion de 0.2 segundos.
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(a) Corte horizontal y vertical a la
componente AB del trapecio.
Aperture Slice
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(b) Grafica del numero de cuentas en funciéon del radio de apertura.

Figura 3.3: Cortes vertical y horizontal para la estrella central del trapecio ADS 15184.
Los cortes muestran que nuestras observaciones no tienen la resolucién suficiente
para separar las componentes A y B, identificando ambas estrellas como una misma
(Componente AB).

Una vez que se ha decidido la forma en la cual se llevaré a cabo la fotometria, se
procede a usar el programa AstrolmagelJ, variando el radio de apertura fotométrica,
segun lo requiera la estrella. La Tabla muestra el valor de los radios tomados para
cada componente, donde r; es el radio de apertura de la estrella, 5 el del hueco y r3

el de la corona del cielo.
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L | T2 | T3
AB| 8 | 12| 16
C |8 ]11]|14
D |8 ]11 |14

Tabla 3.2: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 15184.

Los datos fotométricos obtenidos estan en unidades de ntmero de cuentas (ADU),
los cuales son directamente proporcionales al tiempo de exposicion. Para el trapecio
ADS 15184, se cuenta con iméagenes con dos tiempos de exposicion distintos (0.2 s y
8 s) por lo que es necesario normalizar el niimero de cuentas a un mismo tiempo, que
por convencién escogeremos como 10 s, para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

10

IlO = T obs- (3]-)

I,y representa la intensidad de la estrella al tiempo normalizado, t es el tiempo
de observacion e I, es la intensidad observada. La intensidad normalizada se puede
convertir a magnitud tal como se explica al principio de este capitulo.

Utilizando las ecuaciones [2.242.6] para cada filtro y tomando los coeficientes A, K
y C correspondientes a la noche del 10 al 11 de diciembre, los cuales se muestran en las
Tablas - se puede obtener el valor de las magnitudes y colores observados para
los cuales se estima un error de +0.02 y £0.03 respectivamente, donde la magnitud
de la estrella AB representa el brillo que tendria una estrella resultante de la uniéon

de las componentes A y B.

U B \Y R I U-B | B-V|V-R| R-I | V-I
AB | 529 | 5.62 | 537 | 528 | 5.10 | -0.33 | 0.24 | 0.09 | 0.18 | 0.27
C | 793|818 | 7.87| 766 | 7.49 | -0.25|0.32 | 0.20 | 0.17 | 0.37
D | 783 |8.05|7.80|7.67|752]-022]0.25]|0.13|0.15 | 0.28

Tabla 3.3: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 15184.
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Utilizando los valores de cada color observado se puede determinar el indice @,
que se sabe es independiente del enrojecimiento (ver Ec. . A los diferentes valores
de @ se les puede asociar un tipo espectral diferente dependiendo de si la estrella es
de clase de Luminosidad I (Supergigante) o V (Enana o de Secuencia Principal) (ver
Tabla .

La Tabla[3.4 muestra el tipo espectral que se asocia a cada estrella de este trapecio
basado en los valores calculados para el indice (). En el caso de la componente AB,
el tipo espectral obtenido representa el tipo de espectro que tendria una estrella

resultante de la union de A y B.

Q | Tipo Espectral

AB | -0.50 B5
C [-048 B5
D | -0.40 B6

Tabla 3.4: Valores de tipo espectral con relacion a QQ para ADS 15184.

A partir de los valores U-B y B-V observados, mostrados en la Tabla se puede
trazar un diagrama de dos colores (U — B vs B—V') (ver imagen donde los puntos
rojos representan las componentes AB, C y D. En azul y verde se pueden encontrar las
curvas de secuencia principal y de supergigantes, respectivamente. Sobre el diagrama
de dos colores se puede trazar la linea de enrojecimiento (linea de color rojo en la Fig.
[3-4), la cual presenta una pendiente de ~ 0.72 (ver [Johnson and Morgan| (1953)). Esta
linea nos permite desenrojecer los colores observados de una estrella moviéndolos en
una direccion paralela a la linea de enrojecimiento hasta intersectar alguna de las dos

curvas intrinsecas.
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Figura 3.4: Diagrama de dos colores (U-B vs B-V) para el trapecio ADS 15184. Se
presenta en verde la curva de estrellas supergigantes, en azul la curva de secuencia
principal y en puntos rojos los colores asociados a las componentes del trapecio.

Encontrando la interseccion entre la recta y las curvas de secuencia principal y
supergigantes se puede conocer el color intrinseco de cada estrella. Haciendo la resta
entre el color intrinseco y el color observado se determina el exceso de color, lo que
permite calcular la absorcion y a su vez la distancia (Ecuacion |1.20})

La Tabla|3.5| presenta los datos obtenidos de colores intrinsecos, excesos, absorcio-
nes y distancias suponiendo que las estrellas son de tipo supergigante, mientras que

la Tabla muestra los resultados suponiendo estrellas de secuencia principal.
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(U-B)y | (B—=V)y | Ev_p | Eg_v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
AB -0.56 -0.07 0.23 0.32 | 0.99 1380.43 0.72
C -0.53 -0.07 0.27 | 0.38 | 1.18 3975.93 0.25
D -0.43 -0.04 0.21 0.29 | 0.90 4349.30 0.23

Tabla 3.5: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 15184 (Suponiendo estrellas supergigantes).

(U—=B)y | (B=V)y | Ev_p | Ep—v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
AB -0.63 -0.18 0.31 0.42 | 1.31 135.51 7.38
C -0.60 -0.17 0.35 0.49 | 1.51 389.58 2.57
D -0.51 -0.15 0.29 0.40 | 1.24 355.85 2.81

Tabla 3.6: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 15184 (Suponiendo estrellas de secuencia principal).

Al comparar los resultados obtenidos de nuestras observaciones con datos repor-
tados en la base de datos astronomicos SIMBAD Astronomical Database (Tabla
se puede ver que el valor de nuestras magnitudes difiere a lo més una magnitud en el
peor de los casos.

En el caso de la componente AB, SIMBAD muestra por separado las magnitudes
de las componentes A y B, siendo de 5.62 y 13.30 respectivamente. Convirtiendo
dichas magnitudes a valores de intensidades (Ecuacion ) se obtienen valores de
6.65 x 1073 para la componente A y 4.79 x 107% para B. Dado que la intensidad
es lineal, se puede sumar y asi obtener la magnitud de AB (magnitud con datos de
SIMBAD), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

map = —2.5log(I4 + Ip) (3.2)

Tras realizar el calculo se obtiene una magnitud en V de 5.62, la cual tiene sentido

fisico, pues, A es mucho més brillante que B, por lo que mysp =~ m4. En nuestras
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observaciones se encuentra que AB tiene una magnitud en V de 5.37 que difiere de

tan solo 0.25 magnitudes del calculo realizado.

Magnitud

AB C D
U | 529| 7.93 7.83
U* - 7.72 7.53
B | 562 ] 8.18 8.05

B* - 7.63 -
V | 537 | T7.87 7.80

V* - 7.46 -
R | 528 | 7.66 7.67
R* - - 8.73
I | 510 7.49 7.52

I* - 7.67 -

Tipo Espectral

AB C D
St | B5 B5 B6
St* | - | B15V | B1V
Paralaje
AB C D

Py | 072 025 | 023
P, | 738 | 257 | 281
P* | - |0.8589 | 1.1051

Tabla 3.7: Comparacion de ADS 15184 con datos reportados en SIMBAD (se muestran
acompanados de un asterisco).

Utilizando la curva tedrica de enrojecimiento llamada ntimero 15 de van De Hulst
descrita en el Capitulo 5 de (Middlehurst and Aller, |1968) se puede obtener el valor

desenrojecido de la magnitud para cada componente y a su vez el color intrinseco.
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Los resultados se muestran en las Tablas [3.8 y [3.9] notese que el valor intrinseco de
color obtenido coincide con los datos reportados en las Tablas [3.5] y [3.6]

U B \Y R I U-B | B-V | V-R| RI | V-I
AB | 3.76 | 4.31 | 4.39 | 4.55 | 4.63 | -0.55 | -0.07 | -0.16 | -0.08 | -0.25
C |6.10 | 6.62 | 6.68 | 6.78 | 6.93 | -0.52 | -0.07 | -0.10 | -0.14 | -0.25
D |644]6.86|6.90 | 7.00 | 7.09 | -0.42 | -0.04 | -0.10 | -0.09 | -0.19

Tabla 3.8: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 15184 suponiendo estrellas supergigantes.

U B \Y4 R I U-B | B-V | V-R| RI | V-I
AB | 3.25| 3.88 | 4.06 | 4.31 | 4.48 | -0.63 | -0.18 | -0.25 | -0.17 | -0.42
C [558]6.18|6.35|6.54 | 6.77 | -0.60 | -0.17 | -0.19 | -0.23 | -0.42
D | 591|641 |6.56 |6.75|6.93|-0.50 | -0.15 | -0.19 | -0.18 | -0.37

Tabla 3.9: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 15184 suponiendo estrellas de secuencia principal.

3.2. Analisis del trapecio ADS 4728

El trapecio ADS 4728 (también conocido como WDS 06085+13358) tiene coorde-
nadas 6h 8m +13° 58’ y cuenta con once componentes: A, B, C, D, E, F, G, H, J, K,
y L, las cuales se distribuyen como se muestra en la Figura |3.5]

Se tomaron 110 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins.

A diferencia del trapecio anterior, ADS 4728, éste tiene maés estrellas, por lo que
es necesario tomar imagenes en las cuales se varie ain mas los tiempos de exposi-
cion. Se decide tomar imagenes a 0.5, 1 y 8 segundos entre cada medicion. Asi, las
imégenes tomadas al menor tiempo de exposicion desempenan el papel de no saturar

las componentes més brillantes, las imégenes tomadas a 1 segundo buscan capturar
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las estrellas con magnitud intermedia dentro del trapecio y las imagenes tomadas a
8 segundos buscan recolectar los suficientes fotones para visualizar las estrellas mas
débiles.

La Figura[3.6] muestra la imagen observada del trapecio en el filtro V. Al centro de
la imagen se presentan las componentes mas brillantes (A y B), rodeadas de estrellas
con una magnitud intermedia (C, D y E) y mas alejadas, en la parte inferior se
encuentra las componentes mas débiles (F, G, H, I, y J).

Se puede observar de manera cualitativa que las componentes A y B no tienen
la separacion suficiente como para hacer fotometria de dichas estrellas por separado.
Analizando con el programa APT (ver Figura y haciendo cortes verticales y
horizontales similares a los presentados en la Figura [3.3]se puede verificar que ademas
de no distinguir entre componentes, el CCD se encuentra saturado. Caso contrario
para la componente K, la cual cuenta con una magnitud aparente baja, por lo cual
el CCD no alcanza a recolectar los fotones necesarios para detectarla. Asi, se decidio
no hacer la fotometria de las componentes A, B y K.

WDS06085+1358
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Figura 3.5: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 4728.
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Figura 3.6: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 4728 con el filtro V y

con un tiempo de exposicién de 1 segundo.
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(a) Corte horizontal y vertical a la
componente AB del trapecio
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(b) Gréafica de el nimero de cuentas en funcion del radio de apertura

Figura 3.7: Corte vertical y horizontal para el trapecio ADS 4728, el cual muestra
que el CCD se encuentra saturado a 65 mil cuentas

Una vez que se ha decidido la forma en la cual se llevard a cabo la fotometria, se
procede a usar el programa AstrolmagelJ, variando el radio de apertura fotométrica,
segun lo requiera la estrella. La Tabla [3.10] muestra el valor de los radios tomados

para cada componente y se normaliza los datos fotométricos a 10 s con la Ecuacion

B.1
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L | T2 | T3
9 | 11|13
1011 | 14
9 |11 | 14
9 |11 | 14
11113 | 16
11113 |16
I 110]12] 14
J [10] 12| 14

DT Q 4O = g oQa

Tabla 3.10: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 4728.

De manera analoga a como se hizo para el trapecio ADS 15184, tomando los
coeficientes A, K y C para la misma noche de observacion, se pueden obtener el valor
de las magnitudes y colores observados (ver Tabla para los cuales se estima un
error de +0.02 y £0.03 respectivamente.

U B \Y R I U-B |B-V| V-R | RI| V-I
11.66 | 11.72 | 11.51 | 11.46 | 11.31 | -0.05 | 0.21 | 0.04 | 0.15 | 0.20
798 | 8.60 | 859 | 8.64 | 8.62 |-0.62 | 0.01 | -0.05 | 0.02 | -0.03
888 | 9.22 | 9.12 | 9.13 | 9.04 | -0.35| 0.10 | -0.00 | 0.08 | 0.08
11.16 | 11.08 | 10.87 | 10.83 | 10.68 | 0.08 | 0.21 | 0.04 | 0.15 | 0.19
12.11 | 11.98 | 11.76 | 11.72 | 11.57 | 0.13 | 0.22 | 0.04 | 0.15 | 0.18
12.25 | 11.08 | 9.88 | 9.34 | 876 | 1.17 | 1.21 | 0.54 | 0.58 | 1.12
10.70 | 10.87 | 10.75 | 10.74 | 10.65 | -0.17 | 0.12 | 0.01 | 0.09 | 0.09
10.72 | 10.95 | 10.81 | 10.76 | 10.64 | -0.22 | 0.13 | 0.05 | 0.12 | 0.17

~ = - &2 "3 4O O Q

Tabla 3.11: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 4728.

La Tabla muestra el tipo espectral que se asocia a cada estrella de este

trapecio. El calculo se hace a partir del pardmetro Q.



CAPITULO 3. ANALISIS FOTOMETRICO DE LOS TRAPECIOS 52

Q | Tipo Espectral
C1-0.20 B8
D | -0.63 B3
E | -0.42 B5
F | -0.08 B9
G | -0.03 A0
H | 0.30 A0
I |-0.26 B8
J 1 -0.32 B7

Tabla 3.12: Valores de tipo espectral en relacién con QQ para ADS 4728

A partir de los valores U-B y B-V observados, mostrados en la tabla[3.11]se puede
trazar un diagrama de dos colores (U — B vs B—V') (ver imagen donde los puntos
rojos representan las componentes C, D, E, F, G, H, [ y J. En azul y verde se pueden
encontrar las curvas de secuencia principal y de supergigantes respectivamente. Sobre

el diagrama de dos colores se traza la linea de enrojecimiento (linea de color rojo en

la Fig. .
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Figura 3.8: Diagrama de dos colores (U-V vs B-V) para el trapecio ADS 4728. Se
presenta en verde la curva de estrellas supergigantes, en azul la curva de secuencia
principal y en puntos rojos los colores asociados a las componentes del trapecio.

La Tabla [3.13| presenta los datos obtenidos de colores intrinsecos, excesos, absor-
ciones y distancias, suponiendo que las estrellas son de tipo supergigante, mientras

que la Tabla muestra los resultados suponiendo estrellas de secuencia principal.
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(U=B)y| (B=V)o | Eg_v | Ev_p | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)

C -0.17 0.04 0.17 | 0.12 | 0.52 27948.93 0.04
D -0.71 -0.11 0.12 0.09 | 0.38 8201.46 0.12
B -0.45 -0.04 0.14 0.10 | 0.45 9945.13 0.10
F 0.00 0.11 0.10 | 0.07 | 0.32 22636.52 0.04
G 0.07 0.14 0.08 | 0.06 |0.25 34886.01 0.03
H B} B} B} B} B} B} }

[ -025 0.02 | 011 | 0.08 | 0.33| 21454.01 0.05
I 032 001 | 014 | 010 | 044 | 21340.38 0.05

Tabla 3.13: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 4728 (Suponiendo estrellas supergigantes).

(U=B)y | (B=V)y | Ep_v | Euv—p | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)

C -0.26 -0.08 029 | 0.21 | 091 1466.26 0.68
D -0.78 -0.21 0.22 0.16 | 0.69 1261.05 0.79
B -0.53 -0.15 0.25 0.18 | 0.79 969.79 1.03
F -0.09 -0.03 024 | 0.17 | 0.74 931.28 1.07
G -0.02 0.01 0.22 0.16 | 0.67 866.56 1.15
H - - , . - - .

I -0.34 -0.10 0.23 0.16 | 0.71 1132.09 0.88
J -0.41 -0.12 0.26 | 0.18 | 0.80 1483.90 0.67

Tabla 3.14: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 4728 (Suponiendo estrellas de secuencia principal).

La Tabla muestra los datos de nuestras observaciones comparados con los de

SIMBAD (Se muestran con *).
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Magnitud
C D E F G H I J
U | 11.66 | 7.98 | 8.88 11.16 | 12.11 | 12.25 | 10.70 | 10.72
U* - 7.75 - - 10.94 - - -
B | 11.72 | 8.60 | 9.22 11.08 | 11.98 | 11.08 | 10.87 | 10.95
B* | 11.51 | 8.239 | 9.051 | 11.02 | 11.882 | 11.03 | 10.82 -
V | 11.51 | 859 | 9.12 10.87 | 11.76 | 9.88 | 10.75 | 10.81
V* | 11.529 | 8.659 | 9.265 | 10.968 | 11.892 | 9.905 | 10.825 -
R | 11.46 | 8.64 | 9.13 10.83 | 11.72 | 9.34 | 10.74 | 10.76
R* | 11.32 | 889 | 9.10 10.86 | 11.69 | 9.65 - -
I 11.31 | 8.63 | 9.04 10.68 | 11.57 | 876 | 10.65 | 10.64
I* - - - - 12.40 - - -
Tipo Espectral
C D E F G H I J
St B8 B3 B5 B9 A0 A0 B8 B7
St* | B9V | B1V | B3V B9V - G8 B5 -
Paralaje
C D E F G H I J
P, | 004 | 0.12 | 0.10 0.04 0.03 | 0.24 | 0.05 | 0.05
Py, | 068 | 0.79 1.03 1.07 1.15 | 10.27 | 0.88 | 0.67
P* | 1.0671 | 0.96 | 0.9537 | 1.0783 | 1.0151 | 1.657 | 1. 086 -

Tabla 3.15: Comparacion de ADS 4728 con datos reportados en SIMBAD.
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Las Tablas y muestran los resultados de las magnitudes y colores desen-

rojecidos para estrellas supergigantes y de secuencia principal. En donde se observa

que los datos de colores coinciden con los reportados en las Tablas y[3.14]
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U B \Y R I UB | BV | V-R| RI | V-I
10.85 | 11.03 | 10.99 | 11.08 | 11.06 | -0.17 | 0.04 | -0.09 | 0.01 | -0.08
7.39 8.1 8.21 | 836 | 844 |-0.71|-0.11 | -0.15 | -0.08 | -0.23
8.18 | 8.63 | 8.67 | 879 | 883 |-045-0.04 | -0.12 | -0.04 | -0.15
10.66 | 10.66 | 10.55 | 10.59 | 10.53 0 0.11 | -0.04 | 0.07 | 0.02
11.73 | 11.65 | 11.51 | 11.54 | 11.46 | 0.07 | 0.14 | -0.03 | 0.08 | 0.06
759 | 711 | 6.88 | 7.11 | 7.33 | 048 | 0.24 | -0.23 | -0.22 | -0.45
I | 10.18 | 10.43 | 10.41 | 10.49 | 10.49 | -0.25 | 0.02 | -0.08 0 -0.08
J | 10.05 | 10.37 | 10.38 | 10.44 | 10.43 | -0.32 | -0.01 | -0.06 | 0.01 | -0.05

T Q 4O = g oQ

Tabla 3.16: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 4728 suponiendo estrellas supergigantes.

U B \Y R I UB | BV | VR | RI | VI
10.26 | 10.52 | 10.6 | 10.79 | 10.88 | -0.26 | -0.08 | -0.19 | -0.09 | -0.28
6.91 | 7.69 7.9 813 | 829 |-0.78 | -0.21 | -0.23 | -0.16 | -0.39
7.65 | 818 | 833 | 854 | 8.67 |-0.53 |-0.15|-0.21 | -0.13 | -0.33
10.02 | 10.11 | 10.14 | 10.28 | 10.33 | -0.09 | -0.03 | -0.15 | -0.04 | -0.19
11.07 | 11.09 | 11.09 | 11.22 | 11.25 | -0.02 | 0.01 | -0.13 | -0.03 | -0.17
6.77 | 641 | 6.34 | 6.71 | 7.07 | 0.36 | 0.06 | -0.37 | -0.36 | -0.73
I| 96 9.93 | 10.04 | 10.22 | 10.31 | -0.33 | -0.1 | -0.18 | -0.1 | -0.28
J 1949 | 9.89 | 10.02 | 10.17 | 10.26 | -0.4 | -0.12 | -0.15 | -0.09 | -0.24

T Q 40 = g oQ

Tabla 3.17: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 4728 suponiendo estrellas de secuencia principal.

3.3. Analisis del trapecio ADS 2843

El trapecio ADS 2843 (También conocido como WDS 03541+3153) tiene coorde-
nadas 3h 54m +31° 53’ y cuenta con cinco componentes: A, B, C, D, y E, las cuales

se distribuyen como se muestra en la Figura [3.9
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Figura 3.9: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 2843.

Se tomaron 148 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins, alternando entre 0.2 y 0.5 el tiempo de exposiciéon para todos

los filtros y un tercer tiempo de integraciéon que varia dependiendo del filtro.

Filtro | Tiempo
U 10
B 5
\Y% 3
R 2
I 1

Tabla 3.18: Tiempos de integraciéon correspondiente a cada filtro del sistema de
Johnson-Cousins para el trapecio ADS 2843

Notese que los tiempos de integraciéon en los dos primeros casos son exposicio-

nes pequenas, buscando no saturar las componentes mas brillantes, mientras que las
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exposiciones al tercer tiempo de integraciéon buscan visualizar las componentes de
magnitud mas débil.

La Figura [3.10] muestra la imagen observada del trapecio en el filtro V. Al centro
de la imagen se observa claramente saturada la componente A y de manera cualitativa
se puede ver que dicha saturacion afecta a B. A la derecha se encuentra la componente

C y en la zona inferior de la imagen se muestran las componentes D y E.

Analizando con el software de APT y haciendo cortes verticales y horizontales (ver
Figura |3.11]) se puede verificar que la componente A esté saturada, de manera que
produce aberraciones causando que intersecten a B y afectando la fotometria, por lo

cual se decidi6 no hacer el anélisis fotométrico de las componentes A y B.

«D

60 arcsec

Figura 3.10: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 2843 con el filtro V y
con un tiempo de exposicion de 3 segundos.
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(a) Corte horizontal y vertical a la
componente AB del trapecio.
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(b) Gréafica del niimero de cuentas en funcion del radio de apertura.

Figura 3.11: Corte vertical y horizontal para el trapecio ADS 2843, el cual muestra
que el CCD se encuentra saturado a 65 mil cuentas.

Una vez se ha decidido las componentes a las cuales hacer fotometria, se escoge

utilizar los radios de apertura fotométrica mostrados en la Tabla [3.19]

| T2 | T3

C| 8 |10 12
D|12| 14| 16
E|12]14 |16

Tabla 3.19: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 2843.

De igual manera que para los trapecios anteriores, se utiliza las Ecuaciones [2.2)
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para cada filtro, tomando los coeficientes A, K y C correspondientes a la noche
del 11 al 12 de diciembre. La Tabla muestra los resultados de magnitud y color

para ADS 2843.

U

B

\Y

R

I U-B

B-V

V-R

R-1

V-1

C | 12.79
D | 11.49
E | 10.62

12.39
11.07
10.27

11.44
10.22
9.79

11.00
9.87
9.66

10.69 | 0.40
9.67 | 0.41
9.61 | 0.35

0.95
0.85
0.48

0.44
0.35
0.13

0.31
0.20
0.05

0.75
0.55
0.18

Tabla 3.20:

La Tabla[3.21|muestra el tipo espectral que se asocia a cada estrella de este trapecio

Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 2843.

basado en los valores calculados para el indice Q.

Q | Tipo Espectral
C|-0.28 B8
D | -0.20 B9
E | 0.00 A0

Tabla 3.21: Valores de tipo espectral en relacién a Q para ADS 2843

La Figura muestra el diagrama color-color para el trapecio ADS 2843, donde

los puntos rojos representan las componentes C, D y E.
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2£)0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 3.12: Diagrama de dos colores (B-V vs U-V) para el trapecio ADS 2843. Se
presenta en verde la curva de estrellas supergigantes, en azul la curva de secuencia
principal y en puntos rojos los colores asociados a las componentes del trapecio.

A partir del diagrama de dos colores se construye los colores intrinsecos, excesos,
absorcion y distancia. Como se puede observar, en este caso las componentes cruzan
més de una vez a las curvas de secuencia principal y de supergigantes, por lo que se
ha tomado la interseccion que haga el exceso més parecido posible. Las Tablas
y muestran los resultados para cada uno de los casos.



CAPITULO 3. ANALISIS FOTOMETRICO DE LOS TRAPECIOS 62

(U-B)y | (B=V)y | Ey_p | Ep—v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (més)
C -0.27 0.01 0.68 | 094 | 292 8989.06 0.11
D -0.17 0.04 0.58 0.81 | 2.51 6119.40 0.16
B 0.12 0.17 0.22 0.31 | 0.96 10113.19 0.10

Tabla 3.22: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 2843 (Suponiendo estrellas supergigantes).

(U=B)y | (B=V) | Ev_p | Eg_v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (més)
C -0.36 -0.11 0.76 1.06 | 3.28 475.21 2.10
D -0.26 -0.08 0.67 0.93 | 2.90 255.21 3.92
E 0.03 0.04 0.32 0.45 | 1.38 251.98 3.97

Tabla 3.23: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 2843 (Suponiendo estrellas de secuencia principal).

Una vez que se tienen los resultados de magnitud, tipo espectral y paralaje, se
comparan con datos reportados en la base astronémica SIMBAD. La Tabla
muestra el cotejo de datos obtenidos con los reportados en la web (se acompanan de

un asterisco ‘*’) para una rapida identificacion).
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Magnitud
C D E
U | 1279 | 11.49 | 10.62
U* - - -
B | 12.39 | 11.07 | 10.27
B* - 11.05 | 10.21

V | 11.44 | 10.22 9.79
V* | 11.24 | 10.36 9.92
R | 11.00 9.87 9.66

R* - 10.21 -
I 10.69 9.67 9.61
I* - - -

Tipo Espectral

C D E
St B8 B9 A0
St* - - A2V
Paralaje
C D E

Py, | 011 | 016 | 0.10
P, | 210 | 3.92 | 3.97
P | 3.4918 | 7.3793 | 3.5114

Tabla 3.24: Comparacion de ADS 2843 con datos reportados en SIMBAD.

Se utiliza la curva 15 de van De Hulst para obtener las magnitudes desenrojecidas.
Las Tablas y muestran respectivamente los valores obtenidos suponiendo es-

trellas supergigantes y de secuencia principal. Notese que los valores de color coinciden

con los reportados en las Tablas v [3.23
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U B \% R I UB |B-V| VR | RI | V-I
C|827 853852884 | 93 |-0.26|0.01 |-0.311-046|-0.78
D 759|775 | 771 8 |847]-0.16 | 0.04 | -0.29 | -0.46 | -0.76
E19.12]899 | 882|894 |9.15| 0.13 | 0.17 | -0.12 | -0.21 | -0.33

64

Tabla 3.25: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 2843 suponiendo estrellas supergigantes.

U B \Y R I U-B | B-V| V-R| RI | V-I
C| 7.7 | 8041815 856|912 |-0.35|-0.11 | -0.41 | -0.56 | -0.97
D 699|724 |732]|7.72]|828]-0.25|-0.08 | -0.39 | -0.57 | -0.96
E | 848 | 844 | 8.41 | 8.63 [ 895 | 0.03 | 0.04 | -0.22 | -0.32 | -0.54

Tabla 3.26: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 2843 suponiendo estrellas de secuencia principal.

3.4. Analisis del trapecio ADS 16795

El trapecio ADS 16795 (también conocido como WDS 23300+5833) tiene coor-

denadas 23h 30m +58° 32’ y cuenta con seis componentes: AB, C, E, F, G e I, las

cuales se distribuyen como se muestra en la Figura|3.13]
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WDS23300+5833
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Figura 3.13: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 16795

Se tomaron 144 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins, sin embargo, este trapecio corresponde a la noche del 14 al 15
de diciembre, noche en la cual los coeficientes A, K y C no tienen sentido fisico para
el filtro U (ver Tabla , por lo cual se delibera no hacer fotometria a imagenes
observadas en este filtro.

La Figura[3. 14 muestra la imagen observada del trapecio en el filtro V. Ligeramente
arriba a la derecha se encuentra la componente binaria AB, a los costados de esta se
observan C y E, en la zona posterior de la imagen se pueden ver las componentes F

y G y finalmente en la zona inferior a la derecha se encuentra la componente 1.
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70 arcsec

Figura 3.14: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 16795 con el filtro V' y
con un tiempo de exposicion de 5 segundos.

Se puede observar de manera cualitativa que la componente AB se encuentra
saturada. Analizando con el software de APT en el cual se realizan cortes verticales
y horizontales se puede verificar que el CCD esta saturado a 65000 cuentas.
Concluyendo que la fotometria se ha de realizar inicamente a las componentes C, E,

F,Gel
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(a) Corte horizontal y vertical a la
componente AB del trapecio
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(b) Gréafica del nimero de cuentas en funcion del radio de apertura

Figura 3.15: Corte vertical y horizontal para el trapecio ADS 16795, el cual muestra
que el CCD se encuentra saturado a 65000 cuentas.

La Tabla [3.27] muestra los radios de apertura fotométrica utilizados para cada

componente.
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L | T2 | T3
14 ] 16 | 20
1012 | 14
9 | 11|13
9 | 11|13
I |11 13]15

Q =3 49 Q

Tabla 3.27: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 16795.

La Tabla muestra los resultados de magnitudes y colores observados para los
filtros B, V, R e I. Se han utilizado los coeficientes A, K y C de la noche del 14 al
15 de diciembre, donde la Tabla [2.1) muestra que los resultados para U surgen de una

mala estadistica por lo que se ha omitido este filtro.

B \Y R I B-V|V-R| R-I | V-I
781 | 779 | 845 | 826 | 0.01 ] 0.18 | -0.65 | -0.47
11.83 | 11.18 | 10.74 | 10.34 | 0.65 | 0.40 | 0.44 | 0.84
11.52 | 10.98 | 10.539 | 10.32 | 0.54 | 0.27 | 0.38 | 0.65
11.64 | 11.08 | 10.68 | 10.40 | 0.56 | 0.28 | 0.40 | 0.67
1019 | 9.74 | 941 | 9.20 | 0.45 | 0.22 | 0.33 | 0.55

— Q = ™ Q

Tabla 3.28: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 16795.

Dado que se carece de datos en U, es imposible obtener el color U — B, el cual
es fundamental para encontrar los parametros que se han utilizado en los demas
trapecios. Indices como Q, tipo espectral, distancia, excesos, etc.

La Tabla [3.29 compara los datos obtenidos con los datos reportados en SIMBAD,
en donde para datos reportados, los resultados difieren a los nuestros en a lo més 0.4

magnitudes.
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Magnitud
C E F G I
B | 7.81 | 11.83 | 11.52 | 11.64 | 10.19

B*| - |1193] - _ _
V | 7.79 | 11.18 | 10.98 | 11.08 | 9.74
Vel oo 1119 - . -

R | 8.45 | 10.74 | 10.59 | 10.68 | 9.41
R* | 8.15 | 11.14 | 10.94 | 11.03 -
I |8.26]10.34 | 10.32 | 10.40 | 9.20

| - _ : _ _

Tabla 3.29: Comparacion de datos obtenidos con datos reportados en SIMBAD (se
acompanan con un asterisco) para ADS 16795.

3.5. Analisis del trapecio ADS 719

El trapecio ADS 719 (también conocido como WDS 00528+5638) tiene coordena-
das Oh 52m +56° 37’ y cuenta con trece componentes: A, B, C, D, E, F, I, K, L, M,

N, O y Q, las cuales se distribuyen como se muestra en la Figura [3.16]
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Figura 3.16: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 719

Se tomaron 166 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins, sin embargo, este trapecio corresponde a la noche del 14 al 15
de diciembre, noche en la cual los coeficientes A, K y C no tienen sentido fisico para
el filtro U (ver Tabla , por lo cual se delibera no hacer fotometria a imagenes
observadas en este filtro.

La Figura muestra la imagen observada del trapecio en el filtro V. Al centro
se muestra una zona repleta de estrellas indistinguibles y claramente brillantes, por lo
cual se asume como la union de las componentes mas brillantes (A, B y C), ligeramente
abajo de esta zona se encuentra la componente D y rodeando esta zona se distinguen
claramente las deméas componentes.

Se puede observar que las componentes A, B y C se encuentran juntas, lo cual
restringe su fotometria por separado. Analizando con el programa APT se concluye
que las componentes A, B, C y D estén saturadas, caso contrario para la componente
K, que resulta débil para la mayoria de filtros y tiempos de exposicion, por lo cual se

decide no hacer fotometria a estas componentes.
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Figura 3.17: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 719 con el filtro V y
con un tiempo de exposicion de 5 segundos.

La Tabla [3.30] expone los radios de software que se utilizaron para cada una de

las componentes.

e | T2 | T3

9 | 11|13
F|10] 11|13
I |10] 11|13
L|71]9 11
M| 6| 7]9
NI 6| 7]9
Ol6 | 719
Q6| 71]9

Tabla 3.30: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 719.

Utilizando los coeficientes de transformaciones para la noche del 14 al 15 de diciem-

bre expuestos en las tablas [2.2H2.5] se obtienen las magnitudes y colores observados
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para ADS 719. Los valores se exponen en la tabla [3.31]

B

v

R

I

B-V

V-R

R-I

V-1

9.89
12.74
11.29
I |13.74
14.21
15.71
13.79
14.16
15.27

H = O

oz =2

O

9.82
12.57
11.16
13.42
13.89
14.83
13.54
13.89
14.92

9.67
12.38
10.99
13.04
13.59
14.19
13.28
13.58
14.61

9.64
12.27
10.91
12.71
13.31
13.61
13.06
13.33
14.31

0.07
0.17
0.12
0.32
0.31
0.88
0.26
0.28
0.36

0.03
0.11
0.08
0.33
0.28
0.58
0.21
0.26
0.30

0.15
0.19
0.18
0.38
0.30
0.64
0.26
0.30
0.30

0.18
0.30
0.26
0.71
0.58
1.22
0.47
0.56
0.61

Tabla 3.31: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 719.

Al igual que como ocurre en el trapecio ADS 16795, es imposible obtener el valor

de U — B, lo que dificulta el calculo de los demés pardametros.

La Tabla muestra los valores de magnitud observada comparados con los
valores reportados en SIMBAD. Los datos encontrados son coherentes con los de la

literatura, para datos reportados se obtiene una diferencia de a lo mas 0.47 magnitu-

des.
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Magnitud
D E F I L M N O Q
B |9.89 ] 12.74 | 11.29 | 13.74 | 14.21 | 15.71 | 13.79 | 14.16 | 15.27
B*|9.84 | 12.74 | 11.18 | 13.84 - - 13.92 | 14.13 -
V 1982|1257 | 11.16 | 13.42 | 13.89 | 14.83 | 13.54 | 13.89 | 14.92
V*19.78 | 12.10 | 10.97 | 13.45 - - 13.67 | 13.83 -
R |9.67 | 12.38 | 10.99 | 13.04 | 13.59 | 14.19 | 13.28 | 13.58 | 14.61
R* | - 12.63 | 11.27 - 13.914 - - - -
I 19.64| 1227|1091 | 12.71 | 13.31 | 13.61 | 13.06 | 13.33 | 14.31
I* - - - - - - - - -

Tabla 3.32: Comparacion de ADS 719 con datos reportados en SIMBAD.

3.6. Analisis del trapecio ADS 1869

El trapecio ADS 1869 (también conocido como WDS 02291+6207) tiene coorde-
nadas 2h 29m +62° 6’ y cuenta con once componentes: A, B, C, D, E, F, G, H, J, K

y L, las cuales se distribuyen como se muestra en la Figura [3.18]
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Figura 3.18: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 1869.

Se tomaron 62 imégenes de este trapecio y es el tnico trapecio observado que no
cuenta con observaciones en el filtro U, a diferencia de los dos trapecios anteriores
(ADS 16795 y ADS 719) que si contaban con iméagenes pero no con buenos coeficientes
de transformacion.

La Figura muestra la imagen observada del trapecio en el filtro V. Al centro
de la imagen, muy juntas, se encuentran las componentes A, B, C y L, en la parte
izquierda se observa la componente G y en la parte derecha las componentes J y H. En
la parte inferior se encuentran las componentes D, E y F, mientras que la componente

K es indistinguible para nuestro CCD.
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Figura 3.19: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 1869 con el filtro V y
con un tiempo de exposicion de 15 segundos.

Se puede observar de manera cualitativa que las componentes A, B, C, L y K se
encuentran juntas, lo cual restringe su fotometria por separado. Analizando con un
software y haciendo cortes verticales y horizontales se puede verificar que el CCD no
solo no distingue entre componentes, sino que también registra una saturacion en la
zona central, por lo cual se decide no hacer fotometria en dicha zona.

La Tabla [3.33| muestra los radios utilizados para las componentes a las cuales se

les ha de realizar fotometria.
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T1 T2 T3

D| 7|9 |11
El7]9 11
F|6]10] 12
G| 7|9 |11
H| 6|8 |10
J|1 719 11

Tabla 3.33: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 1869.

Los coeficientes de transformacion utilizados corresponden a la noche del 14 al 15
de diciembre y se pueden encontrar en las Tablas [2.212.5]. Tras llevar nuestras estrellas
al sistema estandar, se obtiene que las magnitudes y colores observados estén dados

por los valores mostrados en la Tabla [3.34]

B \Y R I B-V | V-R| R-I | V-I
14.50 | 13.93 | 13.57 | 13.21 | 0.57 | 0.35 | 0.36 | 0.72
15.47 | 14.84 | 14.44 | 14.00 | 0.63 | 0.45 | 0.40 | 0.85
14.84 | 14.32 | 13.99 | 13.65 | 0.51 | 0.35 | 0.33 | 0.68
15.69 | 14.88 | 14.35 | 13.80 | 0.80 | 0.55 | 0.53 | 1.08
16.31 | 15.65 | 15.22 | 14.76 | 0.66 | 0.46 | 0.43 | 0.89
15.05 | 13.65 | 12.79 | 11.99 | 1.41 | 0.80 | 0.85 | 1.66

~ - &2 "9 @m O

Tabla 3.34: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 1869.

La Tabla muestra los datos de magnitud comparados con los de SIMBAD. En

este caso, SIMBAD no reporta ningtin dato de magnitud para las estrellas estudiadas.
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Magnitud

D E F G H J
B | 14.50 | 1547 | 14.84 | 15.69 | 16.31 | 15.05
B* - - - - - -
V | 13.93 | 14.84 | 14.32 | 14.88 | 15.65 | 13.65
V* - - - - - -
R | 13.57 | 14.44 | 13.99 | 14.35 | 15.22 | 12.79
R* - - - - - -
I | 13.21 | 14.00 | 13.65 | 13.80 | 14.76 | 11.99
I* - - - - - -

Tabla 3.35: Comparacion de ADS 1869 con datos reportados en SIMBAD.

3.7. Analisis del trapecio ADS 13292

El trapecio ADS 13292 (también conocido como WDS 20024+3519) tiene coorde-
nadas 20h 2m +35° 16’ y cuenta con seis componentes: A, B, C, D, E y F, las cuales

se distribuyen como se muestra en la Figura [3.20
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Figura 3.20: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 13292.

Se tomaron 83 imagenes de este trapecio en los cinco filtros U, B, V, R e I del
sistema de Johnson-Cousins, alternando entre 0.1, 0.2 y 1 segundos de tiempo de
integracion entre cada medida, con el fin de que las imagenes tomadas al tiempo de
exposicion mas pequeno no saturen las componentes mas brillantes, mientras que las
imégenes tomadas a 1 segundo cumplen el papel de recolectar suficientes fotones para
visualizar las estrellas mas débiles.

La Figura [3.21] muestra la imagen observada del trapecio ADS 13292 en el filtro
V. En la parte central se pueden observar las 4 estrellas méas brillantes, A, B, C y D,
mientras que a un costado a la derecha se presentan las componentes mas débiles E

y F.



CAPITULO 3. ANALISIS FOTOMETRICO DE LOS TRAPECIOS 79

35 arcsec

Figura 3.21: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 13292 con el filtro V' y
con un tiempo de exposicion de 1 segundo.

Tras realizar cortes con el software APT, se descubre que ADS 13292 no tiene
ninguna componente saturada y que todas se encuentran con una separacion suficiente
como para hacer el anélisis de cada una de ellas por separado. La Tabla muestra

los radios utilizados para cada una de las componentes.

L | T2 | T3
Al 711013
B8 |14|15
C|l9 |11 14
D|9|11]14
E|9 (11|13
F|9 (11|13

Tabla 3.36: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 13292.

Se utilizan los coeficientes A, K y C correspondientes a la noche del 15 al 16 de
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diciembre listados en las tablas [2.112.5]. La Tabla presenta los datos de magnitud

y color observados.

U B \Y% R I U-B | B-V|V-R| R-I | V-1
9.10 | 948 | 9.18 | 890 | 873 |-0.38 | 0.30 | 0.28 | 0.17 | 0.45
11.36 | 11.57 | 11.25 | 10.95 | 10.76 | -0.21 | 0.32 | 0.30 | 0.19 | 0.49
11.63 | 11.84 | 11.49 | 11.18 | 10.98 | -0.21 | 0.35 | 0.31 | 0.20 | 0.51
12.10 | 12.33 | 12.00 | 11.70 | 11.50 | -0.23 | 0.33 | 0.30 | 0.19 | 0.49
14.49 | 14.36 | 13.90 | 13.52 | 13.26 | 0.13 | 0.46 | 0.37 | 0.26 | 0.64
14.49 | 14.24 | 13.80 | 13.38 | 13.07 | 0.25 | 0.44 | 0.42 | 0.32 | 0.73

H o EH O Q W o=

Tabla 3.37: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 13292.

Conocer los indices de color U — B y B — V permite conocer el parametro Q, a
partir del cual se obtiene el tipo espectral. La Tabla muestra el tipo espectral

asociado a cada componente.

Q | Tipo Espectral
A | -0.60 B3
B |-0.44 B5
C | -0.46 B5
D | -0.47 B5
E | -0.20 B8
F | -0.07 B9

Tabla 3.38: Valores de tipo espectral en relaciéon a Q para ADS 13292

La Figura|3.22| muestra un diagrama de U — B vs B —V en la cual se han ubicado
en puntos rojos las 6 componentes de ADS13292. El diagrama de dos colores permite
encontrar los colores intrinsecos, los cuales varian dependiendo de si se habla de

estrellas supergigantes o de secuencia principal. La Tabla muestran los datos de
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colores, excesos, absorciones y distancias suponiendo estrellas supergigantes, mientras

que la Tabla [3.40] supone estrellas de secuencia principal.

2£)O.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

B-V

Figura 3.22: Diagrama de dos colores (B-V vs U-V) para el trapecio ADS 13292. Se
presenta en verde la curva de estrellas supergigantes, en azul la curva de secuencia
principal y en puntos rojos los colores asociados a las componentes del trapecio.
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(U-B)y | (B—=V)y | Ev_p | Eg_v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
A -0.68 -0.11 0.30 0.41 | 1.27 7116.62 0.14
B -0.47 -0.05 0.27 | 037 | 1.15 19191.70 0.05
C -0.50 -0.06 0.30 | 0.41 | 1.28 20136.01 0.05
D| -0.52 -0.06 0.28 | 0.39 | 1.22 26186.86 0.04
B -0.18 0.04 0.30 0.42 | 1.31 08435.40 0.02
F 0.01 0.11 0.24 0.33 | 1.04 62604.80 0.02

Tabla 3.39: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 13292 (Suponiendo estrellas supergigantes).

(U=B)y | (B—=V)y | Ev_p | Eg_v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
A -0.75 -0.21 0.37 0.51 | 1.58 1092.23 0.92
B -0.55 -0.16 0.35 0.48 | 1.49 1874.31 0.53
C -0.58 -0.17 0.37 | 0.52 | 1.61 1970.08 0.51
D -0.59 -0.17 0.36 0.50 | 1.55 2564.40 0.39
B -0.26 -0.08 0.39 0.55 | 1.69 3065.93 0.33
F -0.09 -0.02 0.34 | 047 | 1.45 2574.69 0.39

Tabla 3.40: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 13292 (Suponiendo estrellas de secuencia principal).

A continuacién, se presenta la tabla de comparacién entre nuestros datos y los

reportados en la Data Base de SIMBAD. En donde las magnitudes difieren a lo més

0.43 unidades.
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Magnitud

A B C D E F
U 9.10 11.36 | 11.63 | 12.10 | 14.49 | 14.49

U* | 894 - - - - -
B 9.48 11.57 | 11.84 | 12.33 | 14.36 | 14.24
B* | 9.42 - - - - 13.811
\Y% 9.18 11.25 | 11.49 | 12.00 | 13.90 | 13.80
V* 1 9.15 - - - - 13.397
R 8.90 10.95 | 11.18 | 11.70 | 13.52 | 13.38
R* - 11.13 | 11.48 | 11.98 | 13.652 | 13.512
| 8.73 10.76 | 10.95 | 11.50 | 13.26 | 13.07

I* - - - - - -

Tipo Espectral
A B C D E F
St B3 B5 B5 B5 B8 B9
St* | B1V | 0B-E - - - -

Paralaje
A B C D E F
Py, | 0.14 0.05 0.05 0.04 0.02 0.02
Py, | 0.92 0.53 0.51 0.39 0.33 0.39
P 1 0.5715 | 0.5173 | 0.4893 | 0.4336 | 0.5173 | 0.4899

Tabla 3.41: Comparaciéon de ADS 13292 con datos reportados en SIMBAD.

Las Tablas y muestra los datos de magnitudes y colores desenrojecidos.
En la primera tabla se supone que son estrellas supergigantes, mientras que la segunda
supone de secuencia principal. Los datos de color obtenidos con la curva 15 de van

de Hulst coinciden con los reportados en las Tablas y 3.40]
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U B \Y% R I U-B | BV | VR | RI | V-
Al 712 7.8 7.9 795 | 812 | -0.67 | -0.11 | -0.05 | -0.17 | -0.22
B | 9.58 |[10.056 | 10.1 | 10.1 | 10.21 | -0.47 | -0.05 | 0.01 | -0.12 | -0.11
C | 9.65 | 10.15 | 10.21 | 10.23 | 10.37 | -0.50 | -0.06 | -0.02 | -0.14 | -0.16
D | 10.2 | 10.71 | 10.78 | 10.79 | 10.92 | -0.51 | -0.06 | -0.01 | -0.13 | -0.14
B | 1246 | 12.63 | 12.59 | 12,55 | 12.63 | -0.17 | 0.04 | 0.04 | -0.08 | -0.04
F | 12.88 | 12.87 | 12.76 | 12.61 | 12,57 | 0.01 | 0.11 | 0.15 | 0.04 | 0.19

Tabla 3.42: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva

el trapecio ADS 13292 suponiendo estrellas supergigantes.

15 de van de Hulst para

U B \Y R I U-B | B-V | V-R| RI | V-I
Al 664 | 739 | 759 | 7.72 | 797 |-0.74 | -0.21 | -0.13 | -0.25 | -0.38
B | 9.06 9.6 9.76 | 9.85 | 10.05 | -0.55 | -0.16 | -0.08 | -0.21 | -0.29
C| 913 | 971 | 987 | 9.98 |10.21 | -0.57 | -0.17 | -0.11 | -0.23 | -0.34
D | 9.69 | 10.28 | 10.44 | 10.54 | 10.76 | -0.59 | -0.17 | -0.1 | -0.22 | -0.32
B 11.86 | 12.12 | 12.2 | 12.27 | 12.45 | -0.26 | -0.08 | -0.06 | -0.18 | -0.25
F | 1223|1232 | 12.34 | 12.3 | 12.37 | -0.09 | -0.02 | 0.04 | -0.07 | -0.03

Tabla 3.43: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 13292 suponiendo estrellas de secuencia principal.

3.8. Analisis del trapecio ADS 13374

El trapecio ADS 13374 (también conocido como WDS 20060+3547) tiene coorde-
nadas 20h 5m +350 47’ y cuenta con ocho componentes: A, B, C, D, E, F, G y H las

cuales se distribuyen como se muestra en la Figura [3.23]
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Figura 3.23: Componentes del sistema tipo trapecio ADS 13374.

Se tomaron 74 imagenes de este trapecio en los filtros U, B, V, R e I del sistema
de Johnson-Cousins, alternando entre 0.2, 0.5 y 1 segundos de tiempo de integracion
entre cada medida, con el fin de que las imégenes tomadas al tiempo de exposicion
mas pequeno no saturen las componentes mas brillantes, mientras que las imégenes
tomadas a 1 segundo cumplen el papel de recolectar suficientes fotones para visualizar
las estrellas més débiles.

La Figura muestra la imagen observada del trapecio ADS 13374 en el filtro V.
Al centro se muestra la componente A, ligeramente arriba de ésta se encuentran C y
D y a un costado a la izquierda se encuentran las componentes E y F. La componente

B, al ser muy débil no se logra identificar.
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60 arcsec

86

Figura 3.24: Imagen observada del sistema tipo trapecio ADS 13374 con el filtro V y

con un tiempo de exposicion de segundos.

La Tabla muestra los radios de apertura fotométrica utilizados para las com-

ponentes del trapecio.

L | T2 | T3
Al 7 11|16
D| 7 10|14
E| 71216
F 110|151 20

Tabla 3.44: Radios de apertura fotométrica en pixeles para el trapecio ADS 13374.

Utilizando los coeficientes de transformacion, listados en las tablas [2.1H2.5], co-

rrespondientes a la noche del 15 al 16 de diciembre, se puede obtener los valores de

magnitud y color listados en la Tabla Al igual que todos los trapecios, se estima

un error de £0.02 magnitudes y +0.03 para el color.
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U B \Y R I U-B | B-V | V-R| R-I | V-I

A| 635 ] 694 | 6.82 | 6.61 | 6.56 | -0.60 | 0.12 | 0.21 | 0.05 | 0.26
D| 941 | 989 | 972 | 951 | 944 | -0.48 | 0.18 | 0.20 | 0.07 | 0.28
E | 1141 | 11.66 | 11.41 | 11.15 | 11.02 | -0.25 | 0.25 | 0.26 | 0.13 | 0.39
Fl 699 | 750 | 727 | 7.05 | 6.95 | -0.51 | 0.23 | 0.23 | 0.09 | 0.32

Tabla 3.45: Magnitudes y colores observados para el trapecio ADS 13374.

La Tabla [3.46| presenta los datos de tipo espectral asociado a cada componente.

Q | Tipo Espectral
A | -0.68 B2
D | -0.61 B3
E | -0.43 B5
F | -0.67 B2

Tabla 3.46: Valores de tipo espectral en relacién con Q para ADS 13374

Los datos de color de la Tabla se pueden ubicar en un diagrama de dos colores
(ver Fig. [3.25)) a partir de la cual se pueden obtener parametros de color intrinseco y

€XCesos.
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Figura 3.25: Diagrama de dos colores (B-V vs U-V) para el trapecio ADS 13292. Se
presenta en verde la curva de estrellas supergigantes, en azul la curva de secuencia
principal y en puntos rojos los colores asociados a las componentes del trapecio.

Las tablas y muestran datos de colores, excesos, absorciones y distancias

suponiendo que las componentes son supergigantes o de secuencia principal.
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(U-B)y | (B—=V)y | Ev_p | Eg_v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
A -0.78 -0.13 0.18 | 0.25 | 0.78 3050.14 0.33
D -0.68 -0.11 0.20 | 0.28 | 0.88 10943.76 0.09
B -0.46 -0.05 0.21 0.30 | 0.92 23001.89 0.04
F -0.77 -0.13 026 | 036 | 1.11 3234.27 0.31

Tabla 3.47: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 13374 (Suponiendo estrellas supergigantes).

(U—-B)y | (B=V)y | Ev_p | Ep—v | Ay | Distancia (pc) | Paralaje (mas)
A -0.85 -0.23 0.25 0.35 | 1.08 809.62 1.24
D -0.76 -0.21 0.28 0.38 | 1.19 1680.35 0.60
D) -0.54 -0.16 0.29 0.40 | 1.25 2244 .87 0.45
F -0.84 -0.23 0.33 0.45 | 1.41 857.94 1.17

Tabla 3.48: Resultados de colores intrinsecos, excesos, absorciones y distancias para
ADS 13374 (Suponiendo estrellas de secuencia principal).

La Tabla [3.49| compara nuestros datos de observacion con los reportados en la

web de SIMBAD. En la cual se observa que las magnitudes difieren a lo mas en 0.31

unidades.
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Magnitud
A D E F
U 6.35 9.41 11.41 6.99
U* 6.11 9.21 - 6.99
B 6.94 9.89 11.66 7.50
B* 6.88 9.58 11.62 7.63
\Y 6.82 9.72 11.41 7.27
V* 6.75 9.72 11.34 7.38
R 6.61 9.51 11.15 7.05
R* - 9.39 11.38 -
I 6.56 9.44 11.02 6.95
I* - - - -
Tipo Espectral
A D E F
St B2 B3 B5 B2
St* | WN5+091 | B1V - B0.7Tab
Paralaje
A D E F
P, 0.33 0.09 0.04 0.31
Py, 1.24 0.60 0.45 1.17
P 0.538 0.4723 | 0.4682 | 0.5499

Tabla 3.49: Comparacion de ADS 13374 con datos reportados en SIMBAD.

Las Tablas y muestra los datos de magnitudes y colores desenrojecidos
utilizando la Curva No. 15 de van de Hulst. La primera Tabla supone que las estrellas
son de clase de luminosidad I, mientras que la segunda Tabla supone que las estrellas

tienen una clase de luminosidad V. Los valores obtenidos son congruentes con los

reportados en las tablas y 3.48|
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U B \Y R I UB | BV | V-R| RI | V-I
513 591 | 6.04 | 6.03 | 6.18 | -0.78 | -0.13 | 0.01 | -0.15 | -0.14
8.05| 873 | 884 | 886 | 9.02 |-0.68 | -0.11 | -0.02 | -0.16 | -0.18
9.99 | 10.45 | 10.49 | 10.47 | 10.58 | -0.46 | -0.05 | 0.02 | -0.11 | -0.09
5.27 1 6.04 | 6.17 | 6.22 | 6.42 | -0.76 | -0.13 | -0.06 | -0.2 | -0.26

b oH O =

Tabla 3.50: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 13374 suponiendo estrellas supergigantes.

U B \Y4 R I U-B | BV | V-R| RI | V-I
4.67 | 551 | 574 | 581 | 6.04 | -0.84 | -0.23 | -0.07 | -0.23 | -0.3
7.57 | 832 | 853 | 8.63 | 887 |[-0.75]-0.21 | -0.1 |-0.24 | -0.34
9.46 | 10 | 10.16 | 10.22 | 10.42 | -0.54 | -0.16 | -0.07 | -0.2 | -0.27
4.81 | 5.64 | 5.87 6 6.28 | -0.83 | -0.23 | -0.13 | -0.28 | -0.41

H o= O

Tabla 3.51: Magnitudes y colores desenrojecidos con la curva 15 de van de Hulst para
el trapecio ADS 13374 suponiendo estrellas de secuencia principal.



Capitulo 4

Conclusiones

En esta tesis se estudian diferentes caracteristicas fisicas de las estrellas, tales
como la magnitud, el color, el tipo espectral y la distancia.

Los datos encontrados de magnitud aparente concuerdan con los datos reportados
en SIMBAD dentro del rango de error que se ha estimado.

Dado que los colores intrinsecos permanecen constantes, independientemente del
método de obtencion (que puede ser por la linea de desenrojecimiento o por la curva 15
de van De Hulst) podemos concluir que los colores obtenidos también son adecuados.

Como se muestra en la tabla de comparacion de tipo espectral para cada trapecio,
los valores obtenidos no concuerdan en muchos de los casos con los reportados en la
literatura. Esto de debe a que el método utilizado para la obtencién del tipo espectral
fue mediante el parametro Q. El problema radica en que para utilizar este método
estamos suponiendo dos cosas. La primera es que las estrellas tienen un tipo espectral
ubicado en el sistema de Morgan—Keenan, lo cual no tiene por que ser asi (por ejemplo
SIMBAD reporta que la componente A de ADS 13374 tiene tipo espectral Wolf-Rayet,
el cual no entra en la clasificacion de MK). La segunda suposicion viene de que los
tipos espectrales MK son de tipo temprano, pues como se menciona en el capitulo 1 el
parametro Q deja de ser una buena aproximacion para estrellas con tipos espectrales
posteriores a AO.

La Tabla muestra una recopilacion de tipos espectrales obtenidos e intrinsecos

con el valor de ( asociado a este para los trapecios estudiados durante este trabajo.
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Objeto STobs | Qobs | STint | Qint
ADS15184AB | B5 | -0.50 - -
ADS15184C B5 | -048 | B1.5 | -0.74
ADS15184D B6 | -040 | Bl |-0.78
ADS4728C B8 |-020| B9 |-0.13
ADS4728D B3 |-063| Bl |-0.78
ADS4728E B5 |-042 | B3 |-0.57
ADSA4728F B9 |-0.08 | B9 |-0.13
ADS4728G A0 | -0.03 - -
ADS4728H A0 0.30 G8 -
ADS47281 B8 |-026 | B5 |-0.44
ADS4728] B7 | -0.32 - -
ADS2843C B8 | -0.28 - -
ADS2843D B9 | -0.20 - -
ADS2843E A0 0.00 A2 -
ADS13292A B3 -0.6 B1 |-0.78
ADS13292B B5 |-044 | OB -
ADS13292C B5 | -0.46 - -
ADS13292D B5 | -047 - -
ADS13292E B8 | -0.20 - -
ADS13292F B9 | -0.07 - -
ADS13374A B2 | -0.68 | WN -
ADS13374D B3 |-061| Bl |-0.78
ADS13374E B5 | -0.43 - -
ADS13374F B2 |-0.67 | BO |-0.90

Tabla 4.1: Valores del parametro Q asociado a cada tipo espectral observado e in-
trinseco (En este caso, la palabra intrinseco se utiliza para referirse a los valores
reportados en la literatura).

La Figura muestra la relacion entre la Q observada (Qus) y la Q asociada al
tipo espectral reportado por SIMBAD (Q;¢). Se puede observar una tendencia lineal

por lo que un ajuste de minimos cuadrados indica que.

Qint =1.29 Qobs —0.04. (41)

El parametro Q) se define a partir de la ecuacién de esta forma, Qups v Qint S€

pueden escribir como:

Cgobs - (U - B)obs - 072(B - v)obs
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por lo que la diferencia es:

Qobs — Qint = E(U — B) — 0.72E(B - V). (4.2)

La determinacion de los excesos de color E(U — B) y E(B — V') supone un Medio
Interestelar homogéneo e igual en todas direcciones. Si hay variaciones de densidad
o una distribuciéon inhomogénea del Medio Interestelar, las determinaciones de los
excesos de color no seran iguales en todas las direcciones por lo que la diferencia
Qops — Qint puede variar un poco produciendo las diferencias que hemos reportado

en la tesis.

0.4

0.21

0.0

—0.21

Qint

—-0.41

—0.61

patd

—1.0+

-0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2
Qobs

Figura 4.1: Representacion grafica de los valores mostrados en la Tabla

La Ecuaciéon permite encontrar un valor de (Q coherente con los de la literatura
a partir de la Q observada, lo cual da acceso a encontrar los valores de tipo espectral
para las estrellas no reportadas en SIMBAD. La Tabla muestra los valores de Q

y el tipo espectral asociado para las estrellas no reportadas en la literatura. Notese
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que unicamente se han tomado diez de las catorce estrellas no reportadas, esto se
hace ya que ADS4728H, ADS2843E, ADS13292B y ADS13374A cuentan con un tipo

espectral para el cual Q carece de sentido.

Objeto Q | Tipo Espectral
ADS15184AB | -0.69 B2
ADS4728G | -0.08 B9
ADS4728) | -0.45 B5
ADS2843C | -0.40 B6
ADS2843D | -0.30 B7
ADS13292C | -0.64 B2
ADS13292D | -0.65 B2
ADS13292E | -0.30 B7
ADS13292F | -0.13 B9
ADS13374E | -0.60 B3

Tabla 4.2: Tipo espectral resultante tras el ajuste descrito por la Ecuacion para
las estrellas no reportadas en la literatura.
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Apéndice A
Ejemplos de codigos

El siguiente codigo muestra el célculo de la escala de placa por observacion. El
proceso consiste en leer un archivo, el cual cuenta con las coordenadas ecuatoriales
y las coordenadas en pixeles para algunas estrellas. Mediante la de la Ecuacion [1.12
se determina la longitud de arco entre dos estrellas (linea 14) y el Teorema de Pita-
goras permite conocer la distancia en pixeles de las mismas(linea 23). Finalmente, el

cociente permite calcular la escala de placa.

#Se importan las librerias

import numpy as np

3 import pandas as pd

o

#Se lee el archivo con las coordenadas de dos estrellas
datos = pd.read csv(’EscalaDePlaca.csv’)

df = pd.DataFrame (datos)

#Diferencia de angulos en radianes
df[’a’] = (df[ Arl’]—df[’Ar2’])*np.pi/180
df[’d’] = (df[’Decl’]—df[ 'Dec2’])*np.pi/180

3 #Distancia angular con resultado esta en radianes

df[’arcrad’] = np.sqrt ((df[’a’|*np.cos(df[ 'Dec2’])*np.pi/180)*x2+(df[’d’
|) *%2)

96
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s #E1 resultado en grados es:

- df[ ’arcgrad '|=df[ "arcrad '|*180/(np. pi)

#El resultado en segundos es

df [ ’arcsec ’|=3600xdf[ "arcgrad ’|

2 #Distancia entre estrellas en pix

df[’d’|=np.sqrt ((df['x27|—df[ 'x17])**x24(df [ *y2 ]| —df [ "y1']) **2)

5 #La escala de placa (en seg por pix) es

i df[’escala ’|=df[’arcsec’]|/df[’d’]

#El CCD puede observar un campo de (En minutos):

df [ "campo’|=df [ "escala ’]%(1024/60)

A continuacién, se muestran un fragmento del codigo utilizado para calcular las
propiedades (magnitud, color, tipo espectral, etc.) del trapecio ADS 15184. Notese
que para otros trapecios inicamente se tendrian que cambiar los archivos a leer y los

coeficientes de transformacion segin la noche de observacion.

#Se importan las librerias
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

#Se agregan los archivos a leer con formato: filtro Tiempo Masa Cuentas
archivo = [’ADS15184AB.csv’, ’ADS15184C.csv’, 'ADSI15184D.csv ]
Asx = []
for i in archivo:
#Se obtiene la magnitud a 10 segundos
datos = pd.read csv (i)
df = pd.DataFrame (datos)
df [ ’Cuentasl0’]=(10/df [ Tiempo’|)*df[’ Cuentas’]
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15 df|[ "Magnitud ']= —2.5*np.logl0 (df[’Cuentasl0’])

17 #5e Hacen los dataframe para cada filtro
15 dfI=pd.DataFrame(df[df[’ Filtro | 1)
19 dfR=pd.DataFrame(df[df[’ Filtro "] 1)
20  dfV=pd.DataFrame(df|[df| Filtro’] = ’vacio + V37])
21 dfB=pd.DataFrame (df|[df]|’ Filtro "] 1)
22 dfU=pd.DataFrame (df [df [ Filtro "] 1)

— ’vacio + I3’

— ’vacio + R3’

’vacio + B3

"vacio + U3’

23
24 #Se reinician los indices
25 dfI=dfI.rename axis(’index’).reset index

) ?

26 dfR=dfR.rename axis(’index reset index

)

27 dfV=dfV .rename axis

)

25 dfB=dfB.rename axis(’index reset index

7 )

) - 0
( ). 0
(’index ") .reset index ()
. ) - 0
20 dfU=dfU.rename axis(’index’).reset index ()
31 #Se hacen Arreglos con las masas de aire
32 arrl = dfI[’Masa’].to_numpy ()

33 arrR = dfR[’Masa’|.to_numpy

(
(
31 arrV = dfV [ ’Masa’|.to numpy (
35 arrB = dfB[ ’Masa’ |.to_numpy (

(

36 arrU = dfU[ ’Masa’|.to_numpy

) ] g L) )]
T rr el T T e rr e rrrrrrrrrrrrrrrryy

39.  #En este apartado se crea el arreglo
120  #donde se guarda la magnitud en B

141 #mas parecida en masa de aire a I

2 AsxI = []

43 for i in arrl:

44 result _indexI = dfR[’Masa’|.sub(i).abs().idxmin ()
45 Mag2l = dfR[’Magnitud’|.iloc [result indexI]

16 AsxI.append (Mag2l)

a7 #Se convierte a un DataFrame

15 dfnI=pd.DataFrame ( AsxI)
19  #Se crea una nueva columna con el color

o dfI[’Color’]=dfnI[0]—dfI [’ Magnitud’]

o
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#Se calcula la magnitud intrinseca en I

dfI[ Magint '] = dfI[’Magnitud’]—0.04256484 dfI[ Masa’]+0.10671767x(

dfI[’Color’]) +25.05748309

#Se calcula el promedio de la mag intrinseca en I

mean_dfl = dfI[’Magint’|.mean()

NI IR I R N I N N eI Iy

T T 1 1 a1 1 1 1 1 11 11 11 11717717

#Fn este apartado se crea el arreglo

#donde se guarda la magnitud en I
#mas parecida en masa de aire a R
AsxR = []

for 1 in arrR:

result indexR = dfI| 'Masa’].sub(i).abs().idxmin ()

Mag2R—dfI [ ’Magnitud’ |. iloc [result indexR |

AsxR . append (Mag2R)
#Se convierte a un DataFrame
dfnR=pd . DataFrame (AsxR)

#Se crea una nueva columna con el

color

dfR [’ Color ’|=dfR [ 'Magnitud ’| —dfnR [0]

#se calcula la magnitud intrinseca en R

99

dfR [ 'magint ’| = dfR [’ Magnitud’|—0.09666404 =dfR [ Masa’]—0.06686209 x(

dfR[’Color’]) +25.16318151
mean_dfR = dfR[’magint’].mean()

RN RN IR RN NI NN IR NI NI I NI NI NIy,

T 7177 1T 10T 17 7 1771 17 7177 17 77 17 11 77 11 111 1177 117717 1171

#En este apartado se crea el arreglo

#donde se guarda la magnitud en B
#mas parecida en masa de aire a V
AsxV = ]

for 1 in arrV:

result indexV = dfB[ 'Masa’].sub(i).abs().idxmin ()

Mag2V=dfB [ ’Magnitud’ |. iloc [result indexV |

AsxV . append (Mag2V)
#Se convierte a un DataFrame
dfnV=pd.DataFrame (AsxV)

//Se crea una nueva columna con el

color
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dfV [’ Color '|=dfnV[0] —dfV [ ’Magnitud ’ |

#se calcula la magnitud intrinseca en V

100

dfV [ "magint ’| = dfV [’ Magnitud’| —0.13943306«dfV | "Masa’| —0.07242878 x*(

dfV[’ Color ') +25.0520098
mean_dfV = dfV [’ magint’|.mean()

UL ] g ) L g L] ) g L ] g L ] L ) g ) L] )]

T 7 717 1T 1 1T 17 7 1771 17 717 11 77 17 11 17 11 1 11 1177 1717717 717

#Fn este apartado se crea el arreglo

#donde se guarda la magnitud en V

#mas parecida en masa de aire a B
AsxB = []

for 1 in arrB:

result indexB = dfV [ 'Masa’]|.sub(i).abs().idxmin ()
Mag2B=dfV [ ’Magnitud’ |. iloc [result indexB |

AsxB. append (Mag2B)
#Se convierte a un DataFrame
dfnB=pd .DataFrame (AsxB)

#Se crea una nueva columna con el

color

dfB [’ Color '|=dfB[ '"Magnitud ’| —dfnB [0]

77

#se calcula la magnitud intrinseca en B

dfB [ "magint ’] = dfB[’Magnitud’| —0.2559693 *dfB| Masa’|+0.04165493 x*(

dfB |’ Color ' |) +25.38548456
mean_dfB = dfB[ 'magint’|.mean()

I I R R R N N I I RN TN NIy

T 7177 1T 10T 17 7 1771 17 7177 17 77 17 11 77 11 111 1177 117717 1171

#En este apartado se crea el arreglo

#donde se guarda la magnitud en B
#mas parecida en masa de aire a U
AsxU = []

for 1 in arrU:

result indexU = dfB[ 'Masa’].sub(i).abs().idxmin ()
Mag2U=dfB [ Magnitud ’ |. iloc [result indexU |

AsxU. append (Mag2U)
#Se convierte a un DataFrame
dfnU=pd . DataFrame (AsxU)

//Se crea una nueva columna con el

color
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dfU [’ Color '|=dfU[ '"Magnitud ’| —dfnU [0]

#se calcula la magnitud intrinseca en U

dfU | "magint ’| = dfU| Magnitud’| —0.4420726 =*dfU| Masa’|+0.17804673x(dfU
[ Color ']) +23.49069964

mean_dfU = dfU[ ’magint’|.mean ()

IR R NI R RN NI NIy
T e e e e r e e e e i i i rriririryy

#guardamos todos los promedios en un arrelgo llamado Asx
dat = np.array (|
mean dfU, mean dfB, mean dfV, mean dfR, mean dfl

1

Asx.append (dat)

#convertimos el arreglo a un DataFrame

# definimos los nombres de las columnas

33 columnas = ['U’, 'B’, V', 'R’, "17]

dff=pd.DataFrame(Asx, columns=columnas)

#Enconntramos los colores

dff [ "UB’|=dff['U’|-dff [ 'B’]
dff [ 'B-V’|=dff [ 'B’|-dff[’V’]
dff [ 'R-1’|=dff['R’]—-dff[ 1]
dff [ "V-R’|=dff['V’]-dff [ 'R’]
dff [ "V=1'|=dff [V’ |—dff [ 1]

#Calculamos el valor de Q

dff['Q’|=dff['UB’]|—0.72xdff [ 'B-V’]

datos2 = pd.read csv(’SpectralTypeVsQ.csv’)

dfST = pd.DataFrame(datos2)

arrQ = dff[’Q’].to_numpy ()

AsxQ =[]

for i in arrQ:
result indexQ = dfST[’Q’].sub(i).abs().idxmin ()
STmasCercano=dfST [ ’Spectral Type’].iloc [result indexQ]
AsxQ. append (STmasCercano)
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dff [ ’Tipo Espectral’]=pd.DataFrame (AsxQ)

s6 #Hacemos la grafica color color

ss #Hacemos los puntos del eje x

x1 = np.linspace(—.3, 1.7, 100)

#Hacemos punntos para graficar la secuencia principal
datosms = pd.read csv(’MSstars.csv’)

ms—pd . DataFrame (datosms)

x2=ms| 'B-V’]

y2=ms|[ 'UB’]

p= np.polyld (up.polyfit (x2, y2, 8))

#Hacemos los puntos para graficar las supergiganntes
datossg = pd.read csv(’Supergigants.csv’)

sg=pd . DataFrame (datossg)

x3=sg | 'B-V’]

y3=sg|[ 'UB’]

73 p2=np.polyld (np.polyfit (x3, y3, 7))

p5=np.polyld (np.polyfit (x3, y3, 3))

; #Hacemos los puntos para graficar BV vs UB

x4=dff[ 'B-V’]
ya=dff[ 'UB’]

#Hacemos los puntos para graficar la recta

y5=0.72%(x1—-dff [ 'B-V’].iloc [2])+dff[ 'UB’].iloc [2]

#Graficamos

plt.style.use(’classic’)

5 # Z%matplotlib inline

fig = plt.figure(figsize=(10, 10))

; ax = fig.subplots(1,1)

ax.scatter (x2,y2, marker =""" s= 100)
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190 ax.scatter (x3,y3, marker ="s", s= 50, color="green’)

191 plt.plot(xl, p(xl), linewidth =3)

192 plt.plot (x1, p2(x1l), linewidth =3)

193 ax.scatter (x4, y4, s= 100, color="red’)

194 ax.plot (x1,y5, linewidth =3)

195 ax.arrow (0.5, —0.5, 0.32,.2304 , head width=0.05, linewidth =3, color=’
red’)

196 plt.ylim(—1,2)

197 ax.invert yaxis ()

105 ax.set xlabel(’'B-V’, fontsize=20)

199 ax.set ylabel ("U-B’, fontsize=20)

200 ax . tick params(labelsize=20)

201 ax. grid ()



Apéndice B

Analisis de ajuste ctubico en graficas

residuo-color

A continuacion se muestran las Tablas de residuo contra color y delta contra masa
de aire para los cinco filtros del sistema de Johnson-Cousins correspondientes a las
noches del 13 de junio y del 15 de diciembre. Se puede observar que la imagen
es la Gnica que presenta una dependencia clara de color al cubo, para el resto de las
imégenes de residuo contra color se puede notar que el ajuste ciibico no se justifica y

un ajuste lineal puede ser suficiente.
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Figura B.1: Imagenes de la noche del 13 de junio, correspondientes al filtro U.
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Figura B.2: Imagenes de la noche del 13 de junio, correspondientes al filtro B.
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Figura B.3: Imagenes de la noche del 13 de junio, correspondientes al filtro V.
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Figura B.4: Imagenes de la noche del 13 de junio, correspondientes al filtro R.
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Figura B.5: Imagenes de la noche del 13 de junio, correspondientes al filtro I.
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Figura B.6: Imégenes de la noche del 15 de diciembre, correspondientes al filtro U.
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Figura B.7: Imégenes de la noche del 15 de diciembre, correspondientes al filtro B.
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Figura B.8: Imégenes de la noche del 15 de diciembre, correspondientes al filtro V.
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Figura B.9: Iméagenes de la noche del 15 de diciembre, correspondientes al filtro R.
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Figura B.10: Imagenes de la noche del 15 de diciembre, correspondientes al filtro 1.
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