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J HTP.O[lUCCl OH .. 

Prf e t:icmnenele toda la herrwnient:a observacJ.cmal de J.¿, 

superi..icJ<1J .. lo!; ln!;trurut...~IJlO!:i m.=!:; efectivos pura estudiarlas son 

Scilmidt. gr¿,11dus, son Üll!dles pi.lrd J otografl a directa ele nebulosas 

gaseosas. Los deLü.l le~ f j 110~ a escala µt!'4ueh.o en la!=l nebulosas 

brillantes se apr0cia11 menor con iotograJ J.as en instrumentos de 

longitud focal g1'andt'. Aunque las net.n1 i o:,;as mc,s brillantes se 

conoci an de las primeras observ<icic.mes v isuaJ.es. mud1<is nebulosa!> 

recientemente 

DJedl.arn.e pro¡.::rdmüs 8l!.iLem:·.Licos de futo~!rdil.a dir8cta, comµarando 

una exposici --"n tomada en una regi.on de longi t.uu de onda alrededor 

de lineas nebul<1res prominentes (frecuentemente H~ ··.6Sb:.:l, 

[ IH 1 J ... ,.bSl1tl, bS83) , con una exposlci ·'.>n tomada en una region 

espectral que suprime la nebular (por 

ejemplo, •.•.:.100. ~>!:>00). Otras nebulosas pequen as han sido 

objet.os c.:u11 l!11eas en e10.1!H',''ll en IY· o [üllJ] pe!'o con un espectro 

conli nuu d>!:lül. 

La i uente ae energ' a que av11dd a .lus nenulosas en emisi~n 

a radiar es, en caL<i todos los casos, la rdd1acl<''fl ultravioleta de 

las estrellas en la nebulosa. ~xisten unt.t o m~.s estrellas 

céJlien Les. co11 LetnfH.~l·a tu ro super i ic.té'LL f'" > ' .Jx. l U 1...: cei·c.;ana.s o e11 

l<i vecir1daa oe la tiel)U.losa; los foL·'o11es ull:rav.iolela que emiten 

estas estrelias t.rdn~;í ieren energia a la estrella por 



los objetos as tron·)m.icos, el hidrógeno es µor mucho eJ elemento 

m~i...;. CilJUíl0i:1flt.l:...' V lcJ 1ULU..LUIUZdC.l'"."11l th .. 1 uidl i;...'..l:!Il(J l!!·~ eIJll'l1Cf~f-~ 1H 

mayo¡· que 13.b ev 1µuLe11c.1aJ de sur• 

alJ!::U.t'lJjcJus t:ll t:!St.t;J JJl'l1C:L:!3U .Y t:'.!i ~XLt:!SU dL-:; l:!IH.~J )~'.a Lit:-: Cdlli-1 

fo lOl-! le~; t r,::11 

.iones d.i.s·tribuyen 

esta energia v mdlltienen u1w d1str.ibució11 de velocidades 

Maxweliana a una temµeratura T en el rango entre SOUU y :.w 0001{ en 

nebulosas tiµicas. 

Las col.tsiones entre electr;~nes tértnicos y iones excitan 

los niveles baJos de energ1a de los iones. Las transiciones 

radiativas de estos niveles excitados a niveles m:is ba.ios, tienen 

lds dens td<Hles 

. 4 -·3 
ti µ1cas de una nel.JuJ.osd 1 n < l ú cm ) la desexuJ. t.ac1~1 t col1.s10naJ. 

":-

es menos protJalJJ~ i::.1'-111. por lo que ca8i cada excitaci·.:-u conuuct~ éJ 

la emisic:'n de un loV:·n y lo nebulm;a emi tt: entonces en un esp<·~cu·<.o 

c.k: l'llL:d~..., J.Jf'OnJ.lJl.OéJ!::.. UUt~ t..!:·t dt1:c.tJ.. UL' •:.!J<CltdJ' !Jcilü COlldJCJUllt..!~·¡ f..H.: 

lat.Jora~orio t!ll les 1 it=rrd. Lo eiec; tr·:-oes t-?rrnieus tiüll recdpt.urados 

pur los iont~!s v el )";!1·od0 de i 0111 ZdC i --sn. en cac.J<_j µu11to de lo 

nebulosa estd fl.iado por eJ t~q111.Libr .io entre fotoion.i.zación y 

recaptura. En una nebulosa en la cual, la esi:.rella central tiene 

una temµeratura esµecialmente a.ita, el campo de radiación tiene un 

111'.Imero al to de í o Vmes <lt~ a.L ta energi a y .La lonizaci ·~n de .la 

nebulosa es al ta. En La les nebulosas s<.c.: pueden observar li nea:3 

colisiona.lmente excitadas de [NeV) y [Fe~ll]. Es importante notar 



erui ·ti.dos por la . estrella y no 11ecesd r iamente illd.lCélll urw 

temperdturc nel:.>Uli:H' alt.cJ T. defirudd por lii e11t..!l'f~'cj c111·:1 t.1cri dt...: 

J L1S el t.:>C l. r 1 n.~!.:: J J L) re!.·; . i· .. 11 l~J l i1!·: 

recapturas ocurren o ru veles exc.i tddus v .lus C.. tomos e..cc.I t.ados as1 

íormcados decaefl por trans.icJones rad.1.at.ivds evenLualmenle J1a:~td t.:l 

nivel base. En es te proceso se emj Len fo V'·11l~~; de l i n<o!uS dar1cJo 

origen aJ espectro observado de l.lalmer y Paschen en todas ls 

nebulosas gaseosas. Adem:Sis de las lineas brillantes y el espectro 

contf. nuo emi i;ido por procesos at·.ómicos. muchas nebulosas tambiér1 

tlene11 un con ti 11110 infrarro.io em.l ticjo por par ti cu las de polvo 

calentadas a una temperatura del orden de lOOK por radlacio'11 de l<t 

est.reJ la central. E!~n~as reglónes ll°I l se ot,servan no s-- Jo en 

nues trCJ Gal.üX ia sino t.ambie11 eu \Jl:r<l!.:> g,1.Laxias cercanas. es tan 

fuertemente concentrad<ts en lo:; br·azos esp1.raJ .,,r; v ~'e J es 

considera como los meJores ob.1etos pdra ~razar la estructura de 

brazos espirales en galaxias distantes. 

En el presente traba io vamos a presentar y discutir los 

resul Lados de nues t rds observdcione!; a la regi ·: n H 1 J 

Sh2 142 y al cúmulo galáctico NGC/380 que contiene a las 

principales fuentes excitadoras d"' ésta regi"11 ionizada. 

Sh2 142 (región de gas io1üzado con el n•.ímero 142 en el 

catálogo de nebulosas galácticas' de SharµJess 1 , f onua part.e del 

compleJo SIJ;¿ 142/NGC /;;!80/IH ubicndo en d1recci·'·n de Cefeo. L<ts 

principales fuentes dé! radiacic~n .tonizanLe de <o:Std I'L~gl-"·11 HlJ 

pertenecen al c•.ímulo galáctico ffüC 13élU. Heroo:::.; se le::cc.: 1 ona<.io 2~ 



estre.l.las dL' liJ!·: m2:; br.1.l.l.iinteb e11 L~1 campo d\: t$lt: c•.aoulo y lifü 

hemos observaoo fotométricamente urnto en el -~cptlco con el slst.emu 

dt' Str:~mgren, comu en 01 <:erc:nr10 1nlr-111T0Jo. tm el .JHld,M 

IJl!lll~)~-, 1,JlJ~ .. ~~:f Vcll.Í<.I l <l!Ul} 1 ll rj 

V 1 .l lld llllt:-!lllt~ Ja 

estudiiid<J iotogr2iicame11Le <.u11 l 11 t.l'U!-, üt_; L>dt1U<..n.: tJngu:.; tdS ( !'. ~ 

lUAl, celltrados en lf11ea:.; de emis.i.·:·11 11cc<LJLJldr1~:c; I i .5 1 l 1 ' tJ 11 :::> / 3U V 

Hj.b!::>t:>3) En el capI tul o 1 

antecedentes de tral>ajos 

prescnl..arnoF; er 1 u11 

observacionales 

res 'JTn\::?11 conciso. los 

y los resul 1 éJCIOS 

correspondientes m~ s importantes reportados sobre es te compleJo 

Explicamos la razón de nuestro estudio observr1cio1ial 

comple)o y comentamos sobre nue:-;tn.> f>rograma de oL>serva..:i·>n e 

instrumentos utilizados. En el cap~ tui.o 2 µresentamos alr:unos 

conceptos y definiciones astronómicas b.'isicas (fundamentalmente 

sobre fotometria óptica e infrarroja, 1nude.lc.)s <Je alm-.:sferas 

estelares, interfero111etr.i a Fabry-Pérot v cinem3 tica gal.óctica) que 

son necesarios para poder interpretar el material observacional 

obLenido para este trabaj<J.· í-:11 el CiJJ>' tul o .J. presentamos los 

ut.11.lzadas. Uiscui:.imo!-> oe 10a11erd e.xp.li ci t..d los procedimient..ot; QUt:! 

nos han 1J.eVc1uu o obteIJ(.;t l,d. {t.~!~ J't::SU.i LiHiü.S. e11 el 

capf tulu '', hacemosun breve~ res•_!men de .las ob!.·iervaciones eu 

radiofrecuencias (t. = 21cm y la molecula de Cü) , que complementan 

nuestras observaciones y nos revelan la presencia de una nube 

molecular asociada al comple.io est.udiaclo. En esta 

reagrupamos todos nues Lros f'(~Bu l laaot-> ob!3ervac;;J_ona les y 

seleccionamos las mejores fotogrclf i as obtenidas con filtros de 



bcJnda an~:usle.i (..Oíl el pr-~pu8i Lc1 <.Je: J.JJtt.!UtéJI 

mar<.;o obst-:rvat.:iOfii.LL algunos aspectos morfol,·">.;ic.os imporLdfllt::S qut..: 

resCJl t c:tl 1 ell e:..-> Ld 

lll .-- ~·, J fllJ•UJ'LéJJJl (.'~; OIJLt.:ltJ t.Ju!.. 

observaciones fueron llevadas a calJu en 

Astl'ún.'.·nuco Nacional . .S.terriJ San Pedro M~rtir, 

M<éxico _ 

J ÍJ~' 

eJ Ol:Jse!'va1.01·1 '' 

b.,ua Cci.lifornia. 



CJ\!' l TUI.O l 

l.l. RESUMEN DEL Pl<ESENfE TRABAJO 

1. 2. LOS Tl<ABAJOS P!<EVJ OS EN Sh2 142/NGC7380/Hl. 

1. 3. MOTIVACIONES PARA HACER EL PRESENTE ESTUDIO ORSE!NACfONAL A 
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l. 1 kt:.:SUMLN L>H. PKESENTE TRAB/dO. 

::! ~·t";'.::;:..':.:'•ri.·_~ ;_r;1L•:;1\_· ·~:- 1_u, ' 1 t. f 1 ' 1 (.oi.•.:;. "..! •· ·~· r • .,.: ¡ 1:.•1 1 .• .1. '.J •.:: l <' 

14:0::)' 1;:.ua. l 

l ,. ( J ·?~·l·) 

d1 t·t-cc:.1t.~r1 dE:-

ceni:..r·aa:::>c1 E:t'i 1a Ji n8c.' r1
1
/ y d8 lo fot-<.:.rn~tr· i a Jht-.Lr11 

infrar·t-ciJCi \l-5 pmJ p~r·ct 2~i est.r·eilct~. br1lli,n1 ... e:s ~n el 

!n1Jic~s de 1:r.:ilor· ilbt'ti!S de e::nr-0Jec1rn1en1_.(_1 rj~ (.r·awfcir·d y Mandw~walé' 

it:i-VI 

± U. U.2. En nuest:.r·a 

como LSllI ó7 8~ \P1ott~t, iY71J. Est8 est.r~lla lcor·1 ~1po esF·ecl.ra] 

blJ y '-.:io·5·~t- vac i i:1ni:?s.) se 

e-ncuent.r·a asociada con una 1·uert:.e nettulcis1dé.tO s1rn1 lcit e,. una 



como N~~ 7uuu/1C5i7u <Terrin~g~i. 19891 y (l~er I, 198:i)' 

l t 1C()r1=. 1 : .. f. E-'t 1•_ l 21:: 

l rn l ) 

mayor·ia de clase lur11ir1usa V~ lC• cual es cot1s1si:.enLe cot1 la edad 

del cúmulo l~ - 8 ~ 10
6 

aKos, Moft~t-~ 19~1). 

det.errn1ndrjc.1 la Je)-' dt2 e.:...:t.1nc1ó1·1 a la t-e916r·1 y la e.),t.1nc1ón v1s1.~al 

inf1n1t-a con lo curva 15 de V2n der· HuJst. 1ue pos1blt:: def..err«11n.:tr· 

una ~::<t l ne 1 é·n p1·01n~d l ü A 
V 

dla·:;n-i.1r11.=t::;;. 1.:i:...1iür -co!1..:1r· lt1frc.ir"r • .. :.i 11~•::: \ 3-h, 

(1. 1 /) y un cociente de 

H-r:; 

obten1dci es rnuy pi;;ir·ec1da e:i ut1a Jey de t2:<t-lt"1c1ór1 norma] 

nuestT a Gal a::: la y concuer· da muy b len ccw1 1 a -..•Dt-en l da por .J C•hnsein 

<197..0 l Ct dom1n10 de las 

3.8µ) .. Johnson uc.1l1zó 



Qlíll t:.J fíl()S 

d>? e.et· rn I ndc i 6r1 

un valc.-t que PLlede 

cons i det· ars.e corno ccrt.a 1 t·1fe:r l or c. 1 va 1 ot· 

d1st.c:,nc:ici fot.ci111·~·Tr·1ca~ a ,:;.:.'"130 
! c:l(">!'"nelnca 

la 

y present-aroos lci~. de 

H11 Sh'..::. j4,2. v~ r1uestrcis datos~ 1d. ve1oc1dad rad1al pri.:;1rn~d10 SC•ür~~ 

rotac1ót) de Schmtot para nuestt·c. Galaxia, 

:t 40l' pe. El 

d1 Sr.::.r l [.rUC.1'2·r1 t'l•.)rt110.1 

ve loe i dCt1-1•.:-~ 

lr1T t C:•t t (.•JC'S 



acuerdo corl Joncas y koy St:: dl SCl.~t.E:t J 

l -='.[ÍJ 

l uer tes. condensac i cines. 

de:l 

L..aJ l T~C1t·n1a .• f 1 ié.:<1C<.•.~ de.t 1.nsi:.1 t.ut.o ae Ast..r·ot·10111ici. d(? la Un1ver-s1dao 

1. 2 LOS TRABAJOS P!<:EVJ OS EN Sl 42/NGC7380/Hl. 

¡ 111 

.. o 11 
l 1.• / • l :o L• 

i'il ! j~r· \ .i ~r::. .. -;•J 

111 
v.:.-..r" 1dt"l•.J1_1 uc:·..:· .. 1.)1~ ='• :1 nr.c;;t.a .1...;i :.:.1. 

e J est.uvc• 



Tabla l. 

A!K• 1'1UIUh ¡,_¡51 "''"'~.lA 
(pe) 

1 ":t.:..<li l ñU;•1F'LEh H:Hu 

1 9.J;¿ SHAf'LE\' 79(• 

i ·;..¡-;¡ SANf·CIRl• 1S6(• 

19'.::•U ¡;,;f;i.J11ll Uvi-1 1470 

¡·j1;:.t;. hUH(1 24úu 

J ·:Je.·1 NiO·~·•·.iÓL ,2¡J1)(• 

!'~C·C· WHLf-..C:..f"', ._-1.i..IJLI 

l ',¿,:, jr}.iLLt::.n ~;~tuu 

i ':f I j 1 1 11~1rr14 .. 1 :_,r;:iUtl 

.1 ;;·;e· 6i:.(.ln1.~C.Llf>J ..j.jij(I 

l j/c,. bC.1~11"\i..ii:Lll·4 ,¿.¡ Ú ll 

t ,.=:1) lSnHt:L ~1Jt)1.1 

l :ti:,;.::.'1 l:li'.lt-Jut:. ._i_¿ u u 

d1st.anc1a (3.6 :!: (l.'7 fnic•pars..,cí y Lma edcsd Para el cú1nlll•:• de¿ 

menos dos 

C.ciPciS cor11.:ént.r·1cas de puivci u12 rc.:...01i:.:.is t:.• .:-.:.i y 11.>' • " 



\l~}l11. u~ ~.l1v~ 1 r·~. ,, 

an.§i1sis 012 e;.·.t.1nc1·~t1 vc:,r1¿,d.·1E.: u·~ 1L,:::... 

11111 id.ti \ 1 ·;1 /C•) • 

5u M • Lama;;.~ en furrnc. 
o 

\r=' 1 St"llíll Sfl .. 

f•i "'.: ....;11. 
f' ~· 1 '.':- •• 

Larntir~c~ 1t. y 

en 

roed l ani: . .;:. un 

\.l. :17::.1.i ent.re :~, h. 

Ubservat)Ou d m1emoros del cü1nLfl0 as! 

vi:=c1nas. encot1t.t ·-~~ ut1f:.. ~cr.ia~· 1:.:etc.1 1~r1 un1 f-:·r·rn'= ~.2r·1 .id tff8916n 1::·arffc.11e1b 

rodean i:tl la 

poi ett· r zac i ór1 de 1 ei r·eq1·~t1. f or· or;.rd Pat· r::.~. ( l -;1;:.>.JJ 



\ Hl J t t •'".:..~t 

riebulosa~ ambas cc1rnponent.es sot·1 de tipo espec.:t.r C:tl (1t:.\/ t6oy .. 1~/~-1). 

lsr·ael u·:o11, 

observac1ot1esJ, pueder·, corl~.rlbL~fr parc1al11le11te a Ja ior11zac1ór1 de 

1-el j 1 y Hat t .. •.::n 

( l ':-101) .. 1 ot '~' i~.2"::: ~ 
-J 

han obser-vetdo en .Ll cm a StiL-14~: ocit.en1endc1 LW1 i 1UJ(1 1rn .. e9t·c..oo ae 

c.i.::inrir111e:trc1n quf:~ Jci L'¿,_1ci r1·e·..:u~r1:..:1<:;1 i;j.~1 1'11.111_1 1;1 .. .!o.Jl<J(.• t:!·.::. 

(j:IJ;:'::J, 

C::trnbos en ...:;.·:r·;r::.1 PiHz, ~· 012 ~:-.c..l lc1s y fn::1Lt1 \ i ·:-:.:.1.•J E:!n ...... 1 Clil. 

al est-1.2 de SnL-142 m.~s 

pequefic. que 1 c. 

.:::.ut• í·1 v n \ rl j n z 
-3 

bU 1_:rn 

LC< 



l:.J m.§1.~.11111_1 i.:Jt2 lci::. lt11_,~._,r·.:.1c1ot·1\?S ~t1 

Ist c.ei,. 

rnenos 

ci..:.::t 1:::. t:o" y L1::\ l j 1.;~111.-== ,.:_,_ir 1 '" LSR 

l 
- 61..:.. e t 111 s 1. (J•2T_.•;.:CL t,.;1.:1 .. • 

( l ''16t.). 

bQsq~,eda 01bl1ogr·át1ca, no ex1st.en repcwt:.es oe ot•servac1 cines 

pat·a las es':.re1 lets as1.:11::1acias cor1 est..e •=01nr:-leJü. 

j, 3 MolJ VA<.:J ONES PARA HA<.:EP. EL PRESENTE ESTUDIO OBSEkVACJ ONAL A 

Shc-1 42/Nl";<:7380 /Hl. 

A pesat de la grat1 cant1daa de t.r·abaJo obsiervac l onal 

la región .. sin qr.,e s~ ciCl~t,. 8r·1 e·~t.o.s a1sct t=J:.•i:.\tJCldE .• 



l el IJI..:; ";:' '·} t 1 :.1'.>t1 f.\ le\ r ~'.J l r:'f 1 ~ 

l i.:111 l ::.~t-•(.H_·. 

otiser· Vcida. 

la 

ils1cas y morfol691cas de 

l. 4 El TkAl:lAJ U OBSERVACl ONAL U< !"-lu'-1 4c /lfüC 7 ~Hü/HJ. 

seleccionaron es-c.r-121las 01·1ilant:-es .. va que 1cis i:.elescop1os de San 

idenr.:.1f1cac1ón di::: 

dt= L. j 



r11. v l.;__, m. cie1 

lf"I Í t i.'1.r r(.>_¡1_1 .)ht .Ll!f \ V"2r t\(•1_.f 1 e r;. ci. l • . 

1-•.lE: p1 ov1:.i_.(• 

iot•:-ir11~t-rcr Oi:H1~s .. 

usando 

(l1ICtreno, JSobt.), acc1plaaei 

al foco Ca~se9ra1r1 ae1 t-•21 f:SCOP l ü 0'2 úbse, vai...ot lo 

oeit.en1das. 

E.t 

1ncerferencia por 

l ir,~et dt!J 

.JttJ., 
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¿. 1 

La fotomct1·1 i.J de et:>Lr·e.l J CJf-: l--:f·; dt:" iruportiJJ1<.,:l ¡1 1 ur1dcir1a:r1t.éd 

para la as tr·onoml a~ Entre o·Lrns cosaB, proµo1·ciona al astrónomo 

uua medidé:J dJ.recta d(! 1é1 e11er1.:~ o que erner)..!e de .las es1:r1..:!J.la~ a 

<1iiere11tes longitudes ele onda sobre tollo el e,.;pectro. Los colores 

de las es treJ. las deleru11 nados por med j cJ 011eB en dos re1.::i 0(1es 

espectrales cliierentes. nus clan informac.i·."'n sobre ld temperatura 

de la estrella. ::;1 en un dlagramu ordenamos las estrellas de un 

cúmulo o las vecinas del ::;ol seg•.Jn su luminusJ.dad o brillo por u11 

lado, .v su temperatura o c.:o.lor por el oLro. su distrit)uci•'.•11 en el 

mismo, nos d3 informac.i·~u de su evll.l uci."'.'n con e.l tiempo v con la 

masa de las estrellas. Este diagrama se denomina 

Hertzsprung-Russell{ H-H), ó diagruma magnitud-color. El diagrama 

H-R, pieza clave para el astrofisico en su desarrollo de la teoría 

de evolución estelar estd basado en la espectroscopia .v la 

fotometría. De ahi que en verdad ésta es una de las técnicas 

observacionales más importantes en astronomia. Para poder medir 

ciertas caracter!st.icu:> que iudíquen condJ.ci.one~> fisicas eu una 

estrella. es importante IU(.>dJ.r aJ.sladarnern:e d.iterentes porciones 

del especti·o. Est:o se logra media11te el uso de detectores de 

respuesta espectral amplia. combinados con f i.ltros que transmiten 

un cierto ir1tervalo de longitud ue onda aln:ueuor de una lungui tud 

de onda central. utra forma seria combinando el detector con un 

monocromador dt! Juz (por ejemplo,un especi:r'"'grafol. Un sistema 

f:"otométrico se define esencialmente al especil. i.c.:ar el tJ.po de 

detector usado, el conjunto de i"il t1·os esco!';idos para determinado 

prop·'•si to y un con junto de estrellas denominadas estandar o de 

referencia con las cuales se podr.?n comparar las observaciones, Y 



dt~ es t_:. forma, homogeneizar· J at: olJservaciortes tiec.tias e11 di f t::1·e11Lt.:s 

lugares . 

..:! • j_. l. 

1 ( •_) J.ci rci<J.icici·'11 
?. 

proveni.enLC:::! d~ lii eBt.rtd.Jt-i .'.t .• V loa 

diarnetroi; aparentes ele las estrellas l y ;¿ que se han supuesto con· 

\<'-, la frcicci~n de rcidiac1_'.5n de J.ci estrelle, 

l transmitida por el medio interesteJ.ar en la dirección d
1

• 

transmitida por el medio interes-celar en la dirección d
2

. 

transmitida por la atm·Ssfera terrestre cuand<> la estrella est? en 

la direcci•.:'n d _ 
1 

transmitida por la aun,~-sfera terrestre cuando la es-crella es-e.~ en 

la direccion d
2

. 

T, (.'.) la rracci::-n de radiaciéon estelar transmitida por el 

sistema óptico del telescopio t. 

Tr <·'-) la fracci•:'-n de radiaci'.~11 estelar transmi tioa por un 

filtro f colocado enfrente del receptor. 



r ( • ) la res pues ta de detector l'. 

La siguierite expresi·~n. nos define l" d j l E!l'(!l1c1 iJ de 

magn.1 Lulles dparent.e!3 como st: ot)servu en J rJ T .ierrtJ, ni -
1 

estrellas l y 2 medidas con un receptor r, filtro i, y 

t. en laH direcci Oll<~s d
1 

v d? reBpec1. l.Vi1JUu11LL:o: 

,., 
J . ., 2 

d ) l . T (.'.) j (' l· (. ( rl • 
1 1 f 

"'.•'.:! 
m - m - 2.5 log. 

1 2 2ri,1:-

J.i:iL 

telescopio 

) d" 

.r ,. 2 
l (') T tl T rl '·> d'. i. ,> { •.) 1 f (.'.) z 2 i o 

.>...':1 

( :¿. 1 ) 

m - m eB el 
' 2 

"' la saUda deJ sis1:<~llli! 

recepLor y repreS<:!nld .. u.i l't:!dC:GJ_,·,11 del s.tstE!ma recept.or a .la 

radiaci¿11 esLelar. Los l!mites ae integraci~n • y 
i:_.• donde 

< '\. quedan defin.i doB pur lafl propi edade>i ·_'.,pt1.ceis d~> los di>itj utos 

componentes del sistema receptor y son tales que: 

> ) 
lo 

·¡ Y' u ( :6.2.) 

T
0 

1
1 

'l, l' debe pasar de: preí"erencia pcw un 

m§ximo, a lo ru~s. 

En la pr:::ct.tca, para tener condiciones de medíci0n lo m.?.s 

altamente reprotiucíliles, debe asegurarse qu°"' y tlependan 

principalmente s·.:>lo de T
1

• En consecuencia: 

> .. T [) 
' 

T u 

' >-.~ 

Una de las razones pur la que hemos presenta<io 

expli cJtaruente la expresi~,n ( :¿. 1 ) • es para eni a ti.zar que una 



medici¿n de magnllud observada en un telescopio no nos da por si 

mi.sma, ü1formaci6n acerca de la radiaci·~··n emitida de la super f lcie 

esleJar. es donde lc.i responsab.i J ldt:tO p;H'i1 

i.Jdl:\~UiHhJlllt-:l!Lt: Ju:, J't.::!~dJt.,uiu: OU\.t_;J¡ 1 ~H;~.; (.;/J UJ111 t}t _. 

observa.ci-:'-·n apüniJs cuu1.i enzd: Las L-7c.nica:,_.; de lat.)Ordt.orio µermite::n 

t.euer u1ic.1 mt.:dJ.Ud y cor11~1·uJ OL' Ja tl'dll!3lll . .LS.t"ll cdrdcter.i::;L1ca dt-'.i 

telescopio y lus t.11.lros. IJt.! milIIL~ri·1 !5J.m1.lar. ~n:.·1·u con t' .. ~·cJLiCéis de 

latJorat.orio m~:-.; sot isticCJ.dLlS, 8e Lle11c .inlormdc.t~~11 sobre J.a curvd 

de respues-i.a del detector. 1-'ur otro lado. es diflcil obtener 

información sobre la curva de transmisión de la atm:'-sfera terrestre 

de manera contJ nua y eu todas direcciones. Finalmente, l1ay que 

enfrentar un problema por sJ mismo importante para la Astrofislca; 

la absorción del medio interestelar. 

Una medición f otom~trica absoluta comprende al menos tres 

pasos esenciales: 

Adquisici"'·ll 

Heducci<~n fuera de la atmosúo:rc. 

Transformaci".:'n a un sistemiJ est?.ndar 

La adquüacl.''.·n de los dalos observací onales requi.erce del 

conocimiento de lecnicas observacionales y de los inbt.rument.os que 

se utilizan para poder obtener una medida precisa del flUJO 

luminoso que entra aJ telescopio. Las técnicas electrónicas 

modernas de adquiEición de datos permiLen solventar parte de esta 

fase. La reáucci6n fuera de la atm:'osfera. es una fase mucno m.!os 

critica que la primera (a pesar de que mucha gente suele 

despreciar esta fase) . En la act.ual id ad, se han hecho grandes 

esfuerzos para simpliticar es-i.a etapd tver por e¡emplo, eJ trabajo 



di= 11ruJ.J <111u v J'arrilo, t<epor tu 'f"°cni co No. ~. I <Je l 

Astronomfa, U.N.A.M.). Frecuentemente se dice 1CuJay,1~/4), que la 

principal 1ue11te cJe error en una med1dd fotom-2trica resultd dt! ur1c. 

IDBJ d LJ'iJIJ~:J Ut"'fildt....1 -11 itJ !•.11 J el J'C(.lJ j(J(j(J, 

sistemas foloru-étrjcos no son to·Lalmer1te ei;Lables por mucl1as 

rC1zor1er; y so11 cJ1f1c1Jes de contro.ldr. 

sistema fotom4trico incorporando un filtro f. Una condición que 

debe satisfacer todo sistema fotom~trico es que S(') debe 

permanecer constante lo m.ós pos.ible durante un cierto int~rvalo de 

tiempo.· 

energ~ a 

de una estrella e11 el llruit"' dto .La atm•'.•fera terrestre, afectada 

por la aosorci011 del medio interestelar hs posible obtener la 

diferencia de brillo entre dos estrellas en magnit.udes,(m 

' 
iuera de la atmósiera terrestre como: 

J ¡,, 1' JSI •)o• 
J 

.E? (' IS(' la'. 

m 1 
2 o 

Por su def irücJ."'.';JJ misrua, Ja magni t.ucJ de una est.rella es 

una cant.idad relativa. Para determi11a1· la magnitud de cualqul.er 

estrella, se deben considerdr estrellas de refere11cia. cuya 

posici~.::.n as! comu sus propiedtHJes in tri nsecas no produzcan erro?'es 

sistem:=tticos. Esta es una de las tareas principales en J.¡:, 

io~om~trfa astron6111ica. Para obtener informacir)n sobre la 



distribuc1·cn espectrilJ de ur1d estrella, se lldce una comµaraci-ó·11 

del br1llo de la m:isma eu dos intérvalos espectrales diferentes. 

Esto es. se c¡;Jcula eJ indice: dle coJor de Ja esl..reJJa. 

del j llC~ C<>IllO: 

(.; 
Al:! 

! h, i • ) ::;_, i. )<1' 
-:,:.~ 10/!·-·--- - --- -----·-·------ .. 

J E,,l' í!:\
1

1.' Id' 

SA y s
8 

son las respueS'tas del sistema fotom°'!trico a la 

sefial provenientt: de la e:nre.1la E ( .'. l en dos reg.Lones diferentes 

del espectro observado. A y B res pee ti vamente. Después de corregir 

por efectos de ex tinci<.'n. Ja:; med.iciones nos dan e AB. el indice •Je 

color fuera ae la atm:">sí era de la fuen Le astron·.Srnica observada. 

En principio, es posible conocer SA y SB' por lo que la 

expresión t ;¿. 5) es una ecuación integral a partir de la cual se 

puede conocer la distribución de energla E {' ¡. Este es otro de 

los ob_iei:ivos princ1pale:,; de la fotometrfa astron-~rn1ca; conocer la 

forma de la oistrjbucir~n de enc-~rt:.la a nartjr de: uno o m~s iudlces 

de color e . 
/lb 

foi:omet:r~ a, dependiendo del irn:ervalo especlrc.tl. cub1e!'t.<• pur· ;;,; 

( '·) . Como ya se: dJ . .10 an Les, es L<= J.llterv11l o queda del lllJ do c:n 

primera instancia µur- el iilLro empleado. Si ' y son los 

limites inferior y superior del intervalo espectral en donde S!' J 

esta definido: 

·' - ·'· < '.lú.-!. fotometri a de banda angosta. 

90A < fotoruetr! a de banda intermE..odia. 

> 30UA fotometria de banda ancha. 



SJ t.'o.•.= -·-~ - •. t!U muy p<..>c¡Ul:'•u, lc. lllL•l.1Jl.J'"11 El! VUl.!1 Vl: 

cuasi-mcmocromftica y el indice de color no:; da uro punto de la 

d1stribuci~·11 du e11erg1 a E(•) co11 Tl!Spectü a utn:... , .. .l ... ~ 

obtener información coni ial.de sobre E(•). En este caso, eJ 

ObJetivo de la fotomelri a es provee1· de una serie oe par.;,metros; 

! ndices de colo1·es ó combinaciones de éstos que se correlacionen 

lo mejor posible con las cantidades flsicas que describen Ja 

distribución de energía EP.). Los métodos fotométricos son 

probados y estandarizados con estrellas para las cuales se conoce 

su distribución de energía de manera precisa. Como ejemplos; el 

lector puede ver la figura (2.1). 

1 1 

~~ 
A 1 
, s.'"'°""º' 

/ 

f 

ng. 2. t. El 



Mientras que E(') Uflél 

estrella O, tiene al1c:unas di scont1 nuidades bien def iru oas par-ci urw 

estrella A v st: vuelve compJ.eJa para estrellas rnbs frj as. Cuando 

lflÍVI'JlldC.1 '!1 CüflLt.:)!JldrJ 

en una serie de rued:tdil:·: iotom-?LrJ.cds, se con~-~ideran CdHtidndes · 

Silnilar-es OtJLerudas éJ Pdrt.lr de Jned.i<.JdS JK!CIJti!.:: ü e:...~t:relJaG COJI 

¡.; ( • ) Cúll(>Ci.<Ja. Code ( J '.JbU) • reporta curv<Js d~ d isLribucj.-.n d~ 

energ1a µara una sel'ie de esLru.J.J.as CUViJ es 

conmensurable con las medicioues fotom~t:r.ieas. Las curvéis de 

respuesta <.le distintos sistemas fotomC:-tricos pue<"Jen ser simulado:-; 

por computadora usando l!.1 •.) • s obtenJ das ex¡..--eri.mc:ritalmen1.e o con 

modelos de atm·~sferas estelares. Helvea y k.urucz (1\1/b) y Kurucz 

(197YJ,(l988) han· calculado modelos de atm~sferas este.lares 

consistentes internamente que dan por resultado espectros en gran 

detalle que se convolucionan con las curvas de respuesta de 

distintos sistemas fotom'étricos (en particular con eJ sistema de 

Stromgren) y conírontan estos colores calculados o sintétlcos con 

los observados para una es tre1 la real_ Comparan sus resul tactos con 

los obtenidos por Cede ( l 9bü J y con las observac..1ones hechos hasta 

Hauck y HE!rm1ll1 od { l'J/!:> J. En PI'í.rH.:ipl.o, al comparar Jos valores 

observados e11 el sistema uvlly-,i., de ias estrel.las 11 problema". con 

esta J'ejj_lla dt! valoJ'es sint~tlcos ~ nosotros podeu1os a-=term.i.nar 

parametros f1sicos de las estrellas observéluas tales como la 

temperatura efectiva ( \.n), Ja gravedad super! J.c1al l J.og 

metalicidad _ De esta técnica y de los resultauos 

hablaremos con mayor detalle en incisos posteriores. 

g) y la 

obtenidos 



c.2 JHPORTANCJA DF LA5 LINEAS EN \JNA ML!lll>A FOTOHLTP.1CA . 

.S.i ~sLomos intereoddus eu una reg1_..-,r1 del. espectro donde 

t-~!:. l.Jlii.t JUllCJ~ll CUl!l.~IHlii. !·a-~ dc:t,(:J1 c!-J.t Lar j. íl(:(t!· 

espectra1~s m:.s con$p.fscudH (por (~}lnpJ.u, dl:.! l\l_dr·»gt:::JJt.JI a.1 defi.ni1· 

a los f1Jtrus. 1~01· lo ~e11er·a.t este tiµo d~ técr1ica sirve par~ 

estrellas temµrarn1s o calientes. 111 definir los filtros tambi~n se 

debe tomar en cuenta otros [acto res. por eiemplo. que la 

influencia de la rotación produce alas muy extendidas en Jas 

lineas que pueden traslaµarse con el rango de rrecueucjas o 

longitudes de onda abierto por el filtro. .Es necesario trabajar 

progresivamente con filtros m§s angostos si se desea estudiar 

estrellas mi!s y m~s frias. Es Le tambi~n es el caso, cuando nuestro 

inter~s se concentra en al~una caracterlst.ica cerca de la 

discontinuidad de l:ldlmer. /\ veces se tien"' una serie de líneas que 

vari an de manera corn::latíva. ::;us efectm; pueden estar combiná<los 

y ser estudiados como un touo usando 

interme<.lia. 

futometr1a de banda 

cont.í nuo y se sal.Je que las lineas no necesariamente var1 an 

correlativamente con la temperatura efectiva, gravedad o con 

cambios en comµosición quimica. En este caso el sistema 

fotométrico es poco sensible a estos efectos. Poder predecir los 

efectos globales de distintos grupos de lineas en una cantidad 

fo"tom'o?trica es uno de los objetivos de la teoria de atmósferas 

est.elares. 



2. 3 EL SJ STEMA FOTOMEH:l en llVl!Y DE Sl F:''M<'>F'EN. 

Como ya me11cio11C1mos antes. µara el caso de fil tr·os df! 

l>auda jHLerutt..!U.li1 t' c111ru~;Li-i, eJ SJ:·;tl:tnd fPl.t>m·trJcu qu<:cJcJ d1.~iJ11iou 

por las propiedades 1:·plJ.c<m de estos ul timos. ¡.;11 la i .igurc. 1 :l.. z l 

se presentan Jas curvaf; de respuesta deJ s1stema de Strcmgrer1 v e11 

l.a figura (;¿.3) se present11 lit curva de transmisi~n de la 

atm·Ssf era. 

UVL•V . 

. -.1·; 



Ve .las fj.gurds ¡;¿.;¿)y !:l.31, se despn!lldu que el 1 '.mí te 

interior del íJ.l t:ru u eBta dentru de la I·eg1•'n transparente de li.• 

at111·"-Bfe1·d. L0s dí.!lili·!;; i.illi ü!'i c.. .. dl:!ll C.Jdl'dlll{;!J1tl-: <..it-.... nlru de la reg_i·:--11 

LJ'iJll~Pi..lfL'IlLL' di: JCJ élUl\ ~·:Jc:J'tl. !-'UJ" L,1r11p .!(;! 

:::itr':·111grc::n-L:rdw1 urli no DUTI aept:.!nd_ien Lt.::!:> d•.....: J i..I a trn -si era terr1.~s trt.J. 

eo c:onlrdSLc: c.u11 ut.1 us :·;.isL1.::111a.s loLurn.::·trJ.cu::; (~->UJ l.!lt:mp..Lu. e.J de 

Johnsonl. El J~rniLe trnpur·Jor d<o!J J .IJLru u 8C 1.111.r·uduc.e un poco en 

el lado .>, > 3/UUA de la disconti11u1uad de l:léilmer y el. 1 tltn• v se 

introduce un poco en el lado k < 3lüüA de Ja discontinuidad. 

Esta situación ayuda a simplificar el an§lisis de las 

observaciones con es tos dos filtros. 1'1 f 1.1 tro v ·también evita las 

líneas de la serie ·de Bal.mer. excepto H,-,. Los otros f1.1tr·os no 

contienen 11 neas muy fuerte:.; rn~.s al.la de.i t:ipo espectral GU. La 

fotometría uvby se complementa anexando la fotometria H,.,, de la 

cual hablaremos m":s adeJ ante. Usanuo el indice 1' es posible 

eliminar la influencia de J.a llnea H~ en el filtro v. f'or otra 

parte. se ha encontrado yue estas l!neas eiercen un efecto d<o: 

bloqueo no despreciable. Se enteuder ~. por bloqueo ( l:llanketing ¡ • de 

totales aebidos a la presencJ.a de lineas de absorci.-:'n _ 

Se ha encontracJu(Golav. 1974 J. que para estrellas de tipo 

espectral F y G. el bloqueo por lineas débiles principalmente de 

metales es prácticamente igual en b y en y, lo que significa que 

el 1 ndice de color b-y es insensible a la abundancia de las l1 neas 

metálicas en el espectro y por tanto. pueden utilizarse como un 

indicador de la temperatura efectiva. Ve1· i'igura l ;¿. 4) . 



u b y 

Line2. de BlanJ;eting 

1'i1Jcor.'.:ir>\lidaC: Balrner 

380 >. 4500 

Strom~ren intruduce dos pc:.trámetros: 

c, (u-v) - 1v-b) Medida de discontinuidad de Balmer. 

¡¿_ I J 

m
1
={v-bJ-{b-yJ Medida del bloqueo por l!neas. 

El bJ oqueo en u es aproximadamente dos veces el bloqueo 

en v. Como c, = u - .2v -1 b. entonces se eli.mina es la diterene;ia oe 

·bloqueo y c nos da una medida de la discon1:i.nuiaad de BaJ.mer. id 
1 

filtro y. nos d: J.a magnitud visual ap¡H·t:rrLe, 1 ¡,_ y J. c
1

. m
1 

son 

parámetros que nu soJJ independientes del efecto de e.>Ctinci.con 

intereslelar. 

En un diagrama color-color obsurvacional (por e.iemplo, 

e,·:~ m
1 

o m, .• llry), la trayectoria de las esu·el.Jas cali.enLe1o; 

o azules nos permite estimar el efecto de ex:tinci·~n interestelar. 

Por ello. es posible nacer una corree ion por este efec·to usando 



las si~ulentes relaciones: 

l (.; 1 1 c. t - u . ;¿ ' b-y í 

f-iodemus esLJmilr v corre·gir por el elt:cLo Lle e.<tinci,~1J 

interestelar, graciat-> a qut! l:!'Stl~ meüiu absorbe J.a luz dlferentt: 

para distintas longitudes de onda de la luz i.nc1.dente. Esto es 

palpable en el enrojecimiento de color Cp.ei. en el parámetro b-y 

en las estrellas azules). La ecuaci<~nl2.1). se establece si se 

sabe que las relaciones entre Jo~~ excesos de color son: (Ver 

Crawford y Mandwewala (19/b)). 

f. ( UI ) 
t 

0.ZE (b-y) 

{2.8) 

- u. 32h ¡lo-y 1 

donde o. 2 y -U. J;¿ han sido determinados ba io la suoosición de que 

la aüsorc:i,,..·n i11tert..!!.3l.t.:lar Sl)-!tJe u11.1 .t. 1.-:v t.::.:::Ldl1dar N-·te.sc: qu·.= .Ld 

manera E:.!fl que est.~n exp1·esados (e j v t w J 
1 1 

considera11ao la manera en que fueron in trod<Jc.idos. 

corregj do por ext:lncié•n interestelar es: 

o 
c 

; 
e - E(c ) 

1 1 

E !b-y) C b-y) - ( b-y)
0 

o 
c 

1 
- u . ;¿ < b-y) 

0 
c

1 
- 0.2 (b-y¡ 

l-:l .! lld Í Cé: 

(:<:. 9) 

le i 
1 

e 
t 



(JlJ.bt. I Vl: QUt...: l. 
1 

u . ;¿ l.dfl l J (Jr.J(J(.J. 

intrínsecas y que permünece cumCJ un .indic..ador de lü 

disconlinuidad dé Ualr.u . .:J". Oc mar1c:rn SJDJJJM·. st.: PllL'dt.:11 del J r1J l 

J fJ~·_. p¡.¡ r: me t 1 t.'~; 1 111 J v 1 t 1 - l • J 
l 

La gran variedad de apJ icacJ011cs de es Le si :..tcmr1, ha 

impuesto en los usuarios muchos tipos de representaciones entre 

los parámetros observables, especialmenti:: adaptadas para el 

objetivo perseguido. Hemos visto en p~rrafos anteriores que es 

posible obtener )e~ parametros le J • y [m J • libres de 

enrojecimierl1.o, considerando una ley de extinción es tanda r. Veamos 

en la figura (2.6), c~">mo se pueden observar algunas propiedades de 

los a1agramas cua11do se combinan estos dos par~metros. 

C"•- ., ~ 
''':1' .......... 

0.10 

rm !. 
1 

010 0.>0 

Las estrellas de tipo ~pectral Hl a KU de clase luminosa V 

se concentran en una banda angosta muy bien definida. La posición 

a lo largo de esta banda determina el tipo espectral oe 111anera 

inambigua con una precisión reportada por Strt-mgren ( l ';Jbb) de O. l 

a 0.2 en el tipo esµect:ral. Las estrellas con t:J.po espectral l:b a 



G2 tienen la clase luminosa 1 

clase luminosa V, exceJJlo para estre.llas de tipo espectral .F:Ol
0 

y 

l,_. 

Ld clat·:t:: út:: Jumlr10siddo 11J Ci(J es c:JüliHnt.:r1tu dJstJr11:tnlJJ(:: de 

oesoe Kl o M y <;Ja!..;t~ iu11dnoscJ .L!.l - V, st: Llt:J1t.: que 1 m l 
1 

) u .4. 

Los diagl'amas del sistema uvby incorporan medidas oel 

sistema Hf:. Esto se hace frecuentemente en estrellas calic.:r1t.es, ya 

que el índice (? es un indicador de la luminosioad y es 

independiente de los efectos de extinción interestelar. Para 

calibrar el sistema uvby incorpor¡rndo el indice :i. Stromgren 

divide la figura anterior en tres zonas: 

kegi·-.'.-n l: re J :~ 
1 

l u-b 1 son par~ruetros que indican 

temperatura efectiva. 

Jm
1

1 o U.len JiJ UJ_lc:Jt..::i1LJi:.l tJi. 1 

parClmetros que indican temperatura etectjva. 

Hegión :3:r> es un µar2ruetro que 1.ndica temperatura 

efectiva. 

Estas tres regiones representan a tres grupos estelares 

distintos. La región 1, representa a estrcellcis temprar1as. La 

región 2, representa a estrellas de clase espectral intermedi.a. La 

región 3, representa a estrellas de tipo tardJo. 



f·,J1dlmcnt.c-. J1av que t1<H.:er '-~nla~:1!, e11 que: !ti utL1.ldacJ de: J,, 

foi(Jll.!t:.t1 ~ ,1 'JVlJv-:c. 110 resJ.dt;; 1JrJicaro8JJtE: <:::n 4uc por este llledio st~ 

UIJ(J i..Jt..:F.\. l J • 1 l: .l !1 1. ·,J l J ¡ :.,1 ( 1 ~·, 1 tJ• J1.I L• if1.; 1 ) ·, l ·~- l - l J \llJ Ul l Lol \¡ 

s:ino 4uu tarot>i·'11 es ur1a pruel.Ja a 

satisf a~er· por los rno~t~los Le·'·ricos l por •nernpJo. ae evoJ uc1 ,_::..n 

estelar, atm~síeras estelares, procesos qu:rnicos. etc ... ), ya que 

éstos deben explicar a las o!Jservacione¡-;. 

<!!. 4 EL SISTEMA F'OTOHETRICO H DE CRAWFORD. 
,~ 

Una de la~ ventaias de la iot.ometr~a totel~ctrlca dt:: 

banda cit1gos ta es quf~ el cociente de intenB.idades dé oos regioneE 

espectrales muy cercanas entre s~ es una cantidad independiente de 

la extjncion at.mosf~r1.ca e inten1st.eJai una cantidad 

intrínseca a lii estrella. bl sistemn i otom,?tr .le<.> ¡.¡:·· fue 

introducido por Crawf ord en l YSu. 11unque este sis tema lla suf1·ido 

modificaciones, vamos a presentar las características de los 

filtros ta1 y como se puo.l icaro11 en cd l:ri.lwfon1 y 

Mander {i966). Ver figurLi (2.bJ. 
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F'tg. 2. cs. Curvo-: 

El sistema incluye dos fil t.J·us; u110 amplio de ancho medio 

aproximado 150A y uno angosto de ancho medio aproximado :.!OA. La 

transmisión pico de es t. os fi 1 t.1 oB es t.an cerca ria como sea posible 

a la longitud de onaa de la linea He { >.48ólA J y en consecuencia no 

hay depenáe11cia de Ja extinc.i~n atmosí+rica e intt:rest.elar. J'..l 

param1...~trfJ /· er:: F:J in<J1c..c dE· co]pJ· <.JIH..: se~ obt1er1t: f::IJ t 0mc=.1 

Esta cantidad E'5 u11a medida del anc110 equlvale11tt: de la l!ne<J Ol'.:" 

hemos utiJ.i.zado ur1 r 1 l t.ro a11g0sto( é' = ...;u' l v otru i11tenoe,.Jioi L' 

200A), centrados en la linea H
1
/.48oJt, de Hidr".'geno. 

La figura (;¿.7), muestra la relaci0n entre el par~met.ro (-1 

y el ancho equivalent.e, W, de la lJnea para estrellas 

observadas por Crawford (1958). 
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l'"\9. z. 7. Reloc1.Ón ~nlre el oncho eq•...t\vote~.te \if', de lo ti noo "r.~ 

El ancho equivalente de H:, en las estrellas de1xmde de 

tres factores: la abundancia quimica, .la temperatura efectiva, y 

la gravedad superficial de las estrellas, est.o •jl tü110 debido al 

efecto Stan: en el ensanchamiento de la absorci ~n alrededor de 

H0~.48t>ll •. La gravé-dad es una función de la luminosidad de las 

estrellas, por lo tanto, eJ par2met.ro ,, es Ull par;rueLro 

observable que indica luminosidad en estrellas calientes. Si a 

este parámetro se le g1·afica contra lél temperéltUrél o el tipo 

espectral, entonces es posible una representaci~n en dos 

di•ensiones para las estrellas observadas: la te.peratura efectiva 

y la luminosidad o gravedad de las estrellas. Ver figura(2.8). 
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2. 5 SISTEMAS DE COLORES Y MODELOS DE ATMOSFERAS ESTELARES. 

hn este inciso trataremoK de ilustrar Ja técnica de 

colores sintéticos y resumiremos los resultados m.:.s importantes de 

los modelos de atm6sferas de Hel vt:c. y Kuruc:z l l 9ib) y i...urucz 

( 19)9). Empezando con modelos de atm~sferas consistentes 

internamente, se calcula un espectro del cont! nuo estelar en J?ran 

detalle, se convolusiona éste con las ±"unciones de sensibiliaad de 

las partes involucradas en el camino óptfco de la luz provenient.e 

ae las estrellas para los distintos sistemas fotométricos, st: 

construyen cocientes según los filt.ros, y a estos colores 

calculados o sintéticos, se les confront.a con aquellos observados 



para una estn:JJa r·eaJ. y de esta forD1f1 j11ff:,1:1J'. de- los 11odeJo~:. 

sobre loa paramelros ftsicos de éstas. 

del proce~;o Lit-· c:c:.uJ o de c:.olore:o; ::iJIJl7LJC(JS Y 

F"tg 2. !.". 

atmó~ferai:: 

Colores 
O!Jseuodo• 

¿ 

Colom 
Sinteticos 

i&stelares """ 

SUPOSICIONES 
6ASICAS 

colculodc-!:: 

de ce-: 

SU L~HllfuJlléiCJ'.°"lJ 

la~ 



se hacen a menudo aJ.gunas suposicioneH b.=.sicas como uncJ 

es tratif i cac1 ~·Il pJ ano-paraleJ.a <Je l i> equilibrio 

sabe sol>rf::! uua eSLI'L!J.td y Du at:.m·:--s1era. se puede formu.Lar u11a 

serie oe e<.:uacione!_-; que rqpre!-;enten esLos pr·ocl~so:;;, lo que a su 

vez, requiere del co11ocün1enlo de par§metros fis1cos 

relacionados(ver por ejemplo, Mihala~>. 19/v¡. 

E11 partj.cular, el c31culo de espectros sintéticos 

detallados requiere de un tratamiento correc1.o de .las opacidades, 

las cuales dependen de la mecalicidad de Jas estrellas. También 

se necesita de cierto~; par?.met.ros derJ Vi:HJu~_; medio de los 

cualef::l se vc.sn a puder t::úlll{Jdl"i:H' lur; rt::suJlc.sCluf: ui...: l<.1::-; modt:iús con 

las observaciones. A estos par:!,ruetros se les liaruil a menudo, 

parámetros fundamentales, y son pru1c1.palmcnt.e terur>eratura 

efectiva, T.,.¡¡• gravedad, Log g, v abundancia qu!mlca, Log (A). 

Existen otros par3 metros adicio11aJt:s t. a les como el mi xi rii;- lengt.11 y 

la microturbulencia, 11ecesarios en la interpretación de atmósferas 

estelares en runci-~~11 de par2m(~lr0:3 11sJC.l•~-; (lt.: Ji.H; esLrelja!.~-

"lodos est.us ecudciones que representan procesos ff sicos 

en .La. est.re1Ja son reformuladas de Jnanera apropiada con modelos 

numéricos y calculadas en comput.adora para ddr como resuJ Lado Jo 

que se conoce coruo un modelo de a tm·)sf era. Cuando el espectro del 

modelo se compara con un buen esjJect:ro observado de la estre.Lla 

correspondiente, siempre surgen llJscre1Janc1as. que a menudo se 

atribuyen a errores en los par3metros fundamentales supuestos para 

las estrellas por lo que se pueo(~ nacer una correcci.·~-n a éstos y 



as! obtener mejores resuJ tacJus. Notemof~ ent.011ce~; que un buen 

trélbaJo observacional permite evaluar las suposiciones f 1 sicai; en 

los modeJ o~; du atm···sfcra!; e!-: Le J. are!·'. l<c:sumle11do, los moacel.os de 

at.m :::Jt.:l'd!-. t:.~!:ti;J,:ft:::. f'L.!Pf"Uf..lLJ('r.:JI di Cftlll'lllJ•) t_•:.;t.•.!ldl en ÍUIH~j ··11 Lk: 

la J.Ollg.J 1..Uü UL.: OIH1U, y Jos peri .t.tes de .las aosorclone!s 

fot.osfér.icu:~ fJilJ'CJ una f,_uniJ.ia dC:! par3!m,~Lros esteldres. 

;¿ .5. l LOS MODELOS DE RELYEA Y KlJRUCZ. 

La alta resolución de los espectros te6ricos se 

convoluciona con la función de sermibji1oad de un détermü1ado 

sistema fotométri~o (lo que incluye entz~ otras cosas, la 

transmisión de fiJ.tcrol;, respuenlaB enpectndeE; del teJescop1.o y de 

la atmósfera) . Después de considerar esta información en un 

intervalo de longit.udes di= onda caracterfstico a u11 sistema 

fotométrico particular, se obtiene trnu DJL:diaa de la mcigrü tuo en 

funci6n de otro intervalo ( i.e .. col or·t;¡; ) oado. fintes de que 

estos colores puedan compararse c011 cvJ ores observados. es 

11ecesar.iu est:u.UJ~L:t::J tlf1 J-JUllt.u clt: com;i<Jr·tJc1"1i l>df'i! (..~:.111[ J dllldl t..UJJ 

las observacj.one!,;. Por e iemµ1u, "e1 µun Lo cero" QtW deiJ.11e al 

sis tema. Pura el. sls tema UIJVHJ Jlik.1.H de /1r1.zonél o de Johnson. una 

estrella AOV meciJ.da, ti.ene por úef J.ll ici<'·ll colores igua.l a cero. 

En los modelos se procede similarmente. Asi, en el modelo 

que mejor se ajusta a o Lyrae (Vega), se defi.ncn sus colores de 

tal modo que sean cero. Esta manera de proceder se sigue en la 

fotometrla absoluta. Otra manera de proceder y que mini.miza 

efectos secundarios es observar a Ullcl es tr12J.l a prot,j ema y 



con .los mooe 1 os de 

atm·'sferas de kl<lvea v Kur·uczt 1~11t;¡. h" sJ.cJu po:;il.>le Cé•l1b1·¡,1· <=J 

sistt-}mr1 fot(•m·-t.r1,.-p d<: .~)Lr···n1,·r·(:f1 v 

t.emµrana~:; con gri..l.Jl prec.1-sJ...::n. ~~;Lo S1-rVt2 paru eJ dolll e prop :•s.t tu 

de permj t ir· la c.omf><'J l'iJc J ·• 11 dl: l rJS olJl;t:r·v;,cj unes de es tnd.l as 

problema en el s1slem<1 1 otom~trico con una red de modelos de 

atmoSsferas es Le lares que comprenden un ra11,P,o de tem11e1·atu1·us 

efectivas. gravedades y abundancias quf micas. además de proveer de 

un medio para checar la precisión de los modelos. Kurucz( 1Y7Y l. ha 

calculado una red de modelos de atm·~sferas para estreL!as de tipo 

espectral o. b, A. F v G que incluye opacidad para YOO uuo l 'neas 

atómicas con funciones de distrit>Uci".>ri. Sus modelos para 

temperaturas etect.ivas~ menores que ti SUUK, inc1uve11 

'tratamiento de flujo convectivo v en todos sus modelos se supone 

una velocidad microcurbulenta ae :¿ Kms _,. El rango calculado en 

temperatura efectiva, 'J'.,!!. va de S Suu K a SO 000 K _ Las 

gravedades superficiales. Log g, van desde gravedades de secuencia 

principal< iog g = 4-5) • hasta el 11 mi te de presión de radiación en 

pasos de O. 5 en .lo~ g 'larutJi~~n tiav modelo~:; tabulados para 

diferentes composiciones qu!micas, Log A= M/H -1.uu y -'.i.úU 

{1/10 y 1/100 de abundancia solar J. Los modelos son calculados en 

equilibrio termodinámico local!Ll'l>l y con at:m~sfera estratificada 

plano-paralela. como no se incluyen mol~culas en las ecuaciones de 

estado o en la opacidad de las l1 neas, comienzan a aparecer 

errores sistem~ticos en los flu.ios predichos por los modelos a 

'temperaturas de 6 uuu K v menores. 



2.5.2 sn1w1· 1.0'.": crn OF:r<.:.: SJ NH:TJ 1:os. 

U11 crlterlo par;, ver 61 eJ mlJdt!Jv l:S º'real ... e:< qu" 

J"t:J•r·udlJ~:( r1 l111.L1:· J11! 1•:1:·.,., Vr•i" J1lf11·~ CJ!·J t::·¡11·• 111, t·1. l l 1t•( ,. " 

estJ·e.tJa en pCJrt1c.:u1-ar. ütro cr1terlo, e.t·; colllPdI"dJ' u Ju~~ mudl~'lüL: 

cou J<1s obse1·véH.:ioue:-: a1 graijcnr didgra1IJL1S coJor-coJor s1nL<-;.·L1co~: 

len un deternurnido s1sLema fotom·~trlco1 t: inve:;ti¡:r.1r s~ loE 

modelos reproduce,11 loB patrones de comportamiento observado~~ en 

estrellas muy conocidas . .kn la ii~ura(Z.JJ). tomada del t.raliaJo de 

.kelyea y Kurucz, presentamos una reproducci">n de un diagrama 

color-color en forma de red, 

fotométrico de Strbmgren. 

1.4 8500 

1.2 

.06 .08 .10 .12 

n;. 2.10. 

pa.ro 

Kuruc::t1970~. 

:c ~ 

' 
e~trello.!: T 

<-fl 

!m ~ 

' B 

calibrado con el sistema 

.14 .16 JB .20 

!jl)(I J<. d.-



IJe acuerdo co11 Kurucz! l"1/"1l, es Las redes son m~s precisa!·; 

para T · 
'!off 

U üUU K. pe1·0 pueden su1· ULi1JZiJOciG con 

aproxlrncJcJ ->n µ;u d é!.;tre.lla.~ u11 puco m.: s í I'? as. 

la gravecJéJO v l¿u; atJUJHÜH1c.1a!:: qu~rnt ca~:':. e.le;: estreJ..lds. a µar L.lr ue 

observaci.one;; fotoeJ<?ctr1ca:·; en eJ sjstt:mci uvl>v. E11 esu: u1at:1«1m<1 

se observa que la temp,~ratur·a S<: determi nct con ru~s precis1-:'n que 

Log g, ya que cambios en el .! ndice rn
1 

comparables COll eJ 

observacional (U. 015) , pueden dar errores en Lo~ g de 1. U para 

estrellas muy calientes, mientras que el mismo cambio en e,, puede 

causar un error en To!f de aproximadamente ~UO K. 

2.6 LOS COLOF:ES SJ NJE1JCOS Y EL SJSTEMA DE STF:·:->MGREN. 

vamos a resu1ni1· ae manera conc.tsa cu?.l el 

comportamiento de los colores sint<,i:icos calibrados con el sist:ema 

uvby de St:romgren. 

l.. (b-y) parit 

est:re1las amari1las-blanctis, aunque menos para estrellas 

calientes. Tarubi.<?n es sensible a carul,ios en gravedaa. La 

corubinacic5n ( c
1

) va ( b-y) ea •.:iti.J. fJara determinar Log g y en 

estrellas con temperaturas menores a lU uuuK, si la abundancia 

química es conocida. Entr<~ más caliente es la est:re1la, la 

abundancia qul mica tiene un efecto menor para de lermi na1· J.og g Y 

e es n1uy sensible a cambios en Log g para 
j 

tempe1·at.urae 

entre 6 uuu K y 10 000 K y ruenuB Btln~nble a mas altaE 



temperattJrils. f'ilra tempc:t'<JLUriJ:,; entre u ~uu I< y tu O\Hl J<, 

el va J.or de C\ preBen LiJ u11a amb11.:uudad ( i;ravedad a.! ta u 

( v-lil Pt~f'fJ 

lUE.•1. =- J J L i.ir:, 

es se ns i Ule é1 uuu 

K. é.tunque Jos errore!3 obs..:-~rvaclonaJ eu deDt.:11 min.im.izé:! rst:-.! 

para hacer uso de esta sens i uilidad. Es te indice es 

aproximadamente indepemJiente de Log g para temperaturas 

efectivas entre S SUU K y / SUU K. en parl1 cu] étl' para 

abundancias qu1micas cada vez menores que las del Sol y 

poco sensible a cambios en tem¡>l~ratura et ect] va, denu·o 

de ese rango de temperatura efecliva. Esto !lace al índice 

muy sensible para determinar abundancias químicas en 

estrellas intermedias-frias. Cuando se usa el indice, 

éste provee el !'.mico medio aparente par;, medj r gravedades 

superf.iciales para temperaturas 1,..
11 

> l u OOOK, donde los 

efectos de la abundancia qui mica son menores. 

Por tanto y en par t.tcular, cuando m se usa t!ll 

combinaci'."n con e , estos ~ndices resul.tan en una herramienta muv 
i 

util para determinar Lo~~ gen estn=ljas lle tipo espectraJ l:l. 

Kurucz hace una comparaci-:in es ti.Id! stica muy completa deo: 

sus resultados con las observaciones hechas hasta lY/4 en el 

sistema de Stromgren, contenidas en el cat~logo de Hauck y 

Mermilliod ( 1975). Sobre estos resultados, al lector se le refiere 

a los trabajos de Relyea y Kurucz ( 1 9/8) . 



.r:~. 7. LL C<)t.JLl;lío. l>L AIJ~J~'Ll<JH í<>lAI. A S.LLi·•. IJVA 

1rumuJc_~rtllJ ... :HJ>. crdcuJ-· Jit::: dJHL011cJé1!-: él j¿¡ ·JJt:JJt1 UL· l.ll:ll 

(;!JJlllJ.ilJ!:; cllJ1t::f Ll;~-;. e11tr,L•:,:ilh.ÍU i>dltJ ·--~l.lU JULCIJll•.·.!tr· d Jutu,·1 :-l ILcJ V 1~.1:.., 

tipos espectrales de las estrei..ldfi m1embros. 

distancias y en esli.m<.1c1one!S de Ü>S dJ amctxo~: <.1pal"C"ll1 es. otit.uvo el. 

diametro Jineai, en µarsecs, de ciJcJa uno de los c·.~mulos. A!:!l'UPill1du 

a los cúmulos por su apariencia, compar-" los diametros lineales 

con las distancias fotom~tricas a ios cúmulos de un mismo grupo 

morfológico. Esta comparación mostró que los dlametros aumentaban 

con la distancia en forma sistem§tica. Ante este resultado. 

Trumpler supuso un diametro l.ineai promedio pard todos los cümulos 

de cada grupo y atribuyo las diferencias en el orillo aparente de 

las estrellas miernoros, a bsorci"fl deb.ida d materiaj 

interestelar, qu<! distribu.id<> cas.i unifonnemenle en un disco 

siLuado en el plano gal?t:tlco, al>sorbe O. o I magnitudes 

fotogr~ficas por kiloparsec. f'or u.U:imo, compare" los excesos de 

color de las estr·ellas de algunos cumulas co11 sus distanc.ias ya 

corregidas por absorción, encontrando que los !: ndices de color 

aumenta11 eo11 la d.i.sLancia a raz-~<n de u. -1 l Ind~n.1 tuoes por 

kiloparsec. En consecuencia, atribUY'-' el enrojecimiento al mismo 

material interestelar, que absorbe en forma selecciva la radiaciC-n 

estelar, no solo "dentro y aJrHdedor" de algunos c•jmulos abiertos, 

como sugiriera Wallenquist(lY29), sino a lo largo de todo su viaje 

hasta el observador. 

En otro articulo post.er ior, Trumpler compar« los orillos 

del continuo en los espectros fotogr.:.ficos de estrel1as miembros 

de cúmulos gal~cLicos leJar1us, co11 los oe est1·eJ.JaE del mj_sn10 ti.po 



.:;1,001. hasta b3UUA. Aunque loB resuJ lados t ueron poco ap1·oxJ.mcdor>. 

encont.r~"' que la ul>sorc.i·:·u comCJ ltJ11cJ.··,i1 dt.~ 1c-i 10111~1LtHJ <h..! ondd. 110 

EiJ IJ(_1 

aproxi maaan1ente proporc1 Olli.1.l a 
-J 

cumu er1 el ~asu d~ Ju:¿ 

absorbidi.I al ser dispersada por partfculas de diametro entre 10-• y 

lü-" cm. Trumpler ya habla sugerido fluc1..uacJ.011es 'locales en .la 

densidad del material absorbente, las cuales hacen variar lo que 

Trumpler llam·2' absorción "absoluta" y absorción "diferenc.ial" o 

exceso de color. Es decir, la cantidad de magnitudes fotográficas 

absorbidas por k1l opélr<::sec y la ·can t:ldad de maeni tudes d<:: 

enroJecimiento(exceso de colorlentre Jas magnitudes fotogr!fica y 

visual, por kiloparsec. En consecuencia, Irumpler prefirió usar el 

cociente de esas ca11tidades ! absorcion absolur.a a absorclo1J 

diferencial) por considerarlo "probablemente" constante. 

Llefinimos absorci:~n total, A(' ¡. y absorcion 

select1 v;;. E!·.,. '.
2 

i t.;OIUO: 

AU 
" 

( '.¿, lú) 

y (2. l 1) 

res pee ti vamente. N es la densidad de polvo, promediad él a Jo largo 
¡:-

de toda la trayectoria de la radlaci0n sujeta a absorcion. desee 

la fuente al observador. d es la distancia recorrida por las 

radiación y t (l.) es una !unción de longitua de onda Y ae lo~; 



¡>(dV(• IU<.!liJ. e11 pronu:dJt·. 

semeJante en toda la llalaxia. f ( >.) ser! a isotrópicil y sólo fun<.:ión 

d<~ 1 , ent<>11c.t:!.;, t.~J cocie11t<..: dt· alt::HJ!'Clr..,11 tULd.1 d si.. .. .:lec::t1Vd, k. u1111 

Ve·:. l .l ld! V ',. bl.:1- cJ t.:J 1111?,fli•¡ ('IJ l\1\.)r1! ()JJ4·~ ( l(.1!1t•! 

Ver figura( ~.11). 
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La figura(2.ll), representa esquem~ticasente la curva de 

absorción. En este esquema se ha extraµolado la curva hasta l/' 

O, dando a entender con ello que esa parte de la curva se 

desconoce. La curva de enrojecimiento es generalmente el promedio 

de las curvas obtenidas con varias estrellas situadas en cierta 



o.ti eren te:,; maneras, depencllenuu de .los valores de N , d v 1 ( • ) . ¡,;8 r· 

aOm1s1tde supofleJ', dentro de UJ1d peque'"ª rl:!'g.i•:•n del cie.l.o uni:J 

1 11Lt.j1 t.-!;.; Ll:: 1 cJ J y l"ll 

consecut.:11c:.lü asi>~JJ<Jr tHli1 f t' J pro1Ut:!1..11c..) iJ lu re,.~ i·~n. hntouce~; Pdl"rJ 

prumeu1.ar 

norma1izC1rlas d ur1a sula 1 N u) , lo cual equi vaJ "' a sj tua1 .iaB 
r· 

estrellas observadas a :i.gual disl.anciu del obBcrvador y colucar 

entre éste y aquellas una misma cant:i.dad de polvo que, absorbier~o 

la luz estelar conforme a una ley f(•J, enrojece a todas las 

estrellas de manera uniforme. Es decir, la curva promedio de 

enrojecimiento se obtiene normaJi.zando las di1erent.es curvas 

observadas a una mi.sma absorcic~n selectiva. 

2.7.1 LA AB$flRCl Ot-1 TUl AL 

La absorci~n total A, en una cie1·ta lor~:i.tua de or~a. del 

espectro luminoso d~' uni.l estre.lla. se puecJe calcuiar directamente 

si se conoce la dista11cia a la estruJ.la y su tipo espect.raJ. l.as 

magn1Lud0~ apa1·(:!Illl.:, w~. v al.JsuJl1La, h Lh.: una es LI'81 ld e!:~ ta11 

ligadas por la relación: 

m, M~ - 5 4 5 log d + A(') (2.Ui 

donde A, es la longitud de onda efectiva del intervalo espectral 

en el cual se mide m
1

_, d, la distancia a la eslrella(en parsecs) y 

A(• .. ), en magnitudes. 1.>el t.ipo eBpeclraJ de la estrella se inlj.ere 

su magnitud absoJ.uta. Hidiendose la magnitud aparente. se': lo 

restarla conocer su distancia al observador para calc.ular la 



Li-J d.l!-i LdllCl c.J oelA.: Jllt.~d l f'tH:: por d.lg•JfJ ru~LUOu 

independiente de la absorción interewt;elar como el caso del 

pc.tra:ic-1.1e trJf~o11oms-L1·.ic..:u u m•:.·toduE dtn:--m1cus, pt-~r·u n1r1~!1JJ1t1 (Jt_:;> eBton 

dista11ci.as cua11do la absorc.t'."Jl interestelar es perceptible. 

El mélodo m!!> llt.lli:.::ado para encontrar la ab:;urci::•n total 

en estrellas na sido el de extrapolaci·.'>n de la curva de 

e11rojecimiento. Una ve:.:: deducida la curva de enrojecimiento para 

una estrella, o el promedio de las curvas para varias est.1·ellos de 

una zona del cielo, la Lota! /\(.'.). puede obtenerse 

ex Lrapolando esa curvo hatH.:a 1 / '· = u v as.lt~nando a esta longitud 

de onda una absorcio11 Lota J. igua 1 a Cero_ Lü ex r..raooJ.acir:-n sue.té 

l-iuce1·se sus ti tu yendo la curva de en ro Jec.im ien to µor la curva de 

absorción, calculada en base a un modelo t.eórico de polvo. que se 

aJusLe meJor a la de enroJecimiento en e.1 interva.io de longitudes 

de onda abarcado en las observaciones. Este método será más 

preciso cuanto mayor sea el dominio de la curva y rneior el ajuste 

entre ella(la curva observada) y la curva te~rica de absorci~n. 

Van der Huls L (1<J'«J.1 ':l'.:i n , ita calculado una ser.le de curvas 

teóricas de e11rojecimiento, suponiendo que las particulas de polvo 

son esí éricas v horuog~nuas y que sus prop1eaades ópt.icas es tan 

descritas por un .1 ndice de rei rc.u.;ci,_)fl comµle.lo _ 

flsica de las µarticulas iué considerada mediante una función de 

distribución de .los tamahos. Est.os modelos han resultado 

satisfuctorios en cuanLo a repro<luc1r lai:-, curvas de enroJecimiento 

observadas(al menos un gran numero de eslas). cii11 embargo, de este 

hecho no se puede concluir que se acepte .la silnilitud entre el 

polvo interestelar y el polvo del modelo. 
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!-.11 UJti-J serie d<? cuatrt) nrtl cu Jos PUbliLtsdoG en la r<---?vis LtJ 

i .1 1 o j l\1 ·_; 

el de,;cubr.11n.1ento y su 1nv~~ tJgacj ~:.11 

sutJ:..-a.!CUt::11t.0 de Jo qu~ entonces ~J l1c1m· rdvus cdior·1f_ico~;. y qUL! 

infrdrroia. E.1 aire que 

respiramos!lncolol'o e inodoro), absorbe unc.1 buena fracc.i,:·n de los 

fot·:o-nes infrarrojos que intentan trélt>µasélrlo. Los pr111cipales 

c·ausélnles de esto son las moleculds, en particular las de di<'."xido 

de carbono(Cü
7

) y las de agua(H
2
0) _ E8luB moleculas poseen bandas 

de absorcit':-n la porcióH infrarroia del espectro 

] é.t~:; banoas 

moleculares, la radiaci·)IJ µuede llegar a la 

sin ser at>Sorbida (estas son las llamddas vellLcJnas atrnoHf..::.rJ...cas). 

esc:ogidu porcione!:i augost.o.!; de.1 especLro en la µarte vis.1ole para 

definir .lo!3 sis1.emas futom{•t:r-1 Cüt> en el ¡.;j 

sistema m~s com~nmente usado es eJ Ubviu llL: J0f1J1SUJJ.. Con li.t 

extención del sistema de Johnson al infrarroJO, se continu~ con el 

esquema de letras µara especJ i i<.:ar la!:i brtllúds de observac_l.·...,n. /\si .. 

la ven Lana a 1. 2!:> se conoce como J, la vent.ana a :¿ _ ;¿ se conoce 
µ µ 

como K. la ventana a ::i _ B,u se conoce como L y .la ventana a 4 _ 8;.c 

como M. Posteriormente se reportó otra banda igualmente util a 

1.65 que fue eLlquetada con la letra H. La ventana a 10,. 
1-' ,. 

es ancha 

y se subdivide frecuentemente. se refiere a la 

ventana comµleta y las secciones mios angostas fueron designadas 



la P0!3Jci~n 

de las ventanas atmosferica~ y. alguna~':::de ·sus propiedades. 

lW ~-~---.-- ,--~-.~-,-~~-.-~-r~~.-~,-~-,~~,-~---¡-~~T~--¡--~ 1 
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Longitud d~ Onca (micras) 

H,O co, O, H,O CO, co, 
Molecula Absorbente 

Ancho de banda Longitud de Onda Detector Letra Fotométrica Transparencia Brillo 
(micras) (micras) del cielo del cielo 

1.1 - 1.4 1.25 PbS J alta bajo 
1.5 - 1.8 1.65 PbS H alta bajo 
2.0 - 2.4 2.2 PbS K alta bajo 
3.0 - 4.0 3.5 PbS/InSb L :¡.5-4 al ta bajo 
4.6 - 5.0 4.8 InSb/Gc:Ga ~! bi:lja alto 
7.5 -14.5 10.0 Ge:Ga N l 2-J4 baj;i alto 

..... 

Con el adve1d.miento de los t.elescop1.os y sist.emas 

detectores infrarrojos, lél astronomi a infrarroja empez'.) a producir 

resultados importantes a finales de los sesentas. De acuerdo con 



ast.1·on·'micos. fuera del i,;i¡.;t.emd solar. que han sido detectados como 

fuentes Jnfrarr·o Jé'JS 1 ut::rlt-;!, L·r11.1 tJencJo éJ J.0111!11 uo<.:!·; <H.: Ofl<Jd muvuret~ .. 

1.- hst.J'(:llü!.-; muv JritJbi c.uH L~mf.1L'J'itLUJéJ.!.. :._:u1:tt.:rlJCJé.dE:~; 

menon'!s t1 .:1uuu K en ditcn:ntrn-; etdpd!; res¡>ecLo a J¿, 

secuencia pr·incipal. 

2. - Objetos ¡o:albcticos que pueden tener o no estrellas 

como fuentes de energia; estos no son simplemente, sin 

embargo, estrellas frías con fot6sfera a baja temperatura. 

3. - .El. n•jcleo de nuestra GaJ.ax1a y fuentes extragaJ.~cticas 

tales como galaxias Sevfert y objetos 

cuasi-estelares<cuasares). 

Hespect.o a la c:dtegoria ;¿, por ejl~mpJ.o, hay un ci.ert.o 

n•jmero de mecani.smos que en prí.nc:1p10. pueden ser responsdl.>les de 

a. - Emisión térmica por reprocesamiento de la luz estelar 

por el medio interestelar frio o material circumestelar. 

b. - Porcesos no-térmicos. Ext.rapolando a partir de la 

evidencia concerniente a radio-fuentes no-térmicas y 

fuentes ópl:.icas. se cree que tales procesos podri.an ser 

radiación sincrotrón o bien el proceso Cómpton inverso. 



Hay una gran variedad de argumentos q.ue pueden ser ui>ad()S 

CUdlllJ(J !_-~(: LI dl.rl <..h: .idcnt_if .1.CdF ('J 1(>~~ 

lmportanles. E11 principio. y dadH Ulld resoluci~n espectrd.l 

suficient.emenLe aJ La. ld formo deJ especlro dt: enert!f a lnf rarro.1u 

puede ayudar a discrimlnar entre J.as dtst.i.ntas posibil1.daoes 

causant.es del flujo infra1-ro.io. Para p(Jder recun()cer a los excesos 

inf rarro.Jos en las estre.Llas, es primerament.e necesdrlo 

identificar a los objetos que tengan distribuciones de energia 

Planckianas a la long.i tud de ondél que mis concierne. Cuando se 

compara a éstas con esténdares, se pueden encontrar a muc!tos 

obJeLos que exhiben un exceso :i nf rar rujo ~; igni [ icdLi vo m?.s a1 lé! de 

l . l.le acuerdo con ~Leir11 l~/2J, eJ origen ue.1 
µ 

excesu d~ er1erg1a 

infrarroja de las estrellas. se puede atribuir a reradiación 

térmica de la luz est.elar por granos ci rcune~;1.e.lares 

(procesamiento de la luz estelar por maLe1·1aJ circunestelai·J. Las 

parti cu las s".'-lidas en regiónes circumest.eJ an:s aJ r·e<:Jedor de létS 

estrellas en cuesLi..-,11, absorben energ( a en J ongj tudes de onda 

Lde:U1:31.11 

las part.ículas de polvo es igual a Ja taza de absorci~n de luz 

esLelar debida a su Lama~l) i -~ sJ cu. Los excesos de radiaci~11 

infrarroJa se observan en Jas estreLtas indiv1uuciJmenLe de su tipu 

espectral; desde estrellas carb-~n frias y estrel.las de tipo 

espectral H, hasta estrellas de tipo espectral O. 



i?.R.1 

COLOR-COLOk I Nn:AkROJ os. 

Ld~. J lJL:i•l.t:;: t..:•··l.t:.1 itI e:. t~ufi ~:.>\ct.:~;\1~ . .J IJJ J ,,J l t. 1 11. 1 ~., ~:t.:J1t:1o111;(·/tl ,, 

hao sido i nlerpretadas en t.°"'rrnirw~~ cJe mocJeJ CJS con capas de poj vo 

el reunes Lelur con cJ t.:1'1.it cumpJL: 1 J.UiHJ _ 1-d 1:unu1; mud(;'l os stni~JJ t:h 

considCc!l'an cuerpos negro:.; qu.:e repre~;e11 l.dll capa:; de pul vo a una 

cierta temperat.ura m~s tria que la estelar superpuestos d la 

radiación continua estelar. Se consideran con una aproximación 

isotérmica en la cual la dependencia de la longitua de onda de la 

opacidad de las partf cu las en la capa de polvo se considera de 

manera aproximada. Larson (19b9). ha usado funciones de 

distribuci'.'.'n para la opacidad y distr1 buc.io11es de temperat.uras 

aproximadas a través de las capas pora poder ex¡,licar un cierto 

número de observaciones. M=:s recientemente, se han lltvado a cabo 

estudios te:'>ricos m~s detallados del trmisporte radj_aUvo en capas 

de polvo circunestela1·. Los t.rabaJos de bwort.zi 19/6) en este 

sent:ido, ofrecen una exp1icaci0n deLaJlad.-; de las caractePfsticas 

de las capas de polvo. 'fraba_ios m!\s pecient.es en esta dirección se 

t:llL:lt.:!Hl!"é.J.J¡ LleSC.1'..t.LU!..~ t:!JJ .'::lJHJ L!L dl., ll~OUJ. 

alternativa a los modelos µara tuentes infrarroJas, Ira sioo el 

trabajo de Gilman<1Y~4), que incorpor~ emisi0n libre-ligado de H 

y emisión iónica libre-libre en crorn''sferas calientes con emisió1J 

de polvo fría para obtener el flujo de un número de fuentes 

infrarrojas luminosas. Robinson y Havland(iY//J, han construido una 

red de modelos de capas de polvo circunestelar con la intención de 

entender mejor los espectros observables provenientes de i:ales 

capas. En su solución han considerado geometria plano-paralela y 



t::qLJ.lJJt>ll<J lt:IOH1l.J111::·m1co J.O~-dl. JttmtJl":·11 l;~JJlil•,Jlr111 Jil!: r.11 t:•i J Ce J ciru.::, 

di: los modelos con resultados observac.ionales via los diagramas 

col or·-coJor infrarroJos. r.:.; loL; di iJ/' J'iJllliJh se l1<J11 u:-;auo d., miJ11e1-;, 

l \.) 1. L ;. ' •. :; . • 1:; I 11 J T, 1 1 J ~ • 1 l•; 

color-color (J-H, H-K) y (H-K, K-L) para el sistema 

infrarrojo del Observatorio Astroll'~mico de San .Pedro M2rtir. 
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En las figuras anteriores, .los olneLos con d.1.s lr i buci~11 

de energi a de cuerpo negro cae11 sobre Ja llJ agonal 1 uerlemwrle 

marcada que ahí. se indica, mientras que las lineas punteadas 

indican el valor de la temperatura de cuerpo negro correspondiente 

a una componente circunestelar asociada con la estrella. Est..os 

diagramas serán utilizados posteriormente para detectar alg•.!n 

posible exceso infrarrojo en nuestras estrellas. 
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princíp1os de s1~;lo Pur Uarnard y post.c:r1on11e11tc~ por kos~~ y 

Ci.llVel't, se eucont.r:: que: rno!3trl.fl>ar1 un c.1erl.o 1J 1.!ruero ae neDu.lo!>as 

dSibi les, a meuudo. t:xte11d i~ndo5e vcu·.1 us t~r·r..ioos c1H.ic.Jr·c1Uos. Con los 

trabajos Ot: Sc.J1midt, se suceoJieron progresus m.'ós importantes en Ja 

explorc..tci·~"n de regiónes con ernisl.•'n d4Di.l. ~:n l Y.3b. Struve. Elvev 

y koacli. purH1ca1·on folograt i as oute11iclas con un telescípjc, 

Sctunidt ¡:,ceque' :o. Las gra11tJes nut>es oe tadr•c1~eno en la Galaxia, 

fue1·on ~sludiadas por H.A.Lower s.iguieudo resul lado:; 

pre.Limini.lres sobr·e .ias net)ui.osüs e11 ernj ~:;i,·.-r1 de St ruv~ en ¡1¡3/. 

Keenan, li.lvey y Struve pensaron que J.a rad1aci·"n provenientcc: de 

estas grandes nubes se originaba principalmenle por emisión de 

hidrógeno por lo que decidieron a.islar la i l 11ea ;1' • b!:>b.:H\ de la 

serie de Bal!ner, usando emulsiones especia le~> Junto con filtros 

también especiales y así poder incrementar lo m~s posible el 

contraste entre las nubes emisoras v el fondo del cielo. 

/\J..J1·ux.Lmi1Uo1ne11 tt.: CJJ m i.smo L.iernpo, .::)truvt: observ · Jos eSPt:-!C Lr·o!; de_-~ 

para este tratJd hJ. Los re~;ul tctc1u.s obl:t:::nit.Jus en Jos übserviJtor10~ 

de ·rerkes y MclJonald af irmaruu el la emisí·-·Jl 

interestelar era muc110 m~s extendida que en las nubes cunocJ aas. 

En 1~~u. Barnard logró obtener fotografias de la radiación H~ 

usar~o placas kodak lU3aE y filtros de interferencia. 

técr1i.ca, gracias a esLos iiltros, permití~ ~a eliminaci~11 de la 

mayor parte del espectro continuo v radiación del cielo. l..as 



Ol.JLef1JUdS, 

similares a aqueJ..las encontradas en otras ga.laxias. 

(!flLUfJLT·ill PI! (..(Jfl<.A ... !fll.J'i.ILJ(Jfl( .. :!: dt.: 

J ~1'.lOllL'!:·; llJ ! " Ju 1 u~·, !'.:~ Lt. 

aescullr im.1.en to hab! a SJdü i lJt~·r1.t:lllCl1 L(-: 

Y Mayall t 1 ~6u) en Andr·-·mt~U<> t MJl J u:>iJnuo J J j 11 ''b de ;¿:,(J11 de ancho 

medio alrededor de la l! nea H en el ubservat0zjo 11ount. W1Ji;on. 
''Y 

La información de la rad.iación observada en los espectros 

de .Struve ( 193/), y Struve, Greensteln y Henvey ( l <J.3 Ji . mostraba 

de manera sobresaliente en emisión, lo siguiente: 

• La serie <le l:laJm~~1· 

• El dolllete prohibidü de {NlJ 1•05qH,o~~q/\_ 

• hl aob.lele prohi i.Hdo de l úll 1 • 3 l :lo. 3 l:.!.811 . 

Courtes t l 9bu) . prupu:;o u U l izar .ias prop1t:tlades de la 

radiaci<'n monocrom~ L1 co pard 

usanoo UJI j riter J t~r·~ntt:l.J't1 LUJJ Llt..' .lll Ll~J í t:J t:J1< J i.t 

suf1cie11temente aJ.t.o pdr·a ne, prut.luciz· an.i.llu!:: en eJ Ci1SO cieJ 

espectro conLJ nuo producido por eJ r.iltro. en una cierta 

regi-:'>n del cielo, .la formación ae los anillos provee un méLodo 

"todo o naaa" para detectar em.isi-:'>11 en una l.< nea re.la ti vamen LE: 

angosta (L!.A. < !OAJ y que al mismo tiempo evit.e difjcult.aaes al 

comparar con el fondo del cielo. Las caracterfsticas genera.les del 

etalón Fabry-l'erot han sido descrit.as en pubJ icaciones y libros 

relacionados con el t.ema.1Ver por ejemplo, Jenkins & White, 197!:>). 

Sin emt>argo. descr.ibiremos <ilgunas caracter! st1cas import.antes que 



son Ot:: J.11te1·e+; aBLI'ul!t-.;.tco. C:1- eLa.l·>n iuu1,,;1.ofJd tk.: acue1·cJo con eJ 

fenómeno ae interferencia mültiple producido por dos espe.im> 

p.ianus sem1r~1.Juc:LcJIJLL!:.·: o.t Ld.IllL'fltt-.: PdraJe1os v planoe coJocadoe 

auJ_llo.s cent.rados respec"to a.l €!Je de s imeLri a v a la normal a lrtB 

sur->eri icies dL! Jos esµeJus St.~m1ref Je'ct..antes. 1!.S LOS ilni l lot-J SOJJ 

f.:i cilmentt= observallJes en una fuente ext.enai da como es el ca~; o de 

las nubes en emisión y regj_ones Hl l. Para formar una im:egen de 

estos anillos sobr"' una placa fotogr~flca, es necesario co1ocar un 

etaJ.".'n. t:stos anillos de ollJetivo apropiado detras del 

interferencia se obtienen en el plano focal de dicho sistema 

óptico. En este pJ.ano t ocal. y para un Jwz monocrom.;, Ltco. cada 

m2:xiru0 de intensJan.d th-! Juz s.ituado en t:!.l pico tulom-:~crJ.co de Cr.HH:1 

anillo, correspo1l(Je a cierto angulo de incldencla ele los naces. de.: 

tal forma que la diferenc.1a de travectoria "Plica entre haces 

sucesi.vos, es igual a un n•jmero entero de lon¡:1 tudes de onda y 

todas las longitudes de oncld transml Lldas por ref lecci-:-n m•1l tiple 

están en fase. Consideremos la figura ¡:¿_1~). 

·:k-· 



6ea Ull ha;¿ mu110crom;, tl C...U dcsj r:11C.1dO COI¡ lci lE:tl'b ,._ ,. 
d • "'J 

que incide sobre el etal·:r1 con un ~ngulo''l" respeclu a la normé.IJ 

Id St!'Pc.Jr'd~J··n t.:.:Ji.:.:L.JVcJ (.Jt~ 

ld!-. L.clJ d;.~ !;t,;Jullt.!I lc:,,.:t.111:..1...-::.; V ::.; 1_:1·1 11··, •-:.1 · lldlC1..: (Jt. 

medJ.o e11tre Jos er-;pL! 1o~·~fsuw011emu!·:. qut:.! el a.ire t.ient:: n J.). 

rayu f_-)l.J ICLU iJ. re1. J.eCC.lülJeS m1.!.l t..tP1es. Lé-.J 

ravu 

transmitido est-= en iasE: con el r;,yo i11c1de11te. hstu requit:l'l! que 

el camino Optico de las reflecclones del rayo para una dada 

satisafaga la conocida relacl~n :( Ver Jenkins & White, lYl~l. 

:¿ n e cos (. p •. (:,:.14¡ 

si p es un numero en tero, la i 11tensi.dcid transmit:ida tendrá Ull 

m:§xin10. Si p no es entero, los rayos no est:§n en fase y ésto, 

causar:§ disminución de la luminor-iidad has ta llegar a un m!nimo 

donde la interferencia será destructiva v no se observar= 

intensiaad alguna. i\l variar "l". Et.! obs~rvan 

anillos brillantes e intervalos obscuros y los mo-ximos se aar:\.u 

c..-.Hic:t vc-;z. ouc~ l-J Sf!i1 c:nTero. 1 .. d P a Ji'l m:-: im;...: 

cons true ti vo ¡ µar" ei vaior m; n1 rnu <le: l. St_: llamé1 E:J OI'dú.11 OC:.: 

interferencia del etaJ•:>n. Acopi.a11uu un ob Je ti v0, los rayos 

paralelos transmi tiaoB l.1 e¡~an ;:, .t ormar un punto sobrt' el plano 

focal de la c~mara. Como los ravos con inclinaci'.'.'n "l", llet:ando 

de una superficie de luz altamente monocrom~tica forman un cono, 

el lugar geométrico de la iluminación m~xima ser~ un circulo. El 

siguiente circulo con rn!xima iluminación ocurrir! para p-1, ya que 

cos l. ser~ menor y as! sucesivamente; para el anillo con n•.}meJ'o q, 

el orden de interferencia sero. p-q+ l. Aunque el orden central 



péJJ d q ::: u IJUL'UL: St:!f' UJ' lll~.x.1mv v µu1· Li.111Lu. 

suele llamarsl' <HiJ.llu ta1111.J.i~11. !J.:, la ecuaci~n c;¿.14¡, si se tiene 

<lll.LJ.lu, et-; d .. ::-~tr. 51J 

de 011(J<i monocrom~·t..tca :i11c:idente. Esto imp.lica que s~ se puede 

el desplazamiento !Joppler-FJ.ZE,au de J.a ! Ut<l1l.t: t:nu sorél y pu1· tai1to 

su velocidad rad.iaJ., respecto a la Tierra. 

Ve la nüsma relaci!'.'.-11 ( ;¿. J 4) • se put."<..le observar que el 

orde11 de interfere11cia p, para uua ' dada. se puede 11ar lar de dos 

maneras: a) varia11do la separaci0n "e" y ¡,' Vdr.tando el indice de 

refracci'.''n "n". id elaJ:-:.n u U J. :izado pare• Ja!' ok;<:rvac..1011es <le este 

·traba.10. tie11e una separacJ/'n ''e", ent.r·L' espe 1os de !:J:¿u· De la 

relación (:¿.l'<I, se deduce que la ''"· correspondiente es de lYU 

Kmls en la l ! nea H-:• y la p central es de 15ti'' · 

2. t~. 1 EL REDUCTOR FOCAL 

IÜ eLal::'>n Fabry-1-'érot. debe usarse con rayos paraleJ os. 

tal como provienen de una fuente leJana. S:i 11 emban;o. dada la 

influencia inevitable de la ,~ptica de un telescoDlo, asegurar este 

paralelismo es un problema técnico grande. Courtés resol vic' el 

problema con el llamado "reductor focal", que reune la pol:encia de 

un reflecl:or gra11de a las ve111:a.1as d"' un etaJ·~'ll normal. !-'ara 

nuestras observaciones, hemos u tilizaao el reductor r ocal disE:hado 

para el telescopio de lm. dE: dlametro que el. lntil:uto de 



Aslronom!a de la U.N.A.M. LJ.t:la.: elJ i Ullill 1 LZ.l ft lJ é.1, !-'Ut:l> l iJ { \. t:I· 

Moreno. M. A. , He porte técnico No. ::l!:l del lntJtuto de Astronomfa. 

U.N.11.M. ¡_ Ver J.l¡',IJl"dl.!.. itJ). 

C.Q u 

i::. 9. ¿ 

l NTERFEkl.lfü:AMAS. 

Poc lo mencionado an Leriorrnt-,lltt:. se put~de deducir que el 

radio de un anillo de interferencia es funci·~n del orden de 

interferencia y por tanto una función de •, la longitud de onda de 

la fuente. Estimando ese radio y compar::-ndo.lo con el de una fuente 

con velocidad conocida, se puede obtener ¡,) v medir la velocidad 

radial considerando el efecto Doppler-Fizeau. El interferograma de 



JCJ CiJ.iJ.t.1f'éiCJ'~ll(Ot}tt:flJ(J(J C....lJIJ lJll 

anexo al J.11 Lerl erómetro) , se obliene antes v desµué1; de la 

Cu!:1..1), lJ Ullu U1..·1.L:• .• LUJ. J• .. 11 ld pr;;...:.Lll .. d, U·.·~·Lt . .!l'l!IJIJiJfHJU Ju.) J11d1u~·. 

de los puntos de m!x1ma iirlensi.clad de Jos aru J J CJE; eu Ull 

1.111-erJ erograma, f:>e obLienc lu del pu111.<'. Las 

reduccione~' qu(~ vamos a ap.Jicar en este traua.10 para determinar 

las velocidades radiales con interferometria Fabry-f'eroL 

fotográfica se deben a Courtés (1960). Courtés mismo, discute la 

expresiC::-n para obtener la veJ.ocidad radi.aJ ( km¡s J observada desde 

la Tierra 

V 
'2 7 2 

e / :¿i (P.,., - ~... > \ ;¿. l~) 

donde e, es la velocidad de la luz, 1 • es lé.1 <1istancié.1 focal 

efectiva ue la c~ruard iotogr~fic~idetectorJ. y sun los 

raaios ae los anillos meuidos en el interferograma obtenido para 

la nebu.losa y el inter.ferograma de la ca.libracié-n 

respectivamente.a lo largo de una direcci"-n dada en el 

( HU~::!idS, l 'J ¡ /) . qu~ .id 

anterior i ;¿. l"' ¡, µuede transformarese en la relaci 1~n 

siguiente: 

V -(c/k) (;¿_16) 

donde p~ y p~ nuevamente sun los radios medidos en el 

ini:er1erograma de Ja nebulosa y de la comparación, respectivamente 

y (c/kl es un factor que depende del orden de interferencia. 



quv lé1 

medición de los in'l..erferogramas se reduce a determ1 lléff con 

¡ll'eci.si·."n el radJt1 corTe~;p<Jndient(~ de los arnJJos de la ncllulosil v 

(.(t¡¡ 

precisi·~n el. cenlro d0 dicho!·; aniJJ.oi;. Piffél f:st.o, se coloco llllii 

cruz dt.::: alclmtJJ·c deJ ¡~adu t~n eJ p.l ario 1 OLi:iJ La 

JH.H'JJtül iJ la supert.icJ\; dei. e"Lill')n Cüd.<-1rl..1 (.;011 \:.!L t.~H.:: ~Pt.lL-u dt: 

todo el sistema. se ü_iuslc.t de tiil maneriJ que pase lo m~.B cerca 

¡iosible por el µu11to de intersección definido por la cruz. ::iiri 

embargo, en lél prdc Ll ca, el cent.ro ele Jos a1n.L.Los de in ter feren.;ia 

nunca coincide con la posici<'Il marcada por la cruz, por lo uue es 

necesaria en-tonces una correcci·~n por excentricidad de los 

anillos. Sin es ta precacuci"'n. µueden iritrouuGi !'b(: e!'i-ores en J 1:1s 

reducciones que dan por resul Lado vel.ocH.iades radia les 

representat:ivas y/o poco confiables. 

2.Y.3 POR QUE:. USAMOS IJN 1 NTElffElWHE. n~u FABkY-Pt:kOT y NO UN 

ESPECH'.Of;fU·.FU PM!A OBTENER LAS VELOG !.JADES RADIALES ? 

poco 

1.- El 1'abrv-P~1·0L fot:o¡e:r3'iico, perm.it.e .l.d determinac.1-~11 

de la veloc1duu rdd1al sobre el con1unto de punt:os de un obJetu 

extendido en em1SJ.C'll que c:oeu sob1·0 lüt> ani1 J.os. Con el 

espectr6grato, se pueden estudiar s·~10 los puntos que caen en una 

rendija, en una direcci<~ll solamente. f'or tanto la interferometr1a 

es m!s eficiente pard det.erminur la velociaad radial en puntos 

sobre una región ext.endida. El interferómetro Fabry-Pérot es 

esencialroent.e un dic,positivo que nos permit.e medir velocidades 



nu en t rot-; qUL" l:!J 

esunidimensional. Pari.l lograr un barrido completo dt: una 

l~Jt:!I'LilJ'(!~!.l'>ll t-:XLt.:l1d.1u.·1 Cull (::."! llll•..:!f'l•::f'' ... flltjlf'C> dqÜi u t i..i l: .... r1r.iu. 

Ac,•i 
~-. lre~; ü cuaL1·0 lflLt.::r1e1·ugrc.1mi-:tS pueden se1· BU ftJ<... J <:::J 1 lt.:!:,. 

requier~~ muchas m.;;s exposiciones para cubrir unéi m.i.smcl re~1~~ n. 

.2. - Aunque con una exposición sobre la regi·~n, el Fabry-Pérot 

da la velocidad en un gran n•:ímero de puntos, tales velocidades 

estan basadas en una sóla línea espectral IH~ en este caso). 

mientras que con el espectr•~graio, la velocidad se obtier1e como un 

promedio <lü varias· J.l neas de emisi·>n: (vlllJ. lSll).!NJiJ, 

et.e. 

3.- Los anillos de inter1 erencléi SUII irTemediat,Jemente 

convo.J.. uciones dt! los p8r f l. J. es i ns t rume11 tales con la ..tméi~e11 cJe la 

nebulosa, Jo cual. puedu J.11t.roducJ.r e1-rorc':t; 

velocidadtc's. en espe<aa1, si el oetaLle de la nebulosa es pequec1u 

(..(JJI re~.:;l•l.!L.-'LU dJ d!JC'liU .tnSLJ'\Jlli(!llLd!. t.l•--·I dlll.llU. Ld 1..u11vu.lU· ..... i·· 11 e.:::: 

u11a seria llmitaci~n de la interferomeLrla folo¡:!r?.fica CO!l 

etalones de separaci.:':n f.i.1a. 

4.- La determinaci•cn de velocidades de regiont:s extendidas en 

emisión es mucho m2s eficiente con el l'abry-Pérot, puesto que no 

se necesita una rendiJa v se aprovecha as! de Loda Ja superficie 

luminosa en una imagen, sea '"~SLa una n<O!uulosa ga.l:?c"LiCH o 

extragalé.ctica. 



!>. - l'dlJJ é:JJ t.:l 

sin limJtaciones de velocidad radial, mientras que para logra1 

detec.:t¿n con u11 J·CJt)rv -J'.;..rot, d.1f~iHDt>!-:; ia l' r1\:tJ H ·. St.:.: fll!cesJ ta u:.:;rJr-

lJJI J .1 J l 1 l.' .1lll1 ·J l L'. I t ·;¡'·· 1 d 1 'oJ 1 ll•PIU '" 
objeto (corrimiento ha<:;!a el ro.io). Para ot)jelos gal~cticos, e11 

donde la veJ u1...1dad rad.1 <JJ 11u sotire¡,,wa e11 ~ern,ril.i d•" +-.LUU rZm/s. 

un iiJt1·0 para la l!llt:u espectral e11 rupoEo 1...un u11 and10 medi0 d(, 

10A basta; pero en las g<d ax1as con co1T1m1 en tos al !"OJO 

considerables ( > 450 Km/s l, se debe usar un filtro adecuado para 

intervalos de corrim1entu aJ l"OJO, lo que requiere del 

conocimiento del corrimiento hac!a el rujo de la galaxia e11 

cuestión, iniurmación que se obtieue s61o cou un espectrógraiu 

convenc1una1 y/u por tecnicas oe radio. Pclra una discusi~n m!s 

amplia sobre este inciso, se recomienda ver Pishmish l hl~.l). 

2.10 LA ROT ACI ON GALACT 1 CA. 

Consideremos un oblelo cercano a.1 Sol. Ver fi~uz·a(~.l~J 

Objeto (S) 

Centro Galáctico 
p - v. 

t' 

cuando d <.-.: R
0 

¡:-oro un cit-Jetc S '11!1 lo O:ilo.xto. 

d ccd 



St!i.J11-=' y h lan U1t:Jli.J11c1i:Jt-. Uc-:J OlJJL'tu I'l:t:~'l-'LLu c.Jt:.:J !JUJ V 

del ce11tro galectico respect.ivamerite. Si Jos 

üc.::_.,J1·1·u1Ju t._.·11 :-;t:l lt':·, tl•.: ~1t}l1_~11•.Jf1:;. JtJ!. ·;ro·Jld~: lh.: l'»l'l 

V r = A-:. se11 21 

4.74µ =A CDS 21 < B 

( :¿ .1 i) 

donde V { km/s) y (arcsec/a~o), son res1.1tcL1 vamcnt.e. las 
" 

velocidades radiales y los movimientos propios res¡:>ecteo al Local 

St.andar of Hes L, l, .la J.ongi tud gaU,c ticd d._, un objeto, A v .l:l son 

las constantes ae uort:. uort demostrc- que est.as constantes daban 

informaci·~n din: mi ca important.e fJcll'iJ la vecindad solar: 

A - 1:1 e I }( 
n f.') 

w 
o 

galáctico, y W
0 

( km/s/Kpc) , la velocidad anguJ.ar con 

Sol alrededor deJ. centro gaJ.2ctico. Los Viilores que 

1:..:.lb) 

E j f~ t.C:lhfl 

cenu·o 

que .P,il'a el 

adoptamos en 

este trabajo para J.as constantes de üort son: A l~ Km/s/t\pc. y l:l 

= -10 Km/s/Kpc . Tambien adoptaremos el vaJ.or 

una discución más amplia sobre estos valores. 

Arellano-Ferro(lY~4J y Pishmisn(lYHll. 

h 
o 

ver 

J.U Kpc. Pa1·a 

por ejeo1plo, 



~érminos de una curvH de rotación, fue introducida a principios de 

loo ciucut::nlas Pdrf:t PoLH-:r cstiJudr J.d dJ.Stc.lllC.lci iJ lcu.; r1UOL!!·; Hi e' uc 

1.J1: .< J \~li· . 1.:i:. 

fórmulas anterioret; <Je uorL, 

distauc1a SJ conot..emo!.:; .La veloc.t dau rad1a.l Lil: un ob.1eto. Sin 

embargo, estas fór1nuJas no pueden 

distant.es(d > 2 Kpcl como es el caso pc.rLi ot...1~~Los 

radio. Considert:moB la flguraí.Lltj): 

Sol 

R 

Centro Galáctico 

Ft~r. 2. Hl. R.,,.t~ctÓn :rr.:· :·"'"'e'n('.'~ 

to fórmula de· r~lo.-:t6n d1.f9re-r,-:t-:"1t 

µara ob Jtl.CtS 

estudiados tm 



LCJ!::'> J'edut.::i..;.toucH de raú.to t:!!.:iLau UdsiJtlC.16 E:!lt Ja f•.>rmulcJ l:!J{d1,,...td 

de roLat:i,'.•11 galfctica en térmi11os de la veloc;i.aad radj al e MiliaJ as, 

li - i W 1 !<) •· W l H ) i h Sé:f1 J 
L7P. "' 1

1 
1 ,: • J "'i 

a la distancia solar H rei;pet:Livamente. 
o 

l es la longitud 

galéctica. La determinación de una curva coni ialiJ e que de 

información de W o e como función de H, esto es una curva de 

rotación, ila sido objeto de numerosas investigaciones tanto en 

radio (particularmente en la linea de ~lcrn. de Hidr~genol, como en 

el óptico. 

La curva de rotación para regiónes en los brazos espirales 

internos de la Galaxia, donde las observaciones ,_:;¡.:,"ticas no so11 

accesi li.it!S. se obtienen a parLir de las observaciones de radio. 

Schmiat.i 196!::», cons·LrUV'> un modelo para la discrit.iuc;i<:•n de maso en 

nuestr<> Gil1C.nd.a. Las velocidades circulares obtenidas a partir d~· 

gal~ct ico. s;o: conocen como la curvtl de rotaci,'.·n de .Schmid l. 

Pisilmisrd l9<H J tia necho ~n!usis en que •?st<> curva ª"' roi:acir>n 

corresponde s<',lacnente a las componentes m2s planas de la 

Galaxia{ población l del disco), y no es reprei-;entativa para los 

objetos m.§s viejos de población 11. 

La int.enci,'.·n de este cap1 tulo ha sido presentar alguna:: 

ideas y conceptos importantes en Astrofisica, que son ae mucha 



Ul1J lÚrJU L!IJ ld J.nlt..:I µJ' l.:LdLJ li (eJ1 fJdC-llCUldJ',I Ül! 

obsei·vac;J 011es d.! comµle.1 o .Sli.<! 14¿/NG<..: /..:ltiU/Hl. No hemos 

Sü1' exf1CHJ!-~lJVU!l l:'Í) .las JC1f:a~; V 

t.odos etquc11os intereBados en éstos temas. 

cap! tL1Jo, u11 m<.H'cu pariJ µasar " discuur a 

observaciones. 

lllJt..:.:.S Lr<l::.-; 

Pretendido 

pues, est.e 

nuestras 
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1•.11 .Id t' ..l)..'lJT'i:l (.J . .l I, prt::~•.-:-11l.<.tU1u~-. U11 JllrJi1,: de l(Jl':nL J J J~:d• .. l 11 <Ji 

rtlJHIC!!'rJC.l'...,fl .in Lernd. 

pu!;;tt:r1orJ11(!llLt: t:.:(>l.<.:)éHÜ.t cot1 la rt:.:purL1HJd pur· otros para 

la~ mismas es trel .la!.; Cd!:;o) y quu no:; 

penni lir.:O l1aL>lar durante eJ clesarroJ..lc> de es ta pres8ntaci·:'n d.; 

manera co11~·;_LS Lt:11Le. 
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/\ cu11tlJ1UiH,J -11, pr·t::.a:n u1ruo8 t:r 1 J éJ téd ¡j it 1 •· .. J ) • j (Jf_; 

resultados de r1uestr~s observaciones fotom~tricü8, ill 

1-·111..1ttiff¡1,;l.J\ 11\Jt:;J.!flll~• \f f',J!JtJIJ .• 1\l"'l'l.)l.Ll! l'.1..,1IÍt.11 l~I> ')/ t)·.~J [1¡;LJllJLt1 

de AS LI'CJ!lUlíl; ¿¡. u. N.A .11. J • LiJ,,; (;(JOJ'Ot:lliHJiJ8 se t()Dldl'Oll dto:l caLélogu 

j d .i:'PüCd 

1 Sl!:iü. 

Tabla 3.1. Fot onK::.l ria uvby-~ d~ las ~stt·AJlas obs@rvadas an 

NGC7380. 

J:anbro LuminOt111 Star Cn.taloque. Coordenad11.111 

LSIII . (1950) V b-y "1 e, ¡J 
,,_ -.-·--- ·- ·-·-· 

!;)1 .. ..::-1 ti.::r:.u .. l 1 ol(j'/ ll, 1 JJ 1.1.;'4 ~. 7~•':.> 
';:11'42-..: 6, .. '::i'I u • ..:lj~ U. lf_,7 u. '411 L.J:..14 
bH.:- .. • 7.~1~!':4 u. :.~u.! 1_1,11;:11 l•,'4:.4ll ..f:'.c.:u 
~14..!-'4 ~.l,'..4'4 u. J':Jl o.~1~ ti ... •·H .:. ~~ll 
t-14'.:-s 1 ~n· 'º' ...::: ·~ 54. J ~7 •9 •• t;i,t):;¿) u • .:.tu4 -0.0;¿.:_4 -ll. IJ7':'1 ~. 7l1i' 
~1-4...:-e. t!·?· 71;11 ., ., u~.t• e,¡ ~u I< 11.Lt;l-4 ti. J1'4 -U,•J..!U ll.tl':'·..: .:.s·te 
~14.l-1 1~~7" 1':'1 ,L.2 '45 U8,ü ~7 •• ,, 11.~lb Vo _t';f_I -U, OIJ2 t•.) 1 ~· :..:. t-~· I 
t-14..:":-~ 1:.3. lt-18 u. -487 -u. tr..i7 ll,_idt- .(,':-4 l 
bl42, 10 t".!7' t;f ¡ .. 45 1:..:.1 !57 o:;¿ ~.¡ ll•.t-b':• u. _::71 -t•, u4:i U,IJi:I..: ..:..t-lt• 
~14.c.'-11 (!.?" éf~J ..;_~ 4~· 1~ .... ':.·l b~ ~· 12. U.34 0.[;f4 o. u..:5 o . ..:.n L,t;./¿ 

~H.:-12 1'5?" ~-q ¿¿ '4'5 1 ·~.t' Sl '...•) " 1u.:.1·=41 ti. Jl..: • ll, U~·);' l•.l•JI ....'.. ~·'°;':;~ 

b14..:-D 1~·7· '8l1J ,, 4';· ll•.1 ~7 ~,4 ~ .... U.Lb·~ Ll, JI 1 -ll.l_IJtl o. 1 ~·';< ...:.t.l:·.i 
~14~-IS t:57't-t-J ¿). 4"::· -~-~. 1 ?1 5:.t •• ll•. 7~l' l' • J .. :tl - u. t•.:.~'! ll-l't"';<' L' o t_, 1 ~! 
S1'4¿-Jt> 1u ... 1J';<0 v . .<.''il IJ,J.iJ l•.~··.:'..: 2. lll.f 
~14~-17 lU. ;.;)'4 ''· .12.:. ll,Ul'..:: tl.':•-1_1 ..:'..~~}:'; 

S14.0:-li;l 1'5T "11JJ .i:.2 '45 •;.1_1, 4 57 4: ... ¿1 lU.b':il-! 1_1,_•'.)'4 -IJ,l.J':•I -1.1, l.1'::>'5 ...:.<:.:::':' 
!:>14:..:-.tl .1u.:.::..:21 l•.11/ U. l~b l.Ull';< L. ::r•.•':.• 
5142-L..: l~T 91] ,, •• l'!i.tl ~·/ •• ,. 'lU.'44~· u .... 11 ·U. t17tr tl,07:;' L. '5'°'4 
~1'4..!-.;:J 1~·7' tt'::•J 4~. :•4. ':' ".·I ~· ""~' 11.i:'!:>';f 1.1 ... •1.1.i ll,llll':.• ll.llt- ..:.:.;:••_! 
';>14~:.~4 1 t .f1;1l o •• '.':+':· ll, (lj~ "· l l- .: • t ;~·:: 

':>1"1.._', .... , J..: ... ·:-..: l'.11 ... 
':' ! 4~·. f-i 1 ~~ ,. ':•4: 44 -ti .. ;:. ~··.· 

,,, ':·4 :i.,,:7ll •J._1r .. -u. 1.1·:·1 -11,117_• • .'.";";ll 

":il4...:-CH 1~ .. 7'1:':'' -- 4~· 4'.;•, ~· •.:1 ~ .... !.7 ll. 7 =-~· l•. 4..:1 ·r.•.v1:::- -l•, 1,!f-, ..:. ':.·: 1 
'=°t .. :¿-t:H•M1 -J.~.!~ 1. >:;<uJ U,6>.;;i.• u"..:~"~¡ .:. ·:·-!~; 
~l-1..::-lH•M..: ';I, 7b~ t.lll'=' U,'4,:il ll, 27t· :.:. ~·71 

El orr-or utUr.ado '1 {tt.tgnitudo&) .. """" sif]UE!t ffh-y):0.01 C[r.i
1

)::0.0l E (e
1

bO.'l:! '"" erroreo¡ en ,, tr3n9fof'l'>.8ci6n """ aproic 1.madamen t1P del •isro orden. 



Ht.: l Y<..!il y Kuruc;¿ 119/b¡, el bl ~.t.(:tlliJ 

fotom~trico de Strowgren con ayuda de sus modelos de atmosferas 

e!3Leldr<:..-:·; (.:011 l.!\JlJ l l .llH'lO terltltJd 1.11 ~mi e.o La~; 

Ju~ : JHj 1 l...t.::·, 

<::oJor 1nt.1·:.11st;col< µard mvuc,J(Js de dLm:'sferds estel<lres e11 

J<•1: )·: y 

.la mutaJ...i.c1dctll o obu111..l.:Jl1t;1d qu;mJc...:d, du tal io1·111c1 qu<: ULJJus Ju.s 

colores de una es1.relld u11 el sisL~ma de :5t:r'"u1gre11, unv µue<..Je 

determinar estos tres µar2 meLros fuuudmentales al co111pu1·11rj e,!, con 

los de Ja rtKl de at1n"·Sferas. 

Tales calil.Jrac.i.ones. pueden ser desplegadas en diai~r·étruC:JS 

color-color en forma de r·edes. y es 11uesLrd lr1ter1cl:'.·n pl«smar los 

result..ados de nuestras oDservacloneB en est.os redes. c'on ei 

objetivo de poder estimar los parámetros f 1 sicos de las es treLLas: 

T <>f!. Log g. La abunda11ci a qu~ mica se toma como Ja de J¡¡ vecJ.11dad 

solar. 

UL1.J.izan~mos en particular. color-color 

lc
1
J.im

1
j, pur considerar.lo apropiado, de acuerdo con la di.loLllSJ''n 

de Helyea V Kurucz ( secci::"n 2. 6 J • donde los colores l c ¡ y l m ¡ son 
' 1 

los i 11dices insensibles a la eJCtlnci".'.>n o enrrojeci1nien Lo 

intereste1ar promedio. con este i!n, Crawford y Mandwewala 

(19"/t>), han combinaoo Jos flu.ws de energ~ a de estreLLas cito: 

distintos tipos espectrales con curvas de transm.isi6n, de 



obLener las relaciones de desenrro.1ecimie11Lo de los 1 ndices c.
1 

y 
1111 

v éJ~>' ol>L<c:fler le, 1 y l 111
1 

1. 

c1l1Lt-.'J1Jt.Jd!; ~Jl1J l..ldWit.Jl~J V l ... Jc.1l1UWt:w • .i1,¡ ~dJf1 J11~· ft .c11 (•tn::, 1 ..... t··1: 

1'-
1 

J <;
1

- lJ . ...: t l.1··Y 1 

Hemos transformado nuestras observaciones. sin1;etizadas 

en la tablal3.l), de acuerdo con estas relaciones. En la 

tabla ( 3. 2) , presentamos los resul tactos de estas transforn;aciones. 

Tabla 3.2. Lr:>s color-es de Jas es1reJJrts df.":>is1::tnrojecidos seg 1.!n 

la<s relaciones de Crawford y M?tdwewalat1976). 

Nombre 

814:2-1 ll. 1:;;4 1. 1 lt.• 
!:'142-2 U.L!:i..2 IJ. :.:.-c:.4 
8142-;) ll, 271 l_t,J(:.''1 
8142-4 1.1.:.;.:::<6 u.21;...::: 
~.14.::- :. u. 1_11;:.:=.: -·u. 1.~<''1 

814:.:::-6 1.1. 0 74 LI. 1.12':'1 
S14L-7 (1. o:::i::. u. o:..t. 
::;142-8 IJ. 11.1·;, lJ. :;::::::: 
8:24:2- lli 1.1. u3::: u. (127 
8142-1 1 u. Lit<~ u. 2 i:::: 
8142-12 O.ll:.35 -LI, 1.131 
8142-L~ o. 07~· o. l1''11;. 
S142-1!:• ;ll.057 u. llll~· 
8142-16 IJ. ¿;¿::: o.~.:.:.::::.~ 

8142-17 IJ • (l•;t:;: IJ. 52::: 
8142-i:::: ll. (l~j~i -u. 13:, 
8142-;;:1 (1.221 u.·~84 

Sl4L-2:2 1). L1~1';I -1_1. 1.11.1::: 
814::::-2:~ '-'· 0·~5 (l. 1_155 
8142-24 ll. 104 1.1.7H:: 
b14L-27 u.L36 ll.413 
8142-A o. IJt-1 -t.t. 14:=: 
S14L-CH u. (15'5' -ll. lll.17 
8142-CH+Ml !. lll.1':'1 u. ll 1 !;:o 

S142-CH+M¿ 1_1. 78t. lt. Oi'2 



U11d v~...-: que tit!lllU!5 Lr·c111s t ul'JUi.Hll> JHJe:~ L re-A~ ul.J!~t.!J' VtJ1...:J.OJH • .::_:>, cJ 

paso siguiente es graficar lue valoree obten.ido8 en l <s rc_"<J de 

y Kurucz. 

J11 r:,/,ld!, I 1..11 Jud q1J1_. 

podamos graficar nuesLri·Jh obeervac1.or1es 

déSt::!lll'l'UJ(::CJLhJS, et:;Lo C!-~. grafJ.Ldf" 10~-· Vdlore!~~ ic j, 
1 

diagrama:.,; 1 e, J , l m
1 

J corre8pundie11 leB. Mus tramos 

en las f .i.~uras ! 3.;,: l , (.:;. 31 V 1 3. 4). 

1 VI J ,:,n 
1 

(c
1 

J • c
1

-o.;¡tb-yJ 

hn
1

) • a
1

+O.3 (b-y) 

lUE 
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.1 
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-.1 
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-.l 

, . 
.. ,, .. 11 000 

so 000 

F~ J. 3. 2. 

¡ 
/ 

i , 

/,· 12 000 

,· '13 000 

/ /' , .. ·Í4 000 

.:..---,+--.·,. 15 ººº 
.' --:-'1¡:.. 0(10 

JI.'...---~-.-.-, Í '/ OOJl+¡¡ 

,'· lb OOü 

ll .J:.--'-- 20 000 

2~ uoo 

o 15 D.I 

:m 1 ~ c::.~:':::-::.d: ;:.::.:::: -s::t:-:;.~l:!s ,. ":'-. T '·B !JOl) 
~:·! ! 

l<•Jri.1t:::'197fl'. 

0.15 
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0.20 

re ~ 

1 

e 500 
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übser·ve c·<-mu u] 1;r (_d l ct11· 11ucst1·¿1~: ot,!;t.:rvé1c...J.c11u.!~·; e1 1 c!:;t o!; 

diagramas. podemos estimar directamente los par~melros't1slcos ue 

las e!::iLrelJds . .t.~.;to llu!-: Jn-~r1111lt-.' disL.11l~!1Jir t~nLJ't.!' di!·~tintos gr uput·; 

t:~:l1.:1<1J!.'!: <.h:l1lJl1 d~.: lllJ'_;,·.t1c1 ll:llt.·!.·LJ11. t..Jc:: i-1l.ll• . .'/(J11 r.: Ve• 1<1l t·: 

:~.c. 1 

En la cons trucci ·.:'n 

desplegados en las figuras(3.2), 

de los diagramas fc
1
J,lm,l, 

(3.3) y (3.4l, hemos su~uesto una 

composición qufmica de tipo solar. A parr:ir de la localización de 

nuestras estrellas en el diagrama color-color, se han podido 

estimar los par2metros fisicos, r,.f! y Log e. !:;in ernbargu, 

que al graficar nuestras observaciones en estas redes, 

not.amos 

hay un 

corrimiento en Ja posición ocupada por las estrellas hac!a la 

derecha respecto de la red mJ.sma. Ver por ejemplo. la 

figuraL:S.:li. lntuitivamenle uno esperare a que al considerar los 

índices libres de enr-ro·jecinue11to(v t.omando en cuenta que la red de 

estrellas calit!lltes. Vt::r JJ.~tll·<.1 ( ..:1. z ¡J. aJ ~.:r al l t.iiI J ñE puS.i.(...J.Cmeu 

correspondientes a 11ue!;;Lras esLrella!.:-~, ~8Lé.iS deuerié.111 ocupar un 

lugar pref eren Lernern .. e den tru de la red de tnü<ielos. si suponemos 

ademas. que se tra La de estrellas nu1·males ( 

componentes circunestelares) Sin embargo, 

observado en la posición de nuestras est..rellas 

varias causas: 

µor eJewplo, Sil! 

est.e corrimiento 

puede deberse a 



diferente a la acJopt<Jda en los J 11d 1 ces de color [e 
1 
¡. [ ni

1 
¡. 

;-!.1,f\ Ull t:lt..:c..Lt1 <.H! l'UL,"i\_,_1·',JJ, Ut: lJUµ 1 i (;JcJdO (J 

Al parec;er, el. usu d(.' u11a .leV ue e>:tluc.J ,..·n inLerestt-~lar 

el al 

( 1989), han detect.ado problemas simLI ares en otras regiones de 

formación estelar. SegOn estos aut.ores. esta peculiaridad en los 

indices de color se manifiesta con menor intensidad en el indice 

[ c 
1

} • En consecuencici, hemos usado el indice le 
1 

J para de Lerminar 

la temperatura electiva, T~r, de ü1s estrel.lüs. La es timacié>n 

para .log g en 11ue:-itras esu·e.11as a JiartJ.r deJ. ~nJice fm i. úebe 
J 

tomarse con reservas de acuerdo con el proult~rna anter.iórmente 

citado . .En consecuenci.a, no determinamos la clase .luminosa de 

nuestras est.rellas co11 esta t"':cnica. 

Una vez obteJJJ.da la ternr,t:1·at.u1·a et'ectj Vü para las 

estrellas observadas, se ha estimado el tipo espectral de éstas. 

de Schmidt-Kaler ( l 91::l¿ l . Ver tab<J.la ! .;; . 3 J. Tamoi'2n. hemos comparado 

nue~tros resultados con los reportados por otros autores <cuando 

es el caso de las mismas estrellas). Ver taula(3.4). 



1=>•.t f J..)) ;¡'t. 

' 
Nombre Teff (K) Tipo Espectral LOtl q 

SH.:i-1 •".jt.LU B·:i;Au :~.¡. 4 
814'..::'.-2 6:3~5u F~:• / F /.:. J. 4 
814:::::-:::i 1.::.1.1!°.:•U F·:i I LiU :-<. 4 
8142-4 6~:1UU (l:;:: J . . •, ..::. 

8142-~.:. :j1) / ::..-1!'.:11) o u ti:::; BU ..:·::1 
814:.:::-6 24':tUIJ B11K:: o= 

~· 
8142-7 2:3::;1_1 u l.:11 / B2 ?:!'.::• 
8142-:.:::: 16/1/0IJU B4 4. ::.;~. 
8:242-11..1 244UU Bl/B:.i :J. 5 
8142~1 1 1 .,t.21) IJ21 B.::: :~~. 7 
814::::-L::: 26t.UU Bu; Bl .j. ·9 
8142-L< 2:2~5U (1 1:11 ¡ 11.2 4. -, , ., 
814:.::'.-l~.) 26:3~iu BU/Bl 4. 7 
8142-16 t.t.2U f·L/P:• :..:.{a b 
814:::::-17 1 :3'::>'UU B6/B7 4 • ..::: 
8142-i:::: :j(I / :3~·0 (1 u o::::; Bu .<:. ..... _. 
8142-21 ::::u u u F-ll.i 4. :.::: 
8142-22 :_-11uou U':i/ HU .<:. 

•. ··.__1 

Sl4:2-23 225UU B:i ;·~· 

814:2-24 122'.::il_I l:O;H::: :_-¡. ·:i 
:::; 14~::- ~·/ /.:.5UU f"41f::; ·-"'. / 

Sl4.2-f-1 :~lf..I/ J'.::1l_tl_ll_i 1) ·:1 ·'-• • _t 

S14L-L:H jl_l 1_11_1 l_I Bi:i .. :-~ 
8142-C:H+l'lJ 4¿1_11_1 t: .. ~)/ t: .. t. 
Sl42-C.H+ft1.:0:: 47:31_1 ¡::.j 



Hombre 

b14;:-1 
!;\14.:!-2 
b14:.:'.-=..t 
$142-4 
~142-';· 

$1<4L-b 
8142-7 
514~-fJ 
&142-10 
6142-11 
&142-12 
8142-L< 
5142-l'ó 
S142-16 
8142-17 

614L-HJ 
514~-21 

tio14L-l~ 
~142-:l;} 

b14.&!'-.i:!4 
b14:.::-;.o 
Sl4:¿-A 

UBlhJ 

S142··1.::H OB 
$142-(H+MI 
bl-4~-L.H+M..! 

T l l'1 O 

Underhill 

r:::1t·.11 

llJ 

81/J:llJ~·(~J 

BI 131 

BU/09.5141 

Bl 161 

2:83181 

1.,1~(7) 

2:8131~1 
f:.Ah'L'f i;i(l•Jl 

80la l*J 

r. s p E e T n A L 

Otroo Autores 

B0,5\WlcJ 

BI 1 Tri. BI V IHAJ. Bl•. S IWU 

Bl <irl .&IVIHAJ .Bl!:>IWk1 

B4nne < Tr> .f:l2(Ha.1. B6VnetHA). 
0JIWkl 
u~n r 1. t1t1~dWl:1 

Estr Trab.ljo 

l.~':'/Af.I 

F~/Ft­
r·~11c,.o 

t;1;:.< 
t1:=:/ll(I 

B llB.2 
Bl/B.2 
&4 
Bl/02 
92/K< 
B0/01 
91/B.2 
Bt•/BI 
F.2/FS 

B6/B"l 
08//0(1 
A.; 
1.,i·nsu 

~.2 
B'l/98 
F41F~· 
0":1 

Bt• 
J;.~'1$;;. 

1.::. 

h=Hoag-Johnson H=Hoag Tr=Trumplcr Ha=llayford Pe=Pearce Hi=Hiltner HA= Hoag­
Applequist Wk=Walker *Luminous Star Catalogue OBce=Estrellas OB con emisión 
contínua cerca del límite de Balmer OBl=Estrellas OB tardías con líneas de 
Balmer poco intensas oa+=Estrellas OB con líneas de Balmer muy intensas OB_= 
Estrellas OB con líneas de Balmer poco intensas. 

Observando los resultados anteriores, notamos c'.'.'mo los 

diagramas 1 c ] , l.m J , 11os permiten seleccionar a nuestras estrellas 
1 1 

en grupos, de acuerdo a los valores estimados de la temperatura 

efectivd, El diagrama Je 1. [m j 
' t 

de la l i¡~Ul'a ( '.:;. ;¿) , 

selecciona preferent.emente estrellas calien-Les de tipo espectral 



Ub(lb ell llll<'::·;LJ"il lllU<.:::Lr·tJJ. lll.Lt::l1lni:. <llll: J.(J!; tUil/'.J'iJfllil~; 1<-,J. lm, j (o!)I 

las f i~uras (:;.:; Y ..:! • 4 l , van se.leccio11a11do estrellas cada vez m,;.s 

f1·1as. cCJ11 l.JJJU!~ <:.::SJ.1t.:ct.rdJe!3 JO.!.!._.; Ldrd1os('J (:!~·-;tr·cllcJ:.;). Ver pur 

j (J :., L::_-. l. l t.·: J J tl ~-' .. , 1•1.,,-'. \..Jj1f·11 l "L~ -·t:ri i l·L~ l ~~UIJ l J. ~1lJ! 

3. ;:;.2 LJ\ CLJ\St:: DE UIHI NllSl lll\ll PL LAS E>;! ~:U.LAS 0!<'.:-!:f'.Vl\DAS. 

Para poder dett!rminar la clast: lumi11osa d<e nuestras 

estrellas, hemuB utili;;c.uu léw observ;:.u:iones e11 eJ sisteméJ 

fotom<étrico H
1
)•.48blii) de ~ruwlord(lY:.l:l). Cr¿1wloru, ha hecho 

observuciones de la inLt:nsidad de Lr lo nea H 

estrellas de tipo espectral !:! L>len delerminadu y para escrellas de 

tipo espectral B en cúmulos y asociaciones. J.>e acuerdo con las 

observaciones de Crawford, el l!1dice /' puede calcularse como: 

2.5 [ log l!150A)- log 1(15") ] 1 et.e ( '.:I. 1 ) 

CJ~>nüt'! .l<1>.!J.tl!:>Ui\) y J..Ogll.l:JJ\I, bu11 1-u:3 .ilJLL!JJ:.:~..i.d~ue:.; Lle roJiaci·'n 

provenientes de la estrella, medidas con filtros oe ancho medio 

l!:>OA y lSA, respectivaruenle, centrados en la l!neiJ li,.· Como va 

mencio11amos ant\~riormente. el índice fotoro<?tr1co es 

proporcional al ancho equiv<lleffte W. de la línea H
17 

observaaa. 

La transfurmaci,'ll anal! t.ica obteruda y report.ada por 

~rawi ord. para la relac;i".'·11 entre el ancho equJ Véil eni:e W, de Ja 

l! nea H
1
,. y el indice /~ observado es : 



w -19.l + ::¡H(f-2.000)+- U.b 

~ 1 I• J 1 { l.' 

1'. dL! dC.lH:!l'U() C...úJJ J.CJ J't!!ldC.l~"J1 1 _j. ,¿} • llL:llh>!::i IJ t l i J..:~rtfJ(J 

J't:!:SUJ.LdUOS UL" J.ú~'i l1ol>c1 IU~ .• U~! .. ~,1.JlJl'..:l'~·:Ldd ( J'Jt)l 1. llul1Uc St.! t:!SllJd.ld 

l;:s reJéJCJ·~·Ji (-:llll'c: Ju:-, anL..fJO~-~ t::qui_vu1t..::11Le~::; Ol: .td.::; 111st.1ntas 1~ neas 

relaciones, (ell particular con la linea H,. .. del hidrógeno),definen 

d<: manera sensible la clase de luminosidad en estrellas 

calientes. Ver la ti1bla (::!.!:>) y lé1 fi[;Un1 t'.:l.5) coITuspo11<üenteb. 
W(A) ,----,-·--· 

15 
Ancho Equivalente 

13.7 H~ º 
4861 A V 

12.5 

11.8 +23 
III 

10 

8.7 

7.5 

6.25 

Ia Ib 
5 

Tipo Espectral 
oL..1.~!---'-~..J..-~---1'---'-~-'-~..__,_~......., 

6 9 1 5 9 1 4 9 2 7 

O BO AO FO 
F. ÓE t ~ ! ! ~ ... "'.:" !-' ''.r·= 

' 



<JU 8r! 01 ':l 1 l! 1 4_~ ' t . 

vertical. considerando los er1·orer; repol' 1.iHJo¡.; por 

( ecuaci•ó n 3. :l.¡ y en eJ eje horJ ~~ou1.Ct.1 . t.l ¡•t• 

(11• 

pa1·=.melro '' al llll l nd ice.: set 1!·; j l)J <.: ri Ja J unu '1u:-. 1 ll ao en 

oe uue.s tras es Lre l .1 as. 

acumulan(dentro de los ll.ru11.1~s ue e1To1· rupol'1-iHJu), en la veci11dud 

de la curva que coJT<~sµoude <.i esltT:Jl;.,~; <Jt.: cJar:e Junu110!;¡, \/. 

Podemos pensar entonces, quu se traL<.1 de estrelli.1E; de secuencia 

PI'incip<.11.. t.(:;'fll(•J'étllú (Ub), 

razondbJ emente J '::vt:i H:.!S. t;()flC: 1 uc .i •.:-·n que es c:oris is Lt.:11 te con la ea ad 

repo1·1.aoa poi· Mof1at.1.t'l/.ci, (/.--_; /. lU ':} (JrJl'rl NGt_,, I JtJÚ. 

T2hla ':i. '5. La el asP l 1mU nos a rl•'• J <!<; es t 1·t>J l <1~. ··1!•"-"-~r·vadas .. 
1110 .. br• ' Tlpt' l.•f"9C'trd ci. .. Li..ino,.. 

~ltPa k><llU .. a ct>Unldo Obt•flld& CllHri',C)Cft .. I 

s 1'2-! 1.15, ~.611 U/M m 
110-1 1,674 6,5U ntt6 

Sl'l•l l.UJ .. ,~ .. M/00 

51"1-• 1.5'JO J,HO GB 

11'1•\ J.lOf """' "''"" V l!'l.iapl\Uy11, 19181 
c.-111.s,, eonttzt..11 

¡t.JC)• 

s lU-6 l,lM ,,,.9 n11~: 

S IH-1 l.\~1 5,@f4, 111/&Z 

5HM! J,MJ 5.•116. 

s 141-10 J.l'.IO ..... 111/al V (~'J•l-¡ll.qo.1l1t, 

19651 

1 lU•ll J,lll 6,UI. U/!!l 

llU-12 J,59f J,UI J.C/Bl 

S JU•\l 1,Hl 6,0'J• 111/111 

11u-1s 1.n1 1.u4 DO/U Y lllctif-.1-Ph·<rlltt, 
ltfi51 

s lU·U J,"rol l,6lt rurs 
s 10-Jl J,5M J.484 -'111 h/Ib 9 fllofbuloalc!Mt •n 

?•111.5"(~-
A¡,11.,,Ull,l'M!l 

11n-111 J,SH. J,1&8 °''"' 
110-21 J,IOS 11 • .t'° ,.. m 
llU·ll J.5"4 J.S7J "''"' h/Ib •a • f •et.•do por 

..aJ.116" • .. 
1 lU•ll J,ll01 11.414 " 1142-14 1.u1 """ 11/H 1U 

11u-n J,61J t.n6 r•n 
11'1-A ],~ ..... ra11Uln Cont!1111o1ft.se) 

1 JU-en l,511 ,,,,, 
"' 111 hbtll.01ldad •11 fal-

11.&i ob .. "ltda·º· 
1 IU-ot+1U J.H~ J.UO r.5/16 

SlU~ J,51S J.150 "' 
• t.t-11"'\I• lta.r en.al°""' rtar:1 
u DI 1cumrdo eo11 los tilt.rio• Al lf"'t Ut111 . 
••• lA •l:tlllH14-d e11 -1•1.& • .wprKla " ..-•uu tot.09ufl.a1 d. la r~l.&i, 

wr J"Of aj...,.lo, Plpn f_J.11 



Pu(--:sLo que Jos coloret;; inLrJnsecof? de. Jas estre.llüs. en eJ 

b-\1 " l.o\0·-YI (.J . .J 1 

Esta relaci<~n entre colores, la hemos obteiüdo hacl.e11do 

un ajuste lineal a los colores intrínsecos de los modelos de 

atmósferas estelan:s obtenidos Pl>I' kelyeél y Kurucz (l~íb), 

los dos sis temas f o-tum-2 tr leos. Con esta re.lcic.t•.c1i para obLe!ler los 

colores b-\1 owserv<ido!o para nuestras estre Llas, y con los colores 

intrl nsecos para las esu·ellas de secuencia pri.r1cj pal dados ¡:,or 

Schmidt-Kaler {l~l:l:t), hemos estimado Jos exc<.:!~os de color para 

cada una ae la:; estre.U.as ol.Jservadas en NGC / ... :H::llJ. 

IJe ncuerdo con El<-ldde ( J 9!:U l , 

.. 
centro.iué ca1cu1nao en l'ol/l por 1-Jc)Ífa·t \·' 1.10::>.Ji= ¿¿ .. e> .l/.:·· 

( l Y!:>u J -1 !:> /' !:>J "'. i l. Nusulruc tiernos '=''' Lu<.iiuClo e~; Ln:i J <>b 

contenidas ell un radlo de ll minutos de arco respecto clt: este 

mismo centrolde. Los colores l:l-V observados y el exceso de color 

E!l3-V) estimado para nuestras estrel.Las, se reportan en la tabla 

(3.6), la cual incluye las posiciones r!ruinut.os de arco), de caaa 

estre.Lla respecto al centroide del cürnulo. Con prop·:,si tos de 

comparación, incluimos en esta misma tat>1a eJ exceso de color y Ja 



!JUS.lC.l'"ll r. repül'Li.H.Íci pu¡· Mui.l<JL t!ll j~¡j_ 

r: (D·") 

Nombre n-v (B-V)
0 

E(B-V) l!offat T 
e+f 

r(se<'undos 
de arco) 

Sl4L-l IJ • IJ~,·~ -U.1.14~.:i IJ • ]1_14 'jt.LU 
814:.::-2 IJ.4ti6 +U,46:3 IJ, lJOJ 6~-l';1I) 

Sl 4:::-:_-< u. 4:j:_:t +u. ~)6:, -1_1. 1.1:::2 0.56 l;ol)~1IJ 9.07 
814:<'.-4 u.62~ +u. 741J -IJ • 115 t.~;r_ru 

8142-!'::· 1_1,4:::t. -1_1,:~llU 1). 796 0.59 ::-cu; :...~~rlJl.ftt 3.21 
~142-6 1.1.5(12 -IJ.L5U o. /':.:.12. o.so 24';l1JIJ 1.39 
8142-7 u. 46::: -U. 2~Su IJ. ·7¡ :::,: 0.36 ~3~·llll 2.7'\ 
8142-::: u. 779. -u. 1 :::~j u.·:i64 0.62 lb/ l /1)(11_1 3.59 
824:<'.-llJ l.J, 43:3 -1_1. ¿~51_1 u. i::.:::J 0.54 ¿44u1_1 1.25 
S142-11 u.471.l -u.~:2U 0.6':il_I 0.56 19t . .<:1.1 1.r.1 
~¡4;;,,:-1:¿ IJ. 4':1':l -u. 2.:::u u. ¡7.::¡ 0.64 2bt.tl1J 2. :.7 
8142-1::.~ U.4':"17 -u. 2~·0 u. 747 0.40 ;¿;¿~ill o 2.70 
8142-1!'::• u.512 -u. 28(,1 u. 192. 0.67 26J~;IJ <'..38 
8142-16 l),46~r +U. J·9~· IJ, lJ/U t.bLll 
S14:L-17 ll.515 -1_1. 141) IJ, 6~55 0.53 1 :3':11)1.f 5.39 
s 142- i:::: u.~•t.6 -u·.:~illJ o. :::76 0.81 ::...-<U1.:-Ct•1_11)1_1 5.83 
8142-Ll o. i::: 7 +fJ. 17~; o. IJ 1:.:: 0.28 t~IJIJU 

~J4 
8142-22 1). 6f:::·~ -u. :~{l_I~, IJ, •;¡•;¡4 0.83 :_< 1 IJ (11_1 

~.1.04 
8142-2:.:< o. 4:;:4 -u. 241.1 o. 124 0.51 2251JIJ 

~-~4 
s14:,¿-24 IJ, 47:~i -u. 1:;,:u u.!:··;.,:j 0.40 122:1ll 3.70 
S142-27 u. 62::: +U.42:i 1).:.21.lJ 651.11.1 
S142-A (1. bl_llJ - IJ. '."111) l.J, ·:i l 1.1 o. 77 81J / .:c:i1.11.11J J.0.91 

8142-C:H u. blJ -1_1. JIJIJ 1.1. '"! 7.3 0.61 ::<UIJl.Jl_l t.. 76 
:3142-L:HHIJ l. 7:_1·:1 + 1 • ;,;41_1 u. 4·;¡·,,. 4¿1_11J 
SJ42-CH+M;,· ! • t.JU +u. ·:it.u 1.1. 6 .11) 47._<IJ 

Notemos que el valor de la extinclAn, EIH-VI, muestra un 

com¡:...ort.amlt!nlo muv uniforme, especl<.1.lmdlle para .!as escrelli.JS mfs 

calientes. se pueoe observar también. que hay una li.P-era teIJdencia 



uel Vd.tor hl!YVJ "HUl>Jr, i.;ontorme nos dll!iiHnoc; tJel C(~ntro de.1 

cümulo. Los valores l'(H-V), correspondientes a estrt!Jlas con tipo 

~!5J.>L'Ctra1 m!t~ lard! o QUL' /\u, Büll conBJ.d~raLJlemt:nl1:: J't:~quc~·;us. sJ_ 

temµdrnas. 

3. 3.1 LA MEMHRESJ A [JL LA', i-:sn·U.LJ\'O> ORSl:YVAl.I/\'~ Al 

GALACTICO NGC 73HO. 

ClfMtllJl 

Hasta aquf, un resultado que salta a la vista. es que 

sin discriminar todavía entre los posibles miembros del cúmulo y 

posillles estrellas de campo, se tiene un alLo porcentaje de 

estrellas de tipo espectral lewpraHo: cir1cu, son de tipo espect1·al 

entre 08 y BO y once son de tipo espectral tn~s temprano que 89. 

Diferentes autores citan a esle c•}mulo como un c•jmulo o asociaci"'n 

estelar OB(ver por ejemplo, Huprecht y Alter, 19tll J • Aunque 

nuestros resu.t t<tdo:> apuntan en e:>i:a direcc:i·'n. es necesario 

distinguir entre miembros del. c•.:unulo para co11f irmarJo. Un primer 

este c•.!mulo, se puede eucuntl'i.JJ· obse1·vanao Jos vaJorei-; E(H-\-) para 

nuestras estrellas en la uibJi.J. 1.;.b) y de acuerao con el sjguientt:: 

argumento: Las est.rellas l:J (las cuules h<in siuo 1nu.v •::ti les en las 

investigaciones ae lé! esi:ructura galaoctica. e11 particular J, son 

intrínsecamente brillantes y por tanto se observan a grandes 

distancias. También son relativamente Jóvenes y por tanto, 

indicadores de estructura espira.l. Sin embargo, cu anclo se 

observan, existen algunas desventajas. Tienen una densidad 



111.=is aleJadas eu µroIU~<..iJ.o. H~s ar.in, co111u son d i!3 LiHl~l:!.s. la lu~~ 

pruvr.::1dt.~nte Ut-' t.c1Jt~:.- t:>~~Lr1.•i.id~-; 1ia SJ.dt; C::itecladc:J pur 

1 H 1 Ul J 1 d!. 

esLr·eJJ.as ue cümi1u 1 y~ que por esldJ' 1nuct10 ru3s proxlmas, no llilll 

sido afectc.n.Ji::i.G l!IJ Ja lfl.lBllld mt..:újcJa µor el roed.to intere::>Lt:ldr. ~ll 

consecuencii.I, qu"' pudemos tomar 

dis tingulr a es Lre.Ucis de Cd!Dpo, es La !>asad u en el hec..:llu de que 

éstas estrellas se encuentran aproxirnadament.e '="ll la dirección de 

la linea de visión entre eJ observador y un ciert.o objeto 

estudiado e11 el cielo, pero mucho mc;s cerca!las que es te último. 

Por tanto, si al determinar el exceso de color, ¡;: ( l:l-il J • de un 

coruun Lo d(~ ub.ielos ! e11 una misma reginn del cielo>. enco!ltramos 

como en este c.:a~;o, valores 11ias o mt'"/108 Ullilormt:s pard un con _¡unto 

oe obJetos, y valores oispersos. pero m2s peque!'\us, para otro 

con iunto, podemos su¡JUner que ~s te ·~.l timo colJ 1unt.o de oo 1etossc: 

encuentra cercd, respecto al COllJUnto con .El B-11) 

razonablemente mavor. Un segundo criteriu lo proporciona la 

posici-2n de las estrellas en el diagrama color-color l c J , ¡ m ¡, va 
' ' 

que~ ~!-~i...t:; U.lCJg!'dhld' LU1"lJ Se v.i·· COJl clnlt:~I'J.Or l(Ji.HJ, t;:::;i muv i::iPJ'UPl.dU.lü 

para estrellas con colores (C ) , [DI j 
f f le, J perte11ece al 

intervalo de valores (-u . .:!, l. S J y lm J 
f 

pertenece aJ inte1·valo 

10.00, u.~O), es decir, estrellas calientes de tipo UB(Ver figura 

3.2). El lector puede observar que este diagrama cont.ieue a todas 

las estrellas con tipo es~ct.ral más temprano que 89, lo cual nos 

permite discriminar a esLre11as de tipo tardf.o que muv 

prubatileniente nu ::;un mlemb1'0~~ Ue 1i::t a!3ociaci·~·11 vi; en cuesti..¿,n~ 

Un ·tercer crit.erio sobre Jci membre:~ia de las estrellas 



L.OllSll"U' 1· 

un diagrama observacional mr1gni tud, color (V. b-y J de nuesLraB 

eRlreJJa.s. Si tocio c.l <.<..1r1junl<1 d~: t.~!·;t1·t.:1Jc1c ol1!-:.L!l'Vitclrth Ju...:r'lt-:11t1ct.!J1 

(j Ufl Dll!._.'fllu L".'.flltJll• {u 1:::1 11 d J1.I fl'J!,JJ,,. U.1Lli.t11<.Jf-; º'~: j 

Uli SJIJO 

dt:SJJJ azarni<::r1 Lu c11 -:·s l.t:: a lu j n1·go dt.:J. V<.!Ct.C>1· (Jt:: <~lll'l'uJt.:CJ nu <-:r1LlJ qué 

e¡<ta o<Jou Púl' 1.i l'L:.idc.1·:·11 11 = lu•.ih-\11: 11 :- k"i•.tl,-y¡, 

diagrama de que se trate. 

Por un lado, hemus podido enco11 LJ·<ir los tip<:•b t!Sl.>t:Ct.r<i1 es 

Y la clast: luminosa i"oLom-? lric<iment.t! par<i 11uc¡-~ ll'iJS c.:t>L1·teJ j as. Poi· 

el otro<si elim.i.namos estrel.1.as con efectos de rotacié>n o 

duplicidad, por eJemplo), sabemos que las estrellas de clase 

lum.inosa V. delinean una secuencia b.1.e11 defi.11idL1 eu el diagri:lma ( \!, 

b-yl, a pesar de que est"'n afectadas µor extinci·.:.n .interestelar 

s.iempre y cuando ésta ül tj m" no sea muy va1·1 a ble locc.il.ment.e. &o: ha 

superpuesto a esta gri:fica, la secuencia pr111cil-'al, tomando las 

magnitudes absolutas los colores intrfnsecos de las 

calibrac.i'"\ne~· de Scllmidt--Kalt:r f 1 Slb:!. i. Parét clt:lJ nec.r· ló secuencia 

clase lumirH.tSd V, qu0 son casos exent.os de oinar.u~aac1 o pos.iU.ie: 

binariedad ae acuerdo Gon UnderlllLI !JC.•t.~'1- 1'.l1tl<: estas esti-tc:JJas 

tenemos a s 14L-1,u.11,1~ y L3. LJe est.a ma11erd. aiust.ando .J.a 

secuencia principal a la mismi.t esci.tla <.1el diagrama observaci~0nal. 

podemos reconocer, dada su posici6n a estrellas miembros de este 

c•.ímulo es telar. Un problema imporlant.e co11 las est.1·t,J J aio: El es que, 

estadísticamente mucnas de éstas est.rel.lai,, s0n dob1es y entonces. 

si en part.1.cular se carece de esta informaci~n al observarlas, el 



-G.O 

-4.0 

o.o 

2.0 

4.0 

(b-y) 

6.0 

-o.4 o.o o.o 1 ., 1 .6 2.0 



a par.=melros como la ma1~11i t.utl ar•<Jl'ell le V. y la ma¡mi. LuCJ al.JS(JJ u 1.ci 

M j_Jllf 1tJI lciCILE:!!.-> .lct 1 il d J ~"· 1 f'lf H l e: , 

1 j 1',11;· ;..l 1 .•. •:.1. 

4.0 

V 

6.0 •1 j 

• 3 
a.o 

-s ·~ 
•11 

• Cll+Ml 
17 'c11+M2 

10.0 21 .Pf!1 '.J. 2 
rr:J'l 
li 6 

2~., \;¡¡ 
12 .o .~3 

11 • "21 
13 

0t 

14.0 

AOV b-y 

-() .4 o.o o.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

"i·· 



/Jt1ll 

de Underhill ( 19b\I). al menos Ull t.ercio de l<is estrellas 

obst!r'vadas en nuestr<J muesu·;., ¡.;011 cst.rcJJut> bin<il"Jcih. 

binarias d pesar de 110 twber slo0 dc:tecli.HJas c0mo Lales, 

que liJ!.;. t1emos cie!.-::.igrlciUo cowu P1..Jt~1tJ1es 

ae acueruo (.on Mot 1 dl. t l,,; 1). Ht.!JIJOS 

cr i t.er J os éUl Lur J. ort:!l·, parc.1 (..:onst.1·u1 l 

comentarios. 

Tipo E6pect ul E(B·V) 

s 142-l 

s 142-2 

s 142-3 

s 142-4 

s 142-5 

s 142-6 

s l42-7 

s 142-8 

$ 142-10 

s 142-ll 

s 142-12 

s 142-16 

s 142-17 

s 142-Ja 

s 142-21 

s 142-22 

s 142-23 

s 142-24 

s 142-27 

S 142-A 

s 142 01 

S J42-0J+Hl 

S l42-0HH2 

B9-AO 

rS-f'6 

P9-GO 

GB 

oa-so 
Bl-B2 

Bl-B2 

B4 

Bl-B2 

B2-B3 

BO-Bl 

IiO-bl 

F2-F5 

B6-B7 

08-BO 

A6 

09-DO 

B2 

B7-BB 

N·F5 

09 

BO 

J<S-K6 

X3 

0.]04 

0.003 

-0.092 

·0.Jl5 

o. 79(, 

o. 752 

o. 716 

0.964 

0.683 

0.690 

o. 779 

o. 7~ 7 

o. 792 

0.070 

0.655 

0.876 

0.012 

0.994 

o. 724 

0.593 

0.203 

0.910 

0.973 

0.499 

o.670 

Comentarios 

no-miembro (n) 

no-miembro (n) 

no-miembro (n) 

no-miembro(n) 

mienbro,Binaria Eepcctroec6picn (p) 

prob.ilile miembro ip) 

probable miembro (p} 

probable mietnbro (p) 

y 

probable miembro, tlinaria Espcctros­

c6pica, (p) 

probable 111.ieuibro (p) 

rro!->11!:-lc t:ieznLro, Binaria Espectros­

cópicn (p) 

J¡t·u~a.Llc mic::il1rc (p) 

probable miembro, Binaria Espectro5-

c6pica (p) 

no-tniembro {n) 

prob<ilile miembro, !!in<lriil Espcct.ros­

c6pica. {p) 

probable miembro, Posible Binaria 

Espectroscópica (p) 

no-miembro, Binaria Espectroscópica 

probable miembro, Posible Binaria 

Espectsosc6pica (p) 

probable miemhro(p} 

probable miembro(p) 

no-miembro (n) 

probable~ecl>ra (p} 

probable miembro, Rodeada por wi nudo 

en emJ.sH5n {p) 

no-miembro (n) 

no miembro {n) 

sus 



10!~ cr1 LcrJu~~ humo!·: 

selecc lolliHJo ent rt: probali.lf,,.; miemt>I·os v 110-m iemuros ú•.!.l c•.:muJ '-' NUL 

"n' V ''p" t~ .J 

U ;d,t"! dfJ!,J /r i f. J J ! ;d f JI { J , .J. ! ~ J > \ (> [L ~ . \' 
l ' 

li l.~ -·CH-t M¿, a pt..:!.·;a 1· de: t .. .:1H2r· tJ n t::XtJ;:::.:u uc· cu.1<11 t,<.•fllJ •iJ ré1 bJ t: cu11 L:J 

del con.1unto de::: esLreil.i'j~;; calje11L<..:!; UB. se e11cui.:::ntran 

en el uiagl'ama i<.: 1. 
1 

co1·rt.!!1(•unuie11lt:: CJ es·Lrl.:J ln:h 

íri as (estas estrellas son de tipv er;pectraJ ~- J y muy probablement.e 

no pertenecen al c•:imulo o asoc.iac i ·~n Oll. Ver f lguras ( 3. 4 v 3. b) . 

3. 3. 2 ES VARIABLE LA EXTJ NCJ UN EN NGI: T3UO/Sh?. ] 4?. ? 

Oesµués de discernir entre probables miembros del c•jmulo. 

hemos encontra<Jo u11 exceso de color promedio E ( B·-V > = u. /o+- u.u;¿ 

para NGC l::Ji:IU. Se puede aprc;ciar lii u11ii01~iuao ae los vaJures 

Elb-VJ para Ciiúd prol>aole miemuro º'·' NGl; i.:i80 en la taolat3.íl. i,.11 

es te seu ti<Jo, t..:.i m6t.uoo de ext.inci·'n variaole. conr.!11men lt:..: 

'" i•··!J\•· 1.J•_-· '.::'':1.-t!l ;·L ·11 

ca!:~o de:: 

este c•jmulo. (AJ respecto, ver· por eJernµlo el de • 
Turner ( 197'• > • qulen encontr·' un valor de H an,'rnalo en NGC /3t3U. 

basado en el método de ext1nci~n variable). Una conclusi6n 

importante al respecLo, es entonces que la extinción a través del 

cúmulo es bastante homogénea, contrariamente a lo reportado 

anteriormente por otros autores. 



El problema de delenuina1· la magn1Lud aosoluta de 

Por un lado, podl:!JDOB uti.J.izar t.JJ. recldmenti.:! la escd.!a de IUdgn.i ttHh~E 

absl)Jutas d(.;: .Sc.tuuidt.-·h.alc .. r. ya QtH .. .! c;ono<.;t:.!mos Jos tjr1or:: espe<..Lr;_dt:F. 

de las estrellas y su clasl:! de iu111111o::;_i.Llitd Por oLro 

iado, podemos uc.i.LizclI' el ! ndice :' ob!>ervado con el sistema ue 

.Str0m¡o:ren-Crawford, ya que para estreJ 1c.s UH, CrawJ ord (19/b) ha 

hecho calibr'ac1.ones de magrü Lud al>!;olu ta versus el f ndice /~ 

basado S'.)lamente en observaciones fotom"?tr icas. 1d encon tr" que e11 

particular, para las estrellas ~. la .intensidad de la l! nea H,. 

un par.=meLro muy sen!:;ltJle a· la l urnirlosj cJna. Entonct=s púdemos USétl' 

eJ l ndlcf:: /~ pard determiric.tr Ja magrd l u<J al>~u.i u tc1 de nues tl'as 

estrellas. Como c =(u-v) -(v-b¡ 
o o o' es un buen par2metro 

determinar la temperatura efecclva de las estrellas y un 

par~metro para lumi11osidad t:n estrel.tas l:l, um; gr~iica 

para 

buen 

e 
"' 

debe ser un diagrama wuv pareciuo al diagrama observacional H-k 

convencional tmai:;nitud absoluta ·:-:: tipo espectral). fd di&grania 

ejemplo. los par~me"Lrot~ fi y c
0 

son insensit;les a la extinción 

interestt:lar. Sin embar~o. una desvell'taJa es que, si algunas 

estrellas presenLan a las lineas de indré·ge11u ·• .l 1enildas" o en 

emisión . :· no es ütil. para de·ternu.na1· lu lumlnosiaao de esas 

estrellas. l'.II la figura {~.di, preseni;amos un diagrama:'·:~ c
0 

ª"' 
las estrelJ.as esLud.iadas por i;rawiord, cunsJ dc~rando promedios para 

cada clase lumJ.nosn. ~n E::s·t0 t.J1agramd s~= fJ1JLa que la relacl.¿,n oc 

la secuencia principal de edad cero ("Zero Ma.lll 



.SeCUL:fJt;t:" ,l .... 1\~M-~.) t;dl:! cléJt'dlllL:IJLt.: Ot.:(Ji:i IU c.h;; la r~.tC:JcJ:~11 µn>m...:<J J V 

para las estrellas de clase luminosd V. ·¡ amlll~n preser1tamo8 una 

tcibJé:J i-ll1l:XiJ c-J Id 11>'.!Jf'dl-.S.Ji. 

o.o o.s J.O 

Tabla anexa. Pa.rámertos promedio por tipo KK 

Clase Luminosa V Clase Luminosa III 
6 w1, ro ... ro 

MK (m•rl (m•rl (m•g! (m•rl (m11l (1n1rl 

80 2.606 0.055 -0.06 4 2.571 O.Olk -0.10 1 
80.l 2.604 O.Ol• -o.o. 6 l.l8J 0.069 -0.01 1 
81 2.609 0.081 0.02 18 2.S9• 0.0l• 0.00 9 
81.l 2.6JJ 0.092 0.12 17 2.604 0.084 o.o. JO 
82 2.646 0.096 0.22 48 2.605 0.080 0.10 16 

82.l 2.650 0.091 0.2.1 32 
BJ 2.681 0.10. 0.32 59 2.644 0.084 0.32 
s. l.612 0.100 0.38 21 
05 2.701 0.106 o.o 63 2.686 O.IOl 0.45 J.I 
86 2.7,16 0.110 0 . .10 30 2.705 0.102 o.~1 12 

87 2.723 0.107 0.!15 J8 2.707 0.105 0.55 22 
18 l.748 0.118 0.66 3l 2.718 0.110 0.61 47 
89 2.795 0.126 O.BJ 34 2.7<IO 0.110 O.ID 7~ 
89.5 2.127 0.JJ4 0.97 37 2.796 0.120 0.96 11 

"º 2.161 0.1S4 1.01 102 2.122 0.133 1.03 15 

F~;;;. ~. 7. n·.ogr-:ir•1? ,, • _,~~r "'""-'~ .. r:-:tr~ ':·-: 1 r1é'll;-.-.: 1<. •.1 r-: '2-":'-J: ·">C!.~ '." .. ,. 
f) 

L<> •.a": ta. •:tni&::o, C".:. r-.tt€-r1E- l-:" •.•.-::.t ~.:· .. .-::; r:--:-~.~-~·.-:: f'~T~ ·~:do -:1-:.i"!·O:· 

l•.Jtn'.í1C".::CI re-r-rr.-:;-.ent a-:!-:: ~!"" to f'.?·-.irc. T-:·mod7. ~· Cr':\·.·~-::-r.:!·1~:079 



G!dl·Jlu1u u~:i 1rH.: lú llltt:rt-:Jli_:Jft (;fJtn-: t.:-1 ! IHlJ ' .. e 

fotom"'trlco f' ul.Jse1'Vitou v t!l correspondie11Le :· a lo lar¡,:o de la 

euvolve11L~ m· rumd dd<ld por la curvd 

J..JOI <l Ull V,i 1 ul Ut.: 1 1 11.'. J',!._-) l. \1 l::· . . 1.,;JJ;/.jj V1._;fl le 

m'.nima) - (' (observi.lLid), para una en f.i.1a. La envo.lvente minima es 

V~: l i.dd Pdl'iJ tJf)iJ e~;tl't::J j ét J¡(J-t.:Vüluc:.J OUéJ(Üi (::JI l iJ UtMS. Cu¿¡Jquit.:1· 

difer·encié:i e11 /• para e 
o 

J'iJa se i11tt.<rprt:t.it cumo 

luminosidad debido a que la estrella µroblema 

luminosidad diferente (Y por tan Lo f' dls tl IH:i.l l 

Ull eJ'eGt.ci de 

una 

a la que le 

corresponde en la ZAMS para esa e . es der.;lr, pard esa temperatura ,, 
efectiva, siempre y cuando H

1
, 110 <'!Sta en emisi·:'n. 

observ~ un¡, diSJJen;l "·n muv al ta en sus diag1·éimas ,; 

Como Crawf ord 

(,; 
n 

pare:t 

eslrc:llus üb, ell (-;sµ~cid.l paru J.n~ esL1·i::l las dt:: ti~ 1 (J espe,...:t.rr:tL B 

intermeu.Lu. t.rav~ de ca.1lb1'ar emp! rlcament.e :.," con 

~M observada en el diag1·arua M.,, ._., :"" _ J\J h.c.tcer·1.o, eru .... ut::fJt i·a que r1c.i 

hay correJ.aci-::u elltre ::..,•- y .::H ... pari.J es1_re.1J a~. 

m~s temprano que U4. Adt,m.':s encont.r"' que un valol' :'.:11 /.'e/: lU 

ajustaba muy bie11 a sus datos para est.rellas m,;,s tard'as que B4. 

En suma, para estr.:,llns de tipo H intermedio se necesita un far,;tor 

de COI l C:L'.C i.: ,, ~ci"i / •. 1 U pal iJ 

correcta, SJ uLilizamus la re!aci•'.'n M,.,. derlvaua por l:rawl ord 

(ver por ejemplo la relaci0n reportfJclé1 poi· Schmidt.-KaJ er. 19b/.) . 

Esto es. si la estrella t.i enE! (l .. < c < u. SI, se debe corregir el -~ o 

valor 1\.c.r..¡ de la calibracl'.~n por -1u.:,1 ~· par u obt.ener la ma~:ni t.ud 

absolut.a correcta. Egret ( l 'cJtU i, lia Cétlculaoo los valores de 

magnitud absolut.a para estrellas con tiJJos espect.rales mas 

tempranos que /IV, utii1zaudo t.antu la cdl11.Jr·at...1 'JI co11 li como la ,. 

calibrac:i":n l\. (tipo especlréd ¡~n. y Ja i·'rrnu1a de jr1t.erpulac.i~·n 



(él.4) 

(HUU•.) • llUt c:Jíl! [;,:•!' L '~ j 1 ( •J f.,( .j (. 'J 11.;!, 

concuerda.ri muy í.Ji.~11 s1. St:-:" excluye.: ta11lt• d eBt..r·eJ J éJ!-; l>i 11é11·J ét!.:.. coni<> 

las magni Ludes dliBo.lu La!:i de uue:s tras e.s trt:!.Llas usanuo ambas 

calibraciones y considerando cuando es el casu, los cri terj us de 

Crawf ord. En la figura ( '.:!. 8 J , presentamos tambi~n. una comparaci•''ll 

de los.valores de magnitu~ absoluta Hv, obt.enidos parci nuestras 

es treJ.J.as con ambas c<11 i oracio11e!.". En esta figura, 

resuJ. tados seó· J. amente par<.1 lm; estn.:J.las µo~;j lJJ (c:S miembros de NGC 

7380(designadas con Ja J.et.ra p¡, de acuerdo con nuest.r·a discusion 

anterior. 

Fig. a. e. 
chz.clutc 
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lt• 1tnarb l•P9rtro•c6plc•. Pllr• Po1lbl• lln•rl• 1:1r-ctrn1c6plC"• 
n•• n•00101ld1.d en "hl&i uocted.1. 



1" IR~1.J l IJ 1 f IC 1 

t.'."lbS•~rvadA'S usarwio JAS CAl1bracJ_nru:.s d•"i" S,:,i1ntidt-KnJ,~r<.'.l\.JBt:!J- y J;,r: 

(" aJ i hr.o:\( .. iones d.;. Ct·awt oi· dt 1q7HJ. 

Nombre Hv(MY-l Mv (6)-10 8 Obaervacionoe 

s 142-5 -4 ,41 -o.s10 Dinarh Espoctrosc6pica. 

s 142-ti -3.08 -4. 330 Posible Binaria Eapectroscópica. 

s 142-7 -2. 75 -l. 70 

s 142-8 -1.33 -2. 780 68 • 0.067 

s 142-10 -2.96 -3 ,620 Binaria EspectrosciSpica. 

s 142-ll -1,82 -1 .440 6B • 0.011 

s 142-12 -3.40 -4.220 Binaria Espectrosc6pica, 

s 142-13 -2.51 -1.600 

s 142-15 -3.36 -3.260 Binaria Espectrosc6pica. 

s 142-17 -0.87 -7. 760 ti?.• ·a.179 Binaria .Et:>pectrosc6pica. Ncbulosidb.d Dn.isi6n, 

5142-18 -4.41 -4 .870 Posible Blnaria Espectrosc6pica. 

s 142-22 -4 .16 -5.000 Posible Binaria Espectroselipica. EBtrella con Emisi6n (8:2.54) 

s 142-23 -2.51 1,970 AB • - 0,127 Nebulosidad EmiGi6n, 

s 142-24 -0.32 -2.830 61l • 0.108 

Hemos puesto explicitanierrt.e en la Labla ( 3. l:s/ y en la 

t"igura( 3. 8), algunas anotaciones ( binariedad, posHJJe binan edad de 

las estrellas, nebuj_osidad en emis.i·~n asoc.1.ctda con las estrellas y 

estrellas con lineas en emisión), que bien pueden ser las 

causantes de la dispersión observada en la gr ?.f lea. 
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OBSEl<V ADAS. 

i:.J1 i.cJ .r..Lj~LJJ'dl..:S.~}. prese11LcJU1us Ut1 1nc1péJ ue ioent.11.lcdl .. 1·>11 

de léJs e~;Lrel.tas ot1ser·vi:HldS e11 el campo ae NGC /.:ltlU, COll e.I. 

sisLemi.J 1ot.um""Ll·ico dt! C<;;rcanu in1 I'i.JJTOJü deJ übservator ic• di; ;:;an 

Pt::dru M? rt.i 1 • 

F~g.3.9. 

11•?·1 
111•J·J 
l>I••·-' ....... 
•1•··~ ......... 
~1•;·' 
11•·~- .. 
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ÍOL01n0tr·t~ ~ptJLd. 

1 ueron olist::rvuL1c1!=> lamDi4n co11 fotomi:trl a en el cerca11u 

.iJJJ J'i.lT'J't.) IU t=:t1 (\l!:-'i i l l Lr·o:; ,J t.';:: 

~J • t 1 J V 1~11 1¡. d ,J. J l .1 ~-'..dJl•.JU t_: 1 i :...J\. JIJ•:l I •.} JJll f r.tT J t,J ¡._, 1 l'.U lll 

al]. ,lYHü), acupJ.iJ<Ju a.l telesc.i.~J.iü de ¿_ 1rn i..l(:! d..tarneLru dt-~l 

b.L. Lo 

reduccJ :""in dt: nuestras obse1·vac.iont::s a.J SJ.Blt.'"!Wc..i est:ndar, fuu 

llevada a cabo usando el paque Le de reuuccl •.'.•u del sistema 

infrarrojo del Observa tor lo As tron•'.>mico Nacional en Ensenada. l:LC. 

En la tab1a(3.9), presentamos los resultados de nuestras 

observaciones en el cercano infrarroJo a las estrellas en el campo 

de NGC / 3!:HJ . 

Tabla 3.9. Fotometría JHKLM de las estrellas observada~. 

N,:.1nt0 1·e: h 

~H-14~-l t·. :..:t• t..:..:.: t .. l :· 
~14~~2 :.. t·l ~ •• _1:,. "5 • ..:<4 
SlolL-J e.. 7 ... 1 t·. 4::, t .• 4'.• 
~142-4 l.54 7,..:J '· H 
::>14-':-~· 7. z.::..: -,,t.7 7.t.·':'< 
':-H..:-1;. 11.1. 41 lt1,:..:1.1 lll.tll 
'=·J4_--, JI. I:• l L ll1 }11,';t:: 

~14~-c. J 1 • ';> -~ 11 ··"· l J • ~·:·· 
t>J 4...:-11.1 ~- 7·~ ':',t· .. ';#,"; 

':'14.i-11 J l.~· J 1. 4 11.":· 
':>14.:-1 ~ ':'. i 1 '='·'=· ":l. t· 
SH..:-1.! 11.bll 11. !::·4 11.b':f 
S14.c.:-1~· ':!, t;!J ';.i. t;.;;.: ":t,f_."I 

GH: ... :-lt· '="· 4~-1 ';!,Jl:: ~. k 
S14;·17 ~. ~. ·:1.lt· .,,,);:; 
'614..'-Jt:: '1.r:.-..:. "1.4ll "Et • .;:<14 
~1'1L-Ll ·1.1::· .• ,: ·:r. 7.1 ~. /ll 

~14...:-_¡;¿ 'j, ;¿-~. 1;:,'1t:- >.:.<. t:} 
b1'4...:-¿:.i llt. lit.. '='· 7/ .,.-1..:. 
Sl4L-2 ... ~' lJ,¿j 11."LL 11. J8 
~144::-L4 1 l • ".,..(,J 11.lll.1 11.l'I:' 
Sl-4:.!-.27 11. IJ 10.tl_i 10. 7'6 
SHL-~ 

bl-4...::-t:.H 
t>14L-LH+Ml 
S!of2-CH•M2 

\(.l)•J.2µ ).(H)•I.6µ \(Y.)•2.2µ ).(l.)•J.Oµ ).(M)•4.Bµ 
Todas las cantidades se expresan en magnitudes. 

L "' 
t. '" t-. lll 
~1. 4._ ~·. ,,;,_1 
t·. 4 _l t.,._(tl 

7. '" ·1.!:·1: 
º';',;;' i:;., 4 

J:;,-; 

':f. 4 

':! .... "' 

CI. :.:.; 

':1 .... 1 

'i,IH:• 
l:=','1 ti.~ 



A PcirLJr de la 

incertic1umbres asociadas con los valores reportadas en esta tabla, 

son: o. u~. u.u'.>, u. u~.u .1!:>, y l.;¿~, magru t.uues pard lc•f; Ji l t 1 c•F J, 

H. k, j .. 1·1. Ir::!'' .. ". LlVdH,1.:Jlil. t.AJlll Ul lH V1JllJr;;· 

longitudes de onda mayores. la cal iaad de las observéicj ones va 

u.ism1 nuyenuu. EsLo Sl:! dt~lK: iundamentaimt:nle a prob1ema!-: 

turl>uJt:~IJCiü atmos1•.::-1JciJ ¡1 est.iJ!:: Jon>~Jt..tHJt::s <.Je undés. fo.st<: elt.-:C:Lo st: 

puede apreciar f,':c.1l!u~rne ell .laf; t.íus ~lti1ni1s coiun111ds de J.d 

Labla(3.Y), por la carencia de t.íatos sufJ.cientes en los filtros L 

y M. 

3. '~ LJ\ C\Jf'.VJ\ DI: E.'>CJIW"ION rw .!OHN"'OH PJ\P/> L.I\ R1-·r.;roN DE CEFEO. 

La región de Cefeo en el cielo, en donde se encuentra 

ubicado el comple.ío SiJ¿ 14:;.;¡NGC 

trabajo, es en muchos aspectos, 

/::l<iU/HJ, motjv0 del pri;,sent.e 

una de las regi¿nes en el 

firmamento meJor estudiadas desde el punto de vista de 

ext.inci•Sn i.nterestelar. E11 la tabla .D. lU), presentamos los 

r~su l LdUúG ut:- C-.il~.:UIJd~; Ut.: Lc..:r11u J 1i1c i ut ic::... J 1 HJ• .. ·.!f H .. :11u i t..:I 1 Le~; UL..:1 (. (.•i,.._ J t.;J J L(; 

un valor promedio k '-1.8 «- u. :3. 



C.úmulo R Mét.oO•:• 

1 C..e•· (,. :1±(1. -¡ b:t ll"IClÓl 1 vc-1· 1 C=-<L•i.::: 

11 C.ei:· 4. l ±(1, ·:1 l:>'.t-1nc.16r, V&l" 12'.til.::: 

111 Cer· ~'• 2±(1. 4 L<t i ne 2 6n VCd'lé:o.ti)e 

N•:K "/(i:::i.:. 1. ::.: ----- Vi árne:1_.r-·:· ele Cúrnult1=. 

NCiC. "/(.~·4 ~'· ::: ----- V l étoe r. 1·c· 00: C.úntlllC•S 

NCiC '76~·4 .:<. 6±1). 6 E>;t ll"IClÓI 1 var l atil t: 

4. ::::±(1, :::< 

un dato nlstArico interesante es que ~sta es la ~n1ca 

regJ·-·11 dl.1JJ1..h.~ td iut.•.1t;J<.:i..1 • ,1 u•.: dJJ,; L:3Lr•...!l ld Jldu d s1u1..• 

cabo hasta lci tictnda út• = 11.::.:<1 en 1914. En .la f .i~!ura 1 3 _ .tO) . 

presentarnos la curva de extinción obLenida por Johnson en 

para est.a regi«n. Esta i iguriJ incluye los valc.•I't:S de los excesos 

de color er1 los diferentes filtros utilizados, 

normalizados res pee to a El B-V). 

El V-• ) , y 
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Joiu1so11 ULLlii::·:- pri.m;i palment.e el m-;o·Ludo de diíerencias de 

color para deter1u1nar la extinci-:in interesL..::.la1· llac.! a esta regi'.)ll 

del cielo. En esos moment.os, la gran mavor!a de los trabajo¡; 

relacionados con la extincié·ll interc~stelar par"'c;'.an mostrar que el 

valor aetenninaau del cucienle H. de exLinci~n tutdi a selectiva. 

tenia un valor parecido al valor promedio observado de H para 



nuestra Galilxia. ..:1, aµarentement.e S.1.11 UlliJ 01rceu.:i"11 

preferencial respecto del observador. El valor encontrado para H 

CH~g·:rn sus obst~rvdc .1 ülles. y J.c.H; vaJ c.1r~s r·epurtCJcjos pcirc.i k (::~11 estB 

la a11omdJca dcd c;omµorLamlento de lci ext.il1ci·'·n e1J Cefeo, compdrildiJ 

de esto!.:> I't:sul tc.1Llu~~. JJiJV un efectu lle· se.Jt::c..c.1-~·n dt.:: las estr8Lla::~ 

o!Jserv<idiJS por él, µor las sigu iernes razrnies: Jolrnson sugiri ·'.· 

que para minimizar los errores del}j.dos al conocimiento poco 

preciso de los colores intr.fnsecos de estrellas enrroJecidas, se 

deberi an observar estrellas altamente enrroJecidas. E(B-V) )j .OO. 

De esta manera no seria necesario ·tener un conocimiento muy 

preciso oe los t:ipos espectrales o los colores intr.! nsecos de los 

objetos observados. De lo anterior, es claro que Joh11son hé.1 

escogido estrellas fuertemente enrrojecidas para deter·iui 11ar su 

curva de extim.:i-Sn. Por otro lcHio, cuando Johnson lüzo su lr&baJo, 

los fotómetros infrarrojos eran poco sens:ibles; s--.lo pod'.an 

observar objetos brilJ.ant.es en esi:as J.ongit.uot:s de or1d;;. Lo lll2s 

probable es que observara estrellas con envolventes 

3, 7 LA EXTJ NCTON Vl SUAL [lE LAS ESTRELLAS (18SEkVADA::-. 

Con ayuda de 1.as observaciones fotoru~tricas en el sistema 

infrarrojo, hemos obtenido 1.a extinción en el visual para cada 

est:rella probable miembro de NGC 7:::!80. Para tal prop::>si to. hemos 

extrapoJ.ado a 11>. = O con la curva teórica de ext:incíón No .15. 



lJ Otid Ju;, lit: 1/ o 1, tJ t_~ r 

escogido esta curva Le•'r J C.i1 de al.Jsorci•'.·n, porque en e 1 duw.i.11.iu 

dlUSld muy bie11 

JJ!"UJ!lt.:t 11 (¡ dt.·1· J ViHlif, Ji,tf ,, ('"!"{!• 

c•:imulo. 

Hemos tieclio la supus.tci".'·n de que en la regi·'>n es pee traJ 

del cercano infrarrojo, la exllnci•~n var! a de forma lineal cvn eJ 

exceso de color infrarrojo, ésto es: 

A,,= "',_.El'.-VJ. donde.'. l.;¿!:>, 1.6;¿, 2.23, 3.d, y 4.B:!IJ, H, K, 

L, y 11, respectivame11Lel y doude ".'(JJ = 1.4, e(Hl l.lY, .Y(K) 

1. 06. y ·~ ( H J " l. 0:1, son J us cociunte~l que provi e11eu de la curva 

teóricü No. l!:> dt: Vall der Hul:;t. A.l Ulilizar· este m<?toclo de 

extrapolaci.:-n. i1.::.v que elind!liJl' a aqucdlob 1JJt1os 

estrella muestra exL:es.o irHr! nsec.o oelndo a 

en que la 

envolventeio; 

circunestel ares cal.teuter,;, va que "'su> tlnce que eJ valor ae k, se 

vuelva anómalo artif1c.1.almc~rn.<e. 

El exceso de color in1rarrojo de nuestras estrellas, fue 

de atmósferas ae Kuruc~ \1~19, ver cambien Chavarria K. 

1986). De esta manera. conociendo A para cao<; est.rF:lJ"', 

hacer una estimacl ',11 ue.L cociente de extinc.1•cn total a 

et al. 

podernoe: 

selectivd 

¡.¡ en esta re¡o;i·c.n. ya que hemos podiao estim<JJ· el exceso de color 

E(B-V) de cada estrelJa. Los resulte.dos de este ¡..rocedimiento se 

presentan en las tablasf3.lll v (3.1¿¡, 
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Eri lc.1!.; t.ut1lt.1!,; dJ1tct·Jol't.:! ... l:U 1 (JJ'( :~. 

lntr!nsecoB lru rcu·ru l(1t-.; S'~·.lame11l(1 porc1 estr·eJlas con temp~ratur·ah 

ltl~·-~Jf\.I IJ(J!:> .!JJIJJ l1.1 ti t;,1/1 ¡JJ,11 :: jfl ('! 1·,.:1.1:;;,. (Jt: \.l.)j()f Jllll'd:.1·•_11(J V 

las extirn.:ion visui.ll r.J..:, esu·elJcis con tempercituras efecuva~' 

mayore!.5 que ~!:,UO K. es dt.~cir, s,-'.·larncnle pd!'cl estreJ.!as denominada!:> 

anteriormente con la leLra p ( protJal>les rniemtJros de NGC 1380 > 

Hemos adoptado un vci.lor representi.ltivo del cociente de e.><t1nci<:,11 

total a selectiva, R • 2.57+ - 0.14, considerando el promedio de 

los valores R obtenidos para éstas estrellas. Nuestro resultado 

indica que el cúmulo estelar posee un valor de la extinci·~n que S8 

aproxima mE-s a la ley de extinci~n interestelar promedio para 

nuestra Gcilaxia, H = J. i""odemus conc.lu: r ent.onc.:es Que e11 <~ste 

c0mulo estelar, el valor de la extlnci·'Ji 110 s :'Jo es muv 

homogéneu, sinu i:ambién normal. 

3. 7.1 LA ClWV/\ l>L EX.IJN<.:ION EN NGC 73130 I'. PM:TJP !>E LAS 

Ol:ISERVACIONES INFRARROJAS. 

En Ja figura(3.ll), presenLamos nuestra CUl'ViJ dC: 

extincic'n obtenida con los result.aaos de la!" obse1·va{.;1.or1es 

infrarrojas sintet.izadas en las Tal.Jlas(:.;.11) y (3. lzJ. En esta 

misma figura hemos inclu!do, con f!nes de comparaci~1(a la misma 

escala), ia curva de exi:inción para la región de Cefeo reportcida 

por Johnson y la curva Le--\ricci de absorci0n No. lS de llan de1· 

Hulst. 



o 

2 

Johnson 
Curva No.15 

Van clcr H l• r; • Ll .:t .. 
·s.:c tri'lbajL· 1 

F 



l.Jlll __ • 

JoJmson inclUY•'.·, e11 su mueBtra de seis esLre!.1.las (tomada Por "'1 

es t re l J i.1.! .. 1 c... <JI 1 

J !JI 1 tJI l ll ;u:. CIJU\ 

en vol ven tc:s c.ircunt:!!:! Lt.:1 ort::s cuJ J un tt.!~; ~ Ju c ... ui.1.J SJ n1uJ éJ e11 su J t-.:y dt::.: 

exLl11ci·11, Ult t:ociL!lltt::.: Uc.:: ext.ini....:1 "11 Lülc.J L il !:ielt:~CLiVCJ. JlJULJ)U rn.::-E 

alto de lo normal y que re.1l<"1ar2 su~-; ef ecLos cuando Ge Cd.lcule la 

distancia a la regi•.'.>n a~;i observada, ya que val ores al tos de H. 

dan por resultado valores bajos de la distancia, de acuerdo con la 

expresión ( ;¿. 13 ¡. Las barras de error en nuestra curva, es tan 

calculadas de acuerdo con los errores observacionales reportados eu 

el inciso 3.5. La curva de Johnson y la nuestra coincide muy 

en el donunio de la::; observaciones hasta el fiJ.tro L(3.l::l,,,J. 

tüen 

3.8 

Hemos util .LZdUO loe; di agrdJn<lS color-color deJ sisteroa 

infrarro.1<.> df"l vbservator.iu de ::>a11 Pedro M:-rtir. determinar 

ld. eXlSLf:itLlci dt.~ iiJ~··:1r 

estrellas. (::i.13) y ( 3. l '•). Presentamos 

también una ampliación de la regi6n en nuestras gr!ticas, donde se 

concentra la mayorfa de las estrellas observadas. Los n'2meros 

indican la designación adoptada por nosot.ros µara cada estrella. 
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Las barras de error fuero11 esl1mc.daE de acuerdo con Jos 

erf'Ort~s obsL!rvac l <JUdJ e!:-: re por tadof_; en eJ i ne t l·~o Li._,olro de 

l.tJ(Jn: j iJ::. t~:., L r·< .· J J i.J~-

ol:>Bervc..tdas a.l Ber g1·af1cadasen esLOFi dia!~ramas C..iJ(:J1 en la zond que 

correspo11Ut:: a estreJ J á:S 11orrndlt:.:~.; de t.i pos e;.;pc.:~trcJle~:: O y B cJt: 

¡;.::1..ue11c.iu pr.ir1c1p.i.I. H<cr110!·' e11co11l.riJdO lnllll>i·o.n qut:, except.0 por liJs 

Jü!~ dem~s eslrell~s 

observadas parece mo!.otrur exce!.>u .intrarro.10. Sin emt.Jargo. 8011 

nect!Sdt·1as a1?s ol>se1·vac...iuues i11J 1·u1·1·0Jus par<1 c.orJf.11·1ncirlo. 

3.9. LA DI s·1 ANCI A FOl OMU ~:1 CA A NG< 7"31!0. 

Una vez que liemos podido tiacer una est:lmaci:.::n de la 

m<igni 1-ud absoluta M de nuestr·af; eslrelliJS con ayuda de la 

folometria de Str•.orn¿:ren··CrawJ ord (la cu"'l nos da 

informaci-'·n sobre la OliJ!éni tud vi suaJ apare11te V de J.as er;treJ] as), 

VJ~-~UcJJ PG/d LiJUd t_;~'l r1~; J1: {.(J/J oV1JdrJ (lt.' Jr.i J U{.l'!tt'.: t.r: <.l 

Pt.ll.Íl!In0S C(jJ LUJ üf UJ Vdlur llt: Ja d1l-:tiJT1l;!;J d CcHJct estrelJd 

obser·vdda en NUC/3HU. ch~ acth.:rdu con la I't.! 1 d \~ 1 , .. " ( .< . l _j ) • 

tdlJJéiC..J.1.JJ, µrt~Se11Lé-JIBu!-·~ IHJt~.:.-:Lru!.--i r·esu1 tadu!.-J: to1ucJIHJu eo c.:.u~nta que 

J.a ma~nJ.lud absoluta 1ue est1111cHJiJ ;j PLJl'Ltr· de las calJb1·e:1clones de 

Schmidt-Kaler. /111~l01'\dfUenle en la liJbliJ ( ~-. - J 4) ' prese11lúrnos los 

magnitud 

alJ!H>.J ut<; VJ.!:";U(-J.J COIJ Jos criterlcl~ de 

Crawford y basados en 



1010111-=:,trlL.lJ H,,· 

Ma9nit1.11l Ah"'.t'lut".~ 11u-• t->~.:,tlm~d? ..-11 h;,:\:;.~-::. a 
~·-lllH1 di -K.'\ f f•I t 1 1-Ult,' l. 

N o 111 b r e Hv(HX) Av V-Hv {HKl-Av d(pc) Ob•orvac:iones 1 

s 142-S 0,623 -4.41 2.097 10.936 1SJB,B6J Binaria Eapoctroac6pica, 

S H2-6 11.284 -3.0S 2,%) 11,401 190G,J3S l'oaiblu Binaria E»pectroac6pica, 

s 142-7 11.916 -2.75 ),047 12,819 3662,688 

s 142-8 2J,2BB -1.J) 2,708 11,BJO 2301,441 

s 142-10 10,665 -2,96 1.999 11,626 2114.462 Binllr h. Espcictrosc:6plci. 

s 142-11 12.034 -1.82 2,)61 12.493 3152,100 

s 142-12 10,391 -3.40 2.000 11. 791 2282,392 B1na.rh Espoctrosc:6pica 

s 142-13 12.269 -2.51 1.572 lJ,207 4379,252 

s 142-15 10, 720 -J,]6 2.139 11.941 2444.556 Blnari• Eapectroac6pica, 

s 142•17 10.214 -o.a1 1.675 9.409 761, 728 Bina.ria hpetctro&c6pica. 

s 142-18 l0,6S8 -4.41 2.460 12.608 J32J.5JJ Posible Binaria Eapect.rosc6pica, 

s 142-22 10.445 -4,lG 2.601 ll.924 2425,492 Poaible Bino.ria E•pect.roac6pica. 

s 142-23 10.869 -2.Sl 1.539 12,840 3698,281 

s 142-24 11,681 -O,J2 0,969 11.0ll 1608,421 

---------------------------------------------------------------------------------------
Distancia PrOCMdiot DistAncill promedio eliminan&.> ninariaa t11pectroac6pic:.1u 

2550.89&! 25-4.645 pe: 2 950, 750 ! 291. 315 

Ohtanch l'rCMWtdio Eliminando Binarias l:&pectro&c6pic:u y I'oaililea Dinuil..s E&pactrosc6pic.!I&, 

3140,697 ! 370,940 pe. 

Tab.1 a. 3. l 4. La dis1.ancia a la<; es11·pj las ohspr·va•.ia" er: NGC7380. La 

Magnitud AbsoJ.ula tu+? estimada en hast:·• <-'\ nui-=-str~c::: observac](H1P.S en 
pl sistema H. dP Crawt•>rd. V!ó>r Crawtord< J1~1•n. 

1· 

""""'" Hv(l1)-la,48 Y-1Hv{8l-HU."-Av d(pc) 

s 142-5 e.62J -0.51 7,0J& 255,387 

s 142-6 11.284 -4.33 12.651 3390,002 

s 142-7 11.916 -1. 78 11,849 2343.1"49 

6 142-8 lJ.188 -2.78 13.2(,0 4487.4!iJ 

s 142-10 10.6&5 -J.62 12'.206 2865.497 

s 142-ll 12.034 -1.44 12.113 2670.545 

s 142-12 l0.391 -4.22 12.641 3328.127 

s 142-ll -12.269 -1.60 12.297 

s 142-15 10.720 -3.26 H.841 2334,532 

s 142-17 10.214 -7.76 16.299 lBlBB,630 

s 142-18 10.658 -4,87 ll.068 4107.712 

s 142-22 10.445 -5 12.764 3571.083 

6 142-23 -10.869 -1.97 12.300 2884.0Jl 

5 142-24 -ll.601 -2.830 13,542 5109, 754 

Ohtancia Pranadio1 

Dhtencb Promedio Elimint1ndo Binariu Espe:ct.rosdípicas. 

3493, 753 ! 2fHJ.!Jl5 pe 

Observac1cne11 

Bino.riA Espectrosc6pica 

Poaible Bina.ria E1pectrosc6pic•, 

Bin4l'ill E•¡>41ctroac6pica. 

Din.u-la E1pectroac6piCA. 

BinAria E•pec:t.roaclipica. 

BinAria EBpect.roac6pica, 

Posible Bina.ria Eapoctrosc6pica. 

Posible Binaria Eepactrosc6pica. 

Distancia PrDlnlldio Eliminando Binarias y Poaibln Dino.riu !spectro1c6picu, 

3395.830 !. 418,044 pe, 



Vid 01 Pl'()ffl(:d.l () dL: 

cúmulo, sin considerar las estrellas binarias espectrosc~µlcas 

reµortada:,; por Under11111 ( 1Yb9) V 1as posiDJe:,; binad.as 

~, 11 P" 
! : • ·'. ··~ r. ! r • - ~. 

µara .ld 1.ab.ia 1_1.131 V ~ "! 
l ·:'. ~ -:· ~ ....... 1 !' ' ': -:::• 

~ ..... u1. i...1ctl h .1d 

tabla i :3. l«). !:ii. llOSOl l'lJ!-j hacemos un promt:d10 de los V u lores 

reportados en las Labias (.::l.l:> y 3.14), si11 eljnJinar a Jas 

estrellas binarias y posibles blnarias, lo qué: encontramos so11 

los valores pe µara J ci tabia{'.:i.L:'.) y 

µara l¡, talJJ El t '.:>. 14 J • EJ menor <Je 

es t.os valores, puede cons.iderarse como una cota m: níma al posiD.ie 

valor reai de la distancia a NGC 1380. 

'Jambi'?n nemo!:; ut.i11zauo el m'?todo de dJUste éJ .lc:t 

secuencia princiµal para estimar la distancia / .:JtSL'. t-'ara 

ello, hemos cons tru: do un diagramo coJ 01·-1.uj 01· 

LU.J l.•[ L:!. 

itdLl t.:llÜ.L' UJJd 

~réficH de estos par2 met.1·00. a12J 

observacional, podemos a JUSUH' la secuencia ¡,i-ir1ci pal deJ dia¡2rdma 

H-H con las estrellas que delint:dn me.1or a dicliil secuencia en el 

diagrama observacional. Estas estrel1as son: ::; 142-7, s 142-8, S 

142-11, S 14~-13, S142-23. Ver figura{3.6). 



misma escala de nuestro diagrama observacional en la figura(j.bJ, 

podemos est1J11dr dJ.I'l-:C l.i.ifill:Ill.t.~ el muduJu de UJ stanc;J i1 ar1i:ire11t.e::. 

t\1-h 1 1j1 1,~. t· .... _Jt::.111!. J'.:lt• l/illUIO U1..' dJ!ti-tJ1CJé1 i1i1t~1h· ~~'-'l 

corregido por el vrilur de la absorci".'n ya que.: conocemos Jo!-; 

tanto. 

t1ac~1· otra estimaci0n de Ja dlsta11cia, d al c~n1ulo JJo1· 
! ·: t <: ••·".'I t" • ·'.:-:i 

medio de la ecuación (2.Jj). PreBe111.amos J <.•:> resul taaos en la 

tabla ( .'.:!. 14) . 

lahla. 3.14. La di.stan•~ia a NGC7380 aju<otandn la st?CUPncia 

prino;ipal a .las esl.reJ.las nbsE>rvarlBs. 

Nc•rntire v-Mv Av v-Mv-Av LO<;i d dlPCI 

~· l4L- "i' 14.4 l.::: 1¿. '-'· ::-<.:.;,.· :::.: :<1 (1 

~' 142-:3 14.4 2. 7 1 l 7 3.34 ..;: l '1(1 

s 142-11 14. 4 l .::.i l :{. l .:::. 6,¿ 41 /(1 

s 142-13 14.4 l L . ·-· 12. •j j. ~:i::: .J:::1_11.1 

s 14.>2) 14.4 i. ~· 1:2. ·:; .~:. ~1::: :::::::(1(1 

Pronedio: :"'4:•üPc 



1!.11 .ld t.iJlJJct alltcriur, Jiumos Cdl.L-Ul.iJtJ.u l!.i 111 "du.tu <ll: 

dj.slancia s·!,lamente para las estrellas que delinean a la secuencia 

c.li:tSC.: 

han süiv 

eSJ.it:!CLI'oSC'P1Cd!->,J. i'.J VCJju1- lHJL' CHJOJ1t.arnus dt:: Ja uist.éJliL.)i-J.. 

er1·or aHULJ.CJ.do reporiauo 

la desviación estandar subre el vaJ or pn,me<ü o de Luuos Jos 

valores estimados. 

Finalmente en la tabla(.3.1:0.), present:amos un res•.:rme11 de 

nuesl:ras estimac1.unes de la distancia por m~todos fotométricos a 

NGC "/380. 

Tabla.3.1'3. Los va.lores che la distancia estinHdos 

NGC73BO. 

Distancia a NGC 7380 
d(pc) 

3141 + 379 

3396 + 418 

3450 + 260 

Método (v-Mv= - 5 + 5 Log.d) 

Magnitud Absoluta Mv(MK) tomado de las 

calibraciones de Schmidt - Kaler (1982) 

Magnitud Absoluta Mv(Sl tomada de las 

calibraciones de Crawford (1978) 

Ajuste a la secuencia principal. 



UlJBUI veinu~-; 4Ul:: lo<Jo:-.; j ü!.". VéJJ Ol"t-:!·i Ct...1JJ1cJULfl 

pr~cticamente denlro de los límites ·de error reportadui;. f-01 

tan Lo. podemos ha<..er nuevamceJJte u11 µrome.dio sobre tuJas estn!-> 

e:~tllíhl' Jf1f11:: f111f1I t'f'L,:ll"'I JJJ111JJ:.t:t1l.t: C.!. Vé.JJ(•l LJU~- c.l\Jupt~ilt.'l-ll.'! ll.\Jd\I 

el valor represe11LdL.tvu oe ld d1.st¡¡nc.id fot.om'2trica a hG•.: / .j¡jLJ 

En este momento hacemos ur1 paroéntesis para reí lexiuna1· 

sobre los resultados hasta ahora obtenidos. " La dispersión 

considerable que olJserva en los valores reportados de la distancia 

a NGC "7380 en a~os anteriores, nos llabla sugerido (al comenzar 

este trabajo). que pod! an existí1· p1·ublemas relacionados con la 

extínci·'-n a la regi ·'-11. como 1o nab 1 an reportaoo anter·1ormeriLt' 

otros aul.ores. Sin emlJarg<>. basados e11 nue!;;tras observdciones 

t'otom>'§Lricas (independientes de las anteriores v en un caso •Jnicas 

como lu es la foi:omeLri a e11 el cer·cdllu ird 1'<-tl'J'(•JO). conc1 UJ.mos que 

el comporl.amienLo de ld eJ!t.tnct"ll a trav"'s de NliO...: /31:lU 110 es 

an0Lndlo, 8ino qu<::: se muestra mu.v J1omog-=-neo v con un valor muv 

uniform<:. Nuestra lev de extinci"'n prome1]io a la regi·'n es muv 

parec.Jdd d und ley dt: '--:!Kt:LIJCl'.'·JJ proHH.:U.1.0 fJOI'lUdl µi:lrd ld Uc..tidXJ.d. 

Hemos considerado con cierLa exnauclrn. algunos 

fundamentales que juegan un papel princ.ipal a 

determinar la distancia fotométricamente. Estos son; 

par,,,.metros 

la hora de 

la ma~n.i tud 

absoluta M y la extinción total en el visual A, para cada una de 

las estrellas observadas. Nuestra precisión observacional es 

conmensuratlle con la reportada en la líLeratura m~s reciente por 

lo que podemos afirmar que nuestros resultados también son m?s 

precisos que los anteriores (ver t:abla 1, capitulo l). Parece ser 



Vdl üf't:!-: 

reportados de l<.t distancia a este cúmulo, se debe m~s bien a los 

méLodoi; aproxi.madoB cou que se. había. venido estimando· este 

p¡1r:-rut.-:L1'<J y¡o iJ J.d J1oc-a 

inherentes a las observacio11es en los primeros anos co1Dparada .. con 

la que se tiene en la ac tuaJ i<ütd." 

3.10 l NTERFEROMETRl A F<HOG~:AFI CA FAlH'.Y-f'EkOT EN He·· A LA 

REGION Hl I $h2 1 '12 ASUCJ APA. 

En ia flgural~.141, presentamos Ulld ioto~raf ! a de la 

regJ.<'.·n Hll S/¡;¿ J.t¡;¿ asocléJU<1 '11 corupJeJ<.o estudj "ºº· tumi\da con eJ. 

reductor· focal y eJ. telescopio de U.84 melru;~ del übservatürJu 

Astronómico Nacional en San Pedro Mártir, !:laja California. 

!-.' 



.Se iJJldJ .1/...c:lf'(JJI !.> .llllt:C'Í~l'ü>~I'CJllliJ~·~ dt . .' Jet f'l!>;l'"·IJ LULir-it·:JJUU IJIJ 

t. rea de aprox1madtHnente 10!.> 111i11uLu~-; ae arco <.:uaar·<HJos. Los o, 

C..Ll/J llJl1l.() fJJLJ1(Jfd LJJ{, 

Í1.J1·}1.. 1J1 t_'~t.i.J)'.l!hJ!• jJL•F :-:1; U•., l t 111 ".J 11 1 ~- l •__.11 r l 1 Lu y 

1 OCitl i zt.te.::i --:·u eu J..iJ regJ.'.:'fJ es tud.idtÜJ. ::,~ i.1rc1cur · 

nubt~ molecular Cte.uc.1crc.JéJ a este t;üíllpJt:::.10. 1·efJuI'l O:Od pur J.~J'é.1c:J e11 

198ü(ver capf tulo siguiente!. J·.n Ja Lal.J.ía(:;.1b), presentarnos las 

ca rae terf sticas observacionales de es tos intert 8rogramas. En la 

figura 13.1::.) , presentamos una reproducci·~n de los interi erograruas 

escogidos de la muestra obtenida. 

Tabla.3.16. P:=lr ántt::-.t. rc•s de .1 (le;; 

Designación Coordenadas Fecha Observación Tiempo Exposición 

(1950) (1980) 
Comienza Termina 

h m 
h m h m 

FI 683 22 45.5 58 DO 14-15 Agosto 1 10 1 30 

FI 685 22 45.4 57 58.5 14-15 Agosto 3 10 3 30 

FI 687 22 45.2 57 58.0 15-16 Agosto 23 55 o 15 

FI 693 22 45.1 57 58.2 16-17 Agosto o 34 1 14 

FI 694 22 46.0 57 58.l 16-17 Agosto 1 30 1 44 

FI=Fabry-Intensificador de Imágenes. 



I .. • ·:-r! .- r •:c-:;r ~··"''"': ., • 't ' ':' ~ 
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3. 10; 1-

CunsicJere111os Ull objer.o ·.ten es te casu. llfl ol> ietu nel:!u lcff (j 

GalaxJ.a. m•.>Vi,,,,ndui;e c;on urrn cie1·t<.1 veJoci.<Jau espi1cial v. h11· su 

car.::c\...el' vecL<H·1c.d .. dl.C..lld Vt::i.OCldéHl fJUL:\..h.: St::I <.::AJ'1J'C!:;a(J(1. füt;tl.l cJIJtt: 

fli.llJ 

observaou que t.ales 11ulJes J.onizadas se loc.al:tza1t preíerenc.ia.lm<.c:llLt1 

sobre el plano de la GaJ.axi&. Por t.ant.o, la componente del 

movimiento en la dirección normal al µlf,no. puede considerarse en 

primera aproximación, cero. Al estudiar la cinem~i:ica de las 

regiones Hll, es posible est:udiar su movlmienlo med:tante dos 

componentes: la velocidcsd del obJeto· ¡n·oyt:ct.¡,cia sobre el cieJ e' en 

dirección normal res pee to a .la J. í llt:d de vis:t•>n entre el ob.ieto y 

el observador o velocidad tangencia.! y la velocidad del objeto 

proyel::taua d1recLamt:t1te sol.ne Lii l.!ra~,_i dte v1si·'11 entre el ODleto Y 

e.l observador o velocidad radial. Entonces, velocidad 

sistematica con uue se mue:ve una <;iert;, nebulosioao se µuede 

expresar como: 

V li 
l. 

l::,.. I) 

donde V y v, representan las veJ oei.dadcs raaial y 

respectivamente. 

Haciendo uso de nuestras observaciones con el 

int.erferóruetro Fabry-Pérot fotogr:Hico en H'°', hemos podido 

es-i;udiar las propiedades cinem~t:icas del gas a través de la región 



¡¡ 11 

expresi:'11es{;¿ . .:;b v L..:31), nos permiten r.:lc1<~io11a1 par.;,m.:;truH 

mcüjlJJ.es comu so11 J.osraUios de 10s anil.Jor; de Jnterier·t~ncj .. J 

y 1 ( )!-~ el J 1 l J 1 (. ~- Ut.: J JH.t.'I J ( J t:l1L] o 

correspondientes a una fuente decomparaci ··~'' 

fotog1· 0·tJ.can1"nte), con l<• vcJuc1UiJú J'dOiid, 

(registrados amüoi-; 

dL· j i..J l Ut ~ l l t.~: 

observdoa, haciendo uso del efecto Uoppler-~lzzeau. l'udemus, 

entonces, l1acer un mapeo de las vcJoc1aades radiales eslJ.mé.tdas, 

!isociandolas con los puntos donde fueron observadas, obteniendo un 

campo de velocidades rad.í.ales a travo;',s dt: toda la regic<:n de ,>:as 

ionizado. Las velocidades radiales, asl obtenidas para sn¿ l4L, 

deben ser corregidas por el efecto de .ta v1..eloc.idad oroi 1.al de liJ 

lierra !ver Harrict;,1~.3t>J. v despu·~·s ref-=r.idas al Pll ll Lü dL: la 

vecindad soiar. qu<:.: posee un movimientu igual <Jl µrom(:(Ho de lrn~ 

movimientos estelal'er: en la vecindad ueJ ::>ul o ;SJ_stema Loca] de 

Heposo1LS!<J. Ver Minalas{l~<Hl. 

Nosotros hemos estimado Ja veloc]dad radial en llUU 

puntos a trav.¿,s de Sh4 14:¿. Est.as velocülades han sido corregidas 

Léilt"LO µ01- t:.L rnuv.111U<:::I)Lü ue110L-:.-nt.:.r1co. co1110 µur t!.i mov1m1.tnto di 

Slsterod Local de keposo (LSH). Hemos hect10 una estad!stica 

descrlptiva de las velocidades rild.iales obteruaas en SJ1¿ l'i4, con 

el objeto de poder estimar una velocidad promedio representativa. 

En la figura (.:; .1::. l , mostramos el histograma de las velocidaaes 

radiales. 



Húmero d~ 

Punto11 Hed1dos. 
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Velocidad 
~~~=!~6:0.287 X./& (VLSR ) • 

Eatándar 5.129 't.;./&. 

Vol oc ida.d Radial 

vU.S!·;) 



ÍJUJ lt10J 

cent.rada ell vi.SR - -<1U.:.:i Km/s <.0on .una dl.!>J->t'l'tll''.'n. ".' 

j (¡\ l:J 1 l 1 ~,, l id.l[J! 

cubrieron gran parte de esta. Como va mencionamos en 1.(1. 

cuando se usa la t.écruca dté 1-nLeferom<":Lr:rl fotot~r2Licd ~abry-r"?rot 

así como tambi~n e11 el proceso de reducci ·>n de 

correspondientes interferogramas. Consideramos que éste valo1· 

obtenido de la dispersión es represent.ati "º de los errores 

involucrados en la medición de la velocidad radial. Por tanto 

report.aremos un valor promedio representat j "'-' de la velociaad 

3. j O. 2 LA Dl SI ANCI A Cl NEMA 11 C/\ /\ '.::'H.-' l llt-:. 

Para hacer una estimación de la distancia cinem~tica entre 

:::.11L J -,;¿ y e1. ::>0.1 • Vdtnus a aaopLar C.OlljlJlltO Ue VcilOT't..!!~ 

siguieliLt:S: A 
-1 -1 

B t\.JJC V 1< lU Jqx .. 

Estos valores fueron derivados por Scnrnldt y propuestos en el 

congreso de la lAlJI 196t1). Cons).dereruos nuevamt:nLe la 

ecuaci<~n(2.19): 

üe la expresi-:--n anterjor. 
-1 -1 

W = 2.v. ·,b ¡,ni s Kµc si w 

hhora uBur·emc.1s lci curva 

rotación de Schmid t C l ~65) W = W(k) para nuestra Ualaxja. Ver 



fi~tlri.lt3. in). 

w(R) 

Kms"' Kpc-- 1 

35 
34 
33 
32 
31 

30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 ------------
20 -------------
19 
18 

17 

5 6 7 8 9 JO 11 12 13 14 

DISTANCIA GALACTOCENTRICA R( Kpc) 

Al hace1· uso de ésta cur·v~ d~ rotaci~rJ, puütW0b estimar la 

disi:ancia erirn~ .Sn% l«'.I. y el ceJJLro oe li:! 1;a.l<1xia. ootenit:1100 uJJ 

valor lt ll .i1 KpG. tlcmos represent.aou 

geométricamente la posic1r11 del .Sol ::;, y .la posici·~11 de ;:¡¡,¿ l'I.& 

respecto al centro de lu Gala><id, <..:. Para encontrar la distancia 

entre Sh2 14:¿ y el .Sol., aplicamos la ley de Jos senos al triangulo 

en la figura(3.ll) y obtenemos: 

H
0
/sen x = f{ sen l ( :::1. 8) 



Sh2 142 

R R 

e Centro Gal&ctico 

f'°t9'.J!":t. 3. !7. P-::-sv:\.Ór. del sol, s y do shz 142 rt'sFc--:ti:- al cenlr-:-

La longitud gal?ctica es l lui' .. 1 

Marsalkova(l~74). Encontramos que el !ngulo x es x = 56-.4 y por 

lo t.anto, )' = 16 .. 4. Finalmente resolviendo la expresié:n(3.8) para 

d con éstos valores encontramos d , " 3 _ 3 
~\-r1")mi;::'! tv::c 

Kpc. Para tener 

una idea sobre cual es nuestra estimaci~n de la incertidumore ~l 

~st.e valor. recordaremos el camino oue hemos rE,corrj ele 

,..,¡ 
determinar la distancia cinem~tica. 



fil 11elll\JS rnult<-iOlliJdU que lit JltLCI l.JClllmlJJC.: élSUCléJ(JiJ t.:11 

nuestro valor enconLrado para ld velocidad radLal, se ha estimado 

cornu ~1v > ~ s ~m e -· 
l."-'fl 

Hecordando 1t1 t!xprr::l?i'"·11( ~~.lb): W 11-h 

.. h'. t. H. 111 T 

donde t-./1 y .é.B so11 las incerL3.dumtffet; asoc]adas con la~~ conslimtes 

sugJc:.::t·t.: uut= .La 

ince1·t1.dumtJr<:: asociiJOd con et va1or ou W. oel.1u t.ern!r· Ja turmil 

funcional !..:.W ;:: <::.1\, :.:u. :".k ) COIJ !'·.H le.t JflL~J'LJUUillÜJ't! CiSüC.l.iJOi-J d.L 

valor H". Estas incertidumbres en los vaJ 01 C.$ c.JL, JI. J:.s. y l< 

calculadas proruc:oiarnlu .los valores reportacJos de las constantes du 

Oort por dist1.nlos 1.1ulurc.!G ( ll<:r fJur eJ<:mpJo. !" 1 slimisb. y 

Hemu~ .. ~ e~:; LJ m¿Hio uud .incer"ll.dumore asu~.lf1dd u. l Km 

s -
1
Kpc -t. Es Le ViJlor nof'.; peruu.-lt: saber con cieJ ·tit ap1·oximacl <:n la 

incer Lidumbre correspondiente en el valor de k. úH, si usamos un<.i 

determinada curva de roi:aci.én. Con la cu rv1.1 eje rotaci•>11 de.: 

Schmidt, la incertidumbre asociad<> es aproJC.imadamente Ll.H .SUOpc. 

Ver figura(3.Jb). Una vez que hemos f i.1ado es tos par'°'mecros, 

podemos conclu11· 

asoGJ.éiGO COI• ld 

que esce valor es del mismo ~rden que el valor 

Jnc.:erL.ioumore c11 u :.u l.>d.<E: 
7•_..-r;.rr.;~' '7"1. 

mencionarse qué en es La es timaci•:,ri burda de la incertidumbre, 

hemos c.:onsiaerado ld propagacj r,,).J) de .l.ncer ti.dumbres en las f,~··rmulas 

involucradas. r·or 1.illl1-0' 

cinem!tica a Sh2 142 : 

repori.amos u11 vaJ.or oto: Ja distuncia 

Observe que ":"st.t:.: valor obternao 

coincide pr.f<.:ticament.e con el encontrado en este t.ré>b<.iJo por medi.os 

i"otométricos. Es te res u l.tado puede ser sorpr·endente s]. tomamos en 

cuenta que para el segundo cuadrante de nuestr'éi Galaxia, 



ti ' d 
.... ~ ............. ;, ...... _" ........ " . .:.1.- .... -

de: eo11 Geuq:el.111 ( J "11..:s). 

impor Le.u le come11 La1· tambi<:-11 que, cont1·ar :i ameu l.L! a lo re: por lüuo 

a11Let'J urme11t.l! pur ur.ros Ltutorl:~;. en .:::-ste trt..Hk:1: 1u hc:mo~- t:.'lJCOíl l f'éHJ•_1 

\Ji, 

cierto va.lor µrol>dDi1~. qut-: 

dt!Lerw.iJJiH:.tuJit..::!, th: J,:s d1st.dl1t.:1d J '-1./.1 l~i..j(: I JtHJ/ iJ J 

coní.iatJ.lt:!!:i (a(H~nt:-s, c:11 e.1 ci.J!'";u de la e::;tirnrJcJ .. ~11 1 olom~trico. <..üJJ 

mayor precisi,)u que las anLer.i.ores). 

En el capi Lulo 1üguiente, hablaremos de otro conjunto de 

observaciones en la regi:'.-n: las ol.Jservaciones en raaio-i recuencias 

llevadas a cabo por lsrael entre 19Tí y 1980. FinalmE::nte haremos 

énf asi.s de forma muy general sobre aJgunos aspectos morfol0gicos 

observados en es ta reg.t·~·n con la 111Lenci•'T1 de hacer converger 

todos nuestros resultados y obtener un esquema ¡o:eom"ótrico mas o 

menos consistente µara el comµleio estudiado. 



CAP! TUI.O 4 

4., j • LAS OBSERV ACl ONES DL kAI U O t'N Sh2 1 4 ¿. 

4. 2. LA NUBE MOLECULAR ASOCIADA A Sh2 1 42. 

4, 3. MORFOLOGí A Y ESTIWCl LIRA DE IONJ ZACION EN Sh2 1 4C. 

CONCLUCI ONES. 

rn r~r i n<:;f·AFJ "· 



.b.s i1111.1u1·td1ttc· e11tt-!JHJer 1r.1 111terac.c1··11 U•: ltt:.; reg1'~'ílL!!:~ HlJ 

con sus alrededoreu ddda su relevancia en la dietribuci~n y 

din.?mica del medio int.eres1.el<Jl', ªº 1 
cümo en eJ proceso de: 

gas a t:.:mico y el gtl~:; moJ.ecu1'1r·. ti1 guJ.l:J iüo de c<:;rcl1 e!·~ tr.: t-:!squema., 

presentamos Ult rf.:!S'~lllt.::fl en 

radio-f recur=ncias <• Sla¿ 14/.. iluvadas acaou principalmenle po1· 

lsrael entre 1 <Jl"I y 1980. Es tas observdciones tan to en el continuo 

de 21cm. como en la molecula de C.:O ( mom>xido de carbono) , 

complementan el conjunto de observaciones reportadas en este 

trabajo: la fotometria óptica e infraroja de las estrellas del 

cúmulo asociado NGC7380, la interferometr!a Fabry-Pérot en H 
e~ 

"-6563 a la regl?n ionizada ::;11:¿ 14:¿ y las i otograf 1 as directas a 

ésta misma región en filtros de bandas angostas. 

4.1 LAS OBSERVACIONES DE RADIO EN Sh2 142. 

F.P.lsrael(l~//1, 1Jev·"· H c«L>o ot•serv;H;1.orn,~; en ::ih6 14:.: en 

el contí nuo de radio a 21cn1. repurLanao entre otra~; coscis, que lc.. 

estructura de bajo brillo superficial de esta regi0n es wuy 

simétrica, mj.entras que los contornos de brillo superficial mi:s 

alto tienen la forma de una "V". Ver figura(4.1). 
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En este radio-mapa se aprecia muy poca estructura flna. lo 

cual es consistente con una etapa evolutiva avanzada en la cual la 

mayoria de las inhomogeneidades en densidad se han difundido al 

medio circundante. Los únj.cos detalles que se aprecian en el mapa 

son unas cuantas condensaciónes, la mayoria localizadas en la 

part.e este de la "\/" Y unos cuantos mlnimos de brillo. Estos 

minimos coinciden cun los valles obscurun en la contraparte 

óptica. Ver figura ( 4. ;¿ l . 
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L0s m~ xiruos o conuensc.H .. J. ones St:: J.ocaJ.l.L.a.n é.ldyéJ.centes d Jo!:; 

valles obscuro:>. Et>Lu indici'J que estos \l;¡J]es obscuros no s·~lo se 

slno que estan a] menos. 

parcialmente embebidos en la nebulosa. Es tus condensaciones son 

probablemente bordes brillantes o glc~bulos ionizados externamente. 

Israel propone que tres estre.llas pueden estar pueden estar 

Jugando un papel ímportanle en la ionizacic<.n de esta reg.i-:-n. La 

posición de éstas se ilusLra en la fi.guriJ C '-<. l). 



4,,0: LA NUDL Ml.ILl:UJLAI-' A~DClAPA CON !;he'. J4,'. 

EL• 

regi:"!nes HlJ. Esta relac.i:)ll fu~ µcn;Leriormente interpretada por 

lsrael(197BJ en t'°'1·mi11os de un esquemé--1 ele ampoyas: 

asociaciones 08 se formdn pref erentementc en los bordes de las 

nubes moleculares y en consecuenc.ta .ionizan las partes de las 

nubes cercanas a éstas. Al hacer lo se propaga un fr·ente de 

ionización hacia la nube molecular con velocidad entre z y 3 Km/s. 

Este esquema es consistente con resultados detallados del mapeo de 

CO en un buen nümero de regiónes Hll observadas. lsrael ( 19t!U l. ha 

observado la distribuci.ón de la mol~cula de Cú cerca de Sh2 ¡4;¿ 

con el objeto de estudiar la relaci•:ín entre est:a regi:'n ionizadél v 

la nube neutra. Precisamente en una poslci·~n exc~ntrica de la 

región ionizada {parte norte-es t:e J • lsrae.L enconu".: una nube de cu 

en 1980. La parte más brilla11te de la 11ube molecular es adyacente 

a la estructura de bordes brillantes. Posteriormente, wape·'.· esta 

misma nube con mayor resolución angular encontrando que el rl'jcleo 

de 1.a nubelque coincide adem::s con un regl•:n 0uscurci en 1.as 

fotografías del P.ü.::>.::>.J, tiene dos componentes: una densa ( 13CúJ 

con VLsR = -41.l l<w/s y otra componente extensa y cülíerite(
12

Cu) a 

V = -4z.8 K.m/s. Ver figura(<i.3). 
LSR 

Esta región, de acuerdo con Israel, es muy interesante ya 

que con un tamaf'io promedio de b minutos de arco ( 7pc i. la nube de 

CO es más pequeña que la region H ll con lci cu~.t es ta asoclaua 11'.<: 

minutos de arco o 14pcJ, contrario a lo observado com•Jnmente. 
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lsrael propone esta vez, que el c0mulo gal~ctico asociado 

con la región posee al menos cuatro estrella& temprallas OH que 

pueden desempef'iar un papel impori.ante. Tres de ellas han sido 

mencionadas en el imaso anterior Y la cuart.a es una estrella 

rodeada por un pequef'io nudo en emisión ( esta estrella es Sl4'.l-CH 

en este trabajo}. Cito textualmente un fragmento del esquema 

evolutivo propuesto por lsrael µara este compleJo: " El centro del 

cúmulo asociado se encuentra a 6 minutos de arco 



ap1·uxlrn<.HJame11Le( /pe/ ae la neDlJlusa l!fl dlrecc.icn norte. Hace 

algunos 1nillones de ai"ios se form·ó lo que es el cuerpo de.I cúmulo. 

el t......t:nttu Ot: c1ct.ivJoad estr-tCJd df..>J'UXUutJdr:Hllt..:!JtLt::- ent.re tu v .t!:>pc a.l 

í J ... ·l 1<.lt:J 1 

a encon Lrarse en la part.e sur de.i c•Jmul o, s.:,, pu<ó:de pensar qut" 

estas est.rellas inLerrumpie1·on la furmuci1.."·n estelar suCJsecueuLl:! e1J 

esta direcciór1. Es Las es treJJ.as de "ti l'ü temprano disper~i..tS. 

crearon reg16nes jonizadas pc.-quehas que se expandieron 

posteriormente y emergieron para formar la nebulosa actual Sh2 

.142. Posteriormente cuando la nebulosa se fue expandiendo, 

encontró una nube cercana, la cual fu~ entonces comprimida y 

ionlzaaa desde fuera(lo que explica la estructura de bordes 

brillantes). en particular por la estrella 09 L.S l lJ 

90(!;;1•.L.-ll:J). En este contexLo es dificil considerar cu-'indo la 11uoc, 

de CO asociada con 8h:l 14:.! es una remam"nce del brote inic.ial ele 

f ormacion es telar. La iuentt~ cal.ü:n1:e y comp<ic t.a ¡ compuneiiu·: úel 

nücleo de la nube de t:ü) , puede ser un gl•.)DLJ.lO calentado 

ext.ernamem:e e11 proceso de desintegraci--.">11 o bi-:n. un objeto 

calentado internamente, por lo que se sugieren observaciones 

infrnroJ me; de este objeto. En cu<.tlquj ui <..ilbv. la lllélbd ubst.!l'Vaua u<:: 

la nube molecular(200M en el mejor de los caHos) indica que la 
o 

formaci'.Sll estelar, si éstél se estuvierd llevando a cabo, esLar!a 

limitada probablemente a unas cuantas estrellas de relativamente 

baja masa. Por tanto, Sh2 142/NGC7380/HJ parece representativa de 

una región en las últimas etapas de formación estelar que comenzó 

hace varios mil16nes de aí'íos y que ha concluido con el nacimiento 

de un cúmulo abierto moderadamente ri.co ... " 



4. 3, MORFOLOG1 A Y ESlRUCTU~!A VE I ONJ ZAC1 ON EN Sh<:' l 4<» 

La observac]"·n de ncbulos<.rn us<111do fotograflas con fi1t:ro8 

proporcionar informacióri importante sobre las proµicdades de los 

gases exci tcidos de l.at; regit~Jle!:i Hl 1. EJ etn.udlu d~~ J í nf2i..is emi tldi.H:~ 

por iones con diferentes potenciales de .tonizat:l".11 avuda a 

enl.ender cuaiitaL.ivamente la estructura de ionización de las 

nebulosas. Dentro de nuestro conjunto de observaciones a esta 

región, hemos tomado fotografías directasCi:o' = 101\) en H .'.b!::>ti3 y 
"' 

[N1l]A6584. Para comenzar, vamos a recordar nuevamente las 

caracteristicas más sobresalientes de este compleJo: 

NGC73BO. Este cCmulo gal!ctico jÓven ( .'..!-3xl (J 
6 

a Ros J seg'2n 

Mof f at (1911), contiene aproximcidamente 192 estrellas ( l:laade, l \!83) , 

incluyendo a sus principales excitadoras: SI 4.'..!-5 ( CJ!:J\· 1, 

Sl42-12(BOV), S142-ll:l( O<JV), Sl42·-.22(09.5lll-V), y S142-Cll(ilü1Il). 

Adicionalmente hemos detectado con nuestro estudio fotom.;'trico que 

otras estrellas como S14.2-15(BOV) y s1;,;¿-A(UYVl también pueden 

c•jmulo. de acuer·do con Baade es de aproxiwádamenle H.< mj nut.or-; df~ 

arco. Nuestras observaciones en el cercano Jnfra1·e>Jo no mueSl.l'é111 

la existencia de algün exceso infrarojo en Jas estreJ 1 a~. 

observadas. excepto posiblemem:e en 5142-1;¿ ( lJlJV) y 514:<'.-b1 Hl . !:>v J . 

Sin embargo, este resultado debe ser confirmado con m§.s 

observaciones infrai-ojas. 



estudio interíerométrico Fabrv-l,érot en '-b!::>b.3, un campo de 

velocidi.ldes r'i1diales con una diwi:ri 1>uci«'>11 de veJocidéHjes norm<ll. 

CL'lllr'-_HJu t.~!• \/ 
L ~~ I~ 

qJ _...J LJii¡!, LUfJ Uflu UJLpt:fLi li i"Jf~(ll.~-Ji:.H.JIJ Ut-· :, 

Km/s. hSLét regi"u e!; rnuv tJrJ.llall'Le en nuestras fot.ograí!as er1 l\. 

'bSb.'; y I Ni 1 J ' o'.:>0<1 • mosLra11do una rnuriolo1:!1 il .. UJLr.igalJLC:: 

interesante. 

LA Nl/BE MOLECLILAR. Esla nube molecular fue revelada por 

lsrael { l'.:ll:lü) con observaciones en la roolecula de CO. La velocidad 

de la nube{-41.0 Km/s), se considera como la velocidad sistémica 

de todo el complejo. Se reporta tambi~n la presencia de algunas 

condensaci::Ones calientes muy peque'.'!as adyacentes a los contornos 

m.§ximos en Cü. 

Vamos a mostrar a continuación una reuroducción de una 

t"otograiia tomada con el telescopio de :l.lm. del übservatorio de 

San Pedro Mártir, ( 10.Jaü), donde estan sef'iaJ.adas las estreJ.las que 

de acuerdo con nuestras observaciones son los meiores candidatos 

µCJ.ra co1rtriUu.ir iJ i.u 1oni.zacJ·.:·n cio ld fll:UdlU!) .. :l. V12r f.tgurd1q.~11. 

Estas estrellas han sido marcadas con una ílecha. La 

estrella que tiene una posición m~s hacia el oeste, es DH Cep. la 

binaria espectroscópica eclipsante(S14:l-~). 
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A corltinunc1·.cn, pre:,;en Ldrno:; Ulld reprudu<.:c:1 ~n amPJ i f ic;ddct 

de SI~ 142, tomada de las cartas de ~alornar(~.0.S.S.). Ver 

1~1;u1·il!4.S> 
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OJVlUJOb 8n dos 

partes por un'¡¡ espec.1.e de banda obscµra que sep;:ira la intensidad 
- _. - .e-_. - --- __ ,,_ 

la intensidad gloli<JJ de la n~gi.ón en 11 "b!:>b:J. Se aprecl a Que cadil 

co11 LJ011c: ¡, l mt:JtoS u1it1 e~-; t t·t_.,.J_j i·-1 <.l\Jc: puf.:dL' 

contribuir· a ·la iontzación. Ahora presentamos una reproducción tle 

nuestra fotogra!iatc.·· "lUA) centr<Jda en .L,, llncd íNllJ<b!>tV1. Ver 

figural4.b). 

Fif•.Jr~. 4. 6. 

tNIIlf .. ~!'iO·i 

So!"' P~::ir::- Mártn. n. c. 

'! .... ";:! 

L·o 
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ESTA TF.SIS ne DEBE 
:JJJR nf. U: umuo-w· A 



Notemos a/1ora c¿mu Jo~: !Jorde~; de ln 11et>uJosa. apn:ci.1,t,JE:f' 

en la reproducci.•'.·11 de la placa ro Ja de l·'<d ornar ( J 1 t~ura 4. 5. ¡ , 

sobresalen a·:m m~s en este Upo de expusici"'n. Se: pueuen apreciar 

cJarcJflJ-..:nt(. du~. tJ1•11.h::; 11:·1 1 lr111lt:~· { ~JV.i )-'.·~·)lrJ·:\ 1 .i v 111:.~t r·ttJ:J·~J ri th: 

J.H·ogen.1 tur es Ja estrella 

{\j f)Ol'' l<:- <•l.:!-: l f: tie t:.!!:1 lét 

estreJl<> U'.i. se PU<!llto aprec:1ar ei. mido e11 e11 eini.si·'·n 4ue co.icide 

en posici:'ll cc,11 Ja e~-:lre.Lta ::;¡4:¿-CH(l:lU!L! J. 1'.:>li• estrella tamlli·~ll 

esta sehalada con una fleclw. 

Finalmente, presentamos una reproducción amplificada 

tomada de las cartas de Pa1omar{p1aca azul). Esta fotografía nos 

muestra a Ja región Hll nuevamente di vi di.da er1 dos partes. P<'!I'(> 

esta vez, sobre un eJe orientado este-oeste. La partf: norte ec· la 

m~s brillante y contiene a la mayoría de las estrellas del cl.!mulo 

NGC738U. Este contraste en brillo tamoién pudiera ser causado por 

la misma banda obscura detectada en la totograffa roja(figura 

4.!:>.). f'odemos observar también que la emisi•-"n de la nebulosa es 

mucho m.!:s unitorme en la placa é!ZUJ que en Ja ro.Ja. nudo en 

emis.í ···n decect.r.idu. LL1J111J1.::11 es illJ!'l-:!,>l<.J11.Lt:: L!JJ .LcJ P.luLcJ d;~u 1. f'üllJ . d 

pe11sarse que este nuoo éS uu oo_H;to t.le al ta e.xc.i taci·-~n local que 

represen ta una probablé fu ente oe f ormacr~n es telar local éll borde 

de la nube molecular delnda a :5142-CH. como es el caso oe NGC:.ll"/!:> 

y la estrella .S2!:>2-a1c11avarr1a K. et all.,l':lt:J/J. Concluimos que es 

muy recomendable observar este nudo en el iniran·oJo con un ceo Y 

un telescopio como el de 2. lm. de San Pedro Mártir. Ver 

figura!'l. 7). 
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CONCl. llCJ ONES 

Co11 CJYUdCJ lit~ l d I't::d de modt:d os dt..: il l.111 ·: :.:;i eréJB es Le lares dt.! 

~Jd r :: JUi.; L I U~-; 

los estrelld!..; ( T~-tf ·,- Lug g) esLuUladr1s en eJ cam¡~ del c'.1mulo 

O<:! la!::; ./..~ eSLl-f.:1JéJ.!-· ob:..:a-.:!JVi.u.Jas, ':J l lH:~l Ull 

Los 16 

probilbles miembros de NGCJ.J80, rsultilron ser de ti¡;o espectral m2s 

t.emprano que l::l8, coniirmilndo de esta maneril que se trata de un 

c(!mulo o asociaci·.Sn estelar Ol::l. Los diagramas [c. 
1 

J , 

modelos de atmosferas en combinación con 

r m, J 

el 

de los 

diagrama 

color-magnitud (V, b-y), resultan ser una herramienta muy poderosa 

para discriminar estrellas de campo. Al desenrroJecer nuest.ras 

observaciones y desµlegar las en lil I'<-<d de mot.J•=los de a tmosferas, 

tiernos observado un corr imient.o en Ja pos1 ci6n de nuestras 

estrellas hacia la cJerechc. re.tati.vo a e,;t.as red,~s. A1.,arentement:e 

el haber adoptado una ley de e.'<tinci<··n lnterest:e.tar promedio para 

desenrro_)ecer nuest1·~s obset·vaciones, no parece ser suficiente 

para el caso de est.e c<jmu 1 o. l,or Jo tanto. IH~mos USdtlO s :~lamen te 

JJiff'r1 (]t_i{l~l'flllftíll' Ji·l 1t~!Jlftt.~l"dllllr~ t~l1.:•..:LJ\'( ÜL" IHH . .:".:3l.I'i.1!, 

esLrel.ias. EJ. probJewa de deLerm111ar J<J cJast! lumi 11osa de Jas 

es·trellas lo hemos resuelt:o con ayuda <.le nuescra fotometr:·a optica 

H(:'. Hemos determinado aproximadament:e la clase de Jum.tnosldad de 

18 estrellas en nuestra muestra. La mayoria de éstas son estrellas 

OB de clase luminosa V y algunas otras de clase luminosa III. La 

clase de luminosidad de éstas estreJ.las, no habla sido reportada 

con anterioridad, except:o por unos cuantos casos discrepantes 

entre si. Esto se debe probablemente en parte, a la carencia de 



es tudius es pu..: tros.:; .. pi L.us eu e:; ta regí··· u. lJJH1ern Ll l llev · a cal.Jo 

estudios ecpec trosc:':picos con prisma otnetj vo en NGC I 3!:SLJ sin 

embargo no report.a la cJ ase de luru.i nusi dad de J as ei; Ln.:J J ;:,s. 

El exceso ae color g(U-VJ, obtenido para cada una de las 

estrellas o~se1·v~da~. reve)11 yue la e)(tJ.J!Cl'.:n tiene un 

comportamiento poco variable, mostranclose muy unlformemente 

alrededor de un valor promedio E<IJ-VJ LJ.7b +- ü.02. Aunque 

not.amos una ligera tendencia del valor E<B-\IJ a subir conforme nos 

alejamos del centroide geom~trico del cúmulu. Las anteriores 

determinaciones del valor de l<(cociente de absorcicn total ci 

selectiva 1 para es te C'.rmulo, lus cuules es tatia11 l.JiJHO<Jas en (~J. 

ruélodo de extiuc:i.ón variabl<e. son pór Ju t.a11tu. 

debido al resultado anterior. 

Nuestra fotoruetrl ü opti.ca, ·camblén nos ha permitido 

determinar la magnitud absoluta Mv' de las estrellas. Hemos 

explorado dos posibles caminos: mediante el uso de las 

calibraciones de Schmidt-Kaler. basadas en el tipo especti·;JJ de 

la~ estrellas, y medJ.Ull Le el usu de las ca J .i l)J'dClOIH.::s emp.:.. r J..cas Ot:! 

Crawford basadas en la fotometrJ.a !·L. Hemos confrom:ado nuestros 
{ ~ 

resultados encontrando que coinciden ra;;onaolemente sj 

consideramos que en nuestra muestra al menos un te1~10 de las 

estrellas son binarias espectroscópicas v al~unas otras poseen 

efectos de emisión asociadas. Estos dos efectos contrj.buyen 

fuertemente en Jél disµersion observacla. 



La fotometr! a en el i::ercario irlJ 1·1uT0Jo, nos lw pern11 uao 

estimar la extinci·.'.>n en el' visual de cada una de las estrellas 

extrapolo11cJo u longitud de <.Inda lnfinlta coJJ Ja curva te>ricé1 

h~•.l~> Uc Vdfl üt.:l .-JtJt~L. th::!lfH.lG l:JJC.l)lllf'cHJu UIJd t:?:..<LJIICJ·''ll J>í'Ul!lt:t)J(> 

paru la regi•~n. llv l.'-'IU +- U.l'l y un cociente de e,¡tinci'.')n total 

a selectiva H = ~.bU +- U.14. 

El procellimiellto anterior, nos perini te tamblén es timar una 

ley de extinción promedio para la región. La lev encontrada es 

normal si eliminamos de nuestra muestra las estrellas con posible 

exceso infrarrojo intrínseco. Este resultado es contrario a lo 

reportado en anos anteriores por Johnson µara J.a región de Cefeo .. 

Aquí es importante no lar que, aunque la regi·~n de Cefeo habf a sic.lo 

una de las meJor estudiadas desde el punto de vista de la 

extinción en los ahos setenta, no e,¡isten estudios m~s recientes 

que confirmen aquellos resultaclos. Nos pdrece que este es el caso 

de muchas regiones en el cjelCJ y que muclws autores adopta11 e11 sus 

estudios tal.es valoreB anterlorment.C:! encoutradus .. acumulando asl 

hasta la act.ualidad posil.des errol'eS de tipo s.istem~tlco. Nuestras 

prt:c.i.si• . ..;n qlH~ Ja!--: arn.:cri ore...:~;, i·eveJ.c111 4ue ~8 Le es preclsame1n.e el 

caso al menos para NGCl.31:Jü en Cefc"o. Es altamente recomenllable 

hacer un est.udio sistem2tico nuevo y con mayor precisi-Sn del 

comportamiento de la extinci~n en las distintas regiones de 

nuestra Galaxia. 

Con ayuda de los disgramas coJ.or-color (J-H) ~' (H-l<l, 

!H-1<) ~; (K-LJ y (K-L) ~; (L-MJ, llegamos a la concluci~n de que 



no exi.ster1 ex<.:esos de c.;olor Llll l'é1JT0 1ot; e11 11ut::st.1·¿, 111uest1·a 

es\.e.iar. excepto posil)J.emunte. en un par de est:rellas. Sin embargo 

(...UJd.lJ'IHdlJO. 1.JL:Uewu~-; 110LctJ qtJt.~ in i.>o:..:1.i.;1-·J1 lle -:.:;la:-~ \lus est.r(~l!rJ~-. 

con pos1ble exceso infrarro.io. es advacf.;!nte a alguna:.::; estructuras 

a escala peque!ia encontradas e11 radjo-fn,;<;U<o!llCi<is por 1sr;,E,l e11 

1980 y por Roy-Joncas e11 198!:> en .la nebulosidad en emisi(·n 

asociada. 

Al hacer nuestras propias estimaciones de los parametros 

involucrados en la determ.l.nación de la distancia: 

aparente V, magnitud absoJ.uta Hv. y absorción total Av' 

magnitud 

podemos, 

por tant.o, 11acer una est:i111aci,'o11 dL! J.a distancia por meotodos 

fotométricos a cada una de las estrellas observadas en JfüCl'.:leu. Un 

resultado interesante al. respecto es. que todos nuestros j_ntentos 

por determinar lél distancia fot:olll·~tricamente, coincide11 dentro de 

los limites de error estimados. lo cual nos hace pensar en la 

consistencia interné! de nuestras estimaGiones y en un valor de la 

distancia m~s real 

determinacj_0nes. 

3'.:l3ü +- '.:l50 pe. 

y cou meno::¡ d.ispersi·!in que en enteriores 

Nuest.ro VdJor repre:sentativo es dfc'.-::"':"'-:- 1 :·.::i 

Debemos hacer notar que no hemos pasado por al to a la hora 

de determinar la distancia al c•:imuJ.o, el. hec110 de que una parte 

importante de nuestra muestra consta de estre.llas binarias. En 

caso contrario, encontrar!: amos un valo1· de la distai1cü• que puede 

ser considerado como una cota inferjor al valor real. hst.a cota 

inl erior se l1a estimado aproxi1nadamente como 



250Upc: 

Nuestro esLud10 .interferom~trico Fabry-Pérot en H,_-,. .'.6!:>63;\ 

nuevilmente confi1·m¿, nuestro 

J'<::!3UJ.L<llJO Ul>lt.:llJlhJ (JC Ju ¡J¡~~·.(,111•:1d. 

as0ci.adCJ .Sl1L l "~¿ f:!b d :::; 3.JUU -t - !:.>lJU ! .. C. 
-:,_,. ~ .• .,.,-¡j '. :-•:t v coi11c.1 <.H: 

touo fin pr.bct.ico co11 .iil <.K:term.inaci·>n íolomótr.ica de .ia 

d.is Laric.ia. Es te resul Lado s.ilJ emt>an.~o, s1 bi•?IJ e:; tialar.:ador por un 

lado, por otro es sorprendente. que sabemos que 

observacionalmente Jos val.ores de la distancia cinein~ ti ca y 

fotométrica guardan la relación: para 

el segundo cuadrante de nuestra Galaxia. 

Hemos hecho un<, e:; L.11DilC.lc·11 del campo de veloc.idades 

radiales en la región Hll Sh2 14¿ obterdendo la velocidad radial 

VLSR en llOU puntos a trav:Ó's de la nebulor-\a. 

estad! stico revela una velocidad promedj o V 

Nuestro an~lisjs 

LSR 
-41 _3 Km/s. con 

una dispersi5n de velocidades de 5 Km/s y una de 

distribuci·~n normal. El i.llto VdlOI' de J.a dispersl<'.-ll de velocidades 

no aetx.! sorp1'éHUur g1 Sl~.: L.UJl.Sl\.J(:::J'd qLH:: e~.;LlJd.ldlil()S UfJ(J regl :'Il 

ionizaaa t.>astante exLe11cJ.l<Ja oe la cu~·.l l1emus c11llierto lU:.. rnluutos 

de arco cuudrauos con nuescro'' barridos inLt'Cle1·om'°'tricos. 

Las observaciones en radio-frecuencias, principalmente en 

la .linea de CO y 21cm, llevadas a cabo por Israel entre los afias 

19TI y 1980, complementan nuestro coniun-Lo de observaciones en 

este compelJo. lsarel encorrt:r:': una v~Joc.itl<.id V = 
LSR 

41.0 Kru/s 

representativa de la nube molecular asociada a la región Hil. Esta 



V0.lOC.1Ucld. t!S (..;Ult!:jJ.Ot:f'iJd(J (.;.(JOJU l.d Vt.::.Í or.;i.datJ sj Btemt t-.LCll de todo el 

comple.1c NUC/;;sbU/l:;/1:t lt1;¿/Hl. Nuestro valor estimado v 
LSR 

-41.3 

NuesLréls fotogrdlias en filtros de bc.nuas angostas 1.:::.·•. 

lüi'..), centradas en l!11eas de e1uisl•.'··11 prominentes en la reglé·n Hll, 

nos han brindado informaci/,¡¡ muy vaJ.i osa sobre algunas propiedades 

morfológicas que se aprecian en esta regi'.'.\n. Hernos pretendido 

explicar muy cualitativamente algunos aspectos de la geometrf a y 

distribución de bri.tlo obt5ervados. En redlidad la morfología de 

esta regic."\n eB tosc..iriant.e. Nuestras fotograf ias muestran 

claramente .1a exist.e11c1d de un r1udo en em.1sl,~JJ <-fUL:.' coiilcide en 

posicJ.<~·11 con lc.i e:; LreJJ¿¡ ::>11,¿,-c:IJ l IJUV). L<i Lernper¡¡tur¡; c.isoci¡¡oa con 

la estrella puede ser su1·iciente para excitar local mente el gas 

cercano. lo cual sugiere Ul•d prob<Jb.le fuente de forrnac:i·~n estelar 

local como en el caso de NG..:211::, y Sll:l ;¿::,:¿. t:stk 11udu en emisión 

es taml.Jién r ~cll.mente ol.JservüOle e11 uues tnis f otogrdf i as azules. 

hecho que apoya la hipotesis de que se esta tratando con un objeto 

!isla nip.~·leS.lS 

es contraria a lo sugerido por Joncas-Hoy para el caso de este 

mismo nudo en emisi:'.-n er1 198!:>. lsrael encont.r'-' una fuerte 

condensaci·Sn a al ta t.emperatura asociada con el nucleo de la nube 

molecular asociada al complejo sin que se explique todav!a cuál es 

su origen. Nosotros sugerimos que se debe observar 

cuidadosament.e esta reglón y en particular t-anto a esta 

condensaci..-'n como al nudo e11 emiSl'."n con u11 CCU en el infrarrojo Y 

un telescopio como eJ 2.1.m de San Pedro M§rtir. 
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