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Capi;u;qf1 j'

Durante la primeré\ mitél,dv de Eﬁt;e,,;;s,ifgilori‘ : K;pteyn, Boss,
Strdmberg y Schwarzschiid (Rrﬁsrsell,lgéaﬁ),'e::ntre otrbs, llevaron a
cabo una serie de estudios que‘ pérmiti'eron entender algunas
peculiaridades observadas en loé movimientos estelares hacia
ciertas direcciones, tales como el movimiento preferencial de las

estrellas y la asimetria respecto al ecuador celeste de ciertos

movimientos estelares.

Al mismo tiempo, los avances realizados en el campo de la
estructura y la evolucidén estelar, llevaron a la conclusién de gque
la edad promedio de las estrellas de secuencia principal crece
conforme su temperatura disminuye, para estrellas mas tempranas
que tipo espectral G. Asimismo, se encontrd que la posicién de una

estrella sobre el diagrama H-R, es un indicador de su estado



Wllson y' Woolley (1970)

lnvestlgar

intensidéd de ,as lineas ‘de. emisidn. del o}

esto, midieron la lntenSLdad de esas 1lpeas e las'eséﬁellas de su
muestra - en unar escala que va de +8 ‘3 Clésificando sus
estrellas en grupos de intensidad, llegé?onfa‘la’COnclusién de que
entre mas débil es la emisidén en 1asrlihea$,H,y K mids excéntricas
e inclinadas son las érbitas de las estrellas. Como para entonces
yva se sabia que las caracteristicas cinematicas de las estrellas

se relacionan con su edad, ellos concluyen también, que la

intensidad de las lineas de emisién del Ca II es un buen indicador



Vderla'ééad'estéi

investiga ‘una

un _ intervalo Mayor. En esta

dispersién de velocidades,

¢, no sélo crece. ¢ ria linealmente con la

edad. Finalmenfé (19??)fﬂamplia su trabajo

anterior, y. llega 316n de_gué_ia mejor relacidn que

ajusta a sus daf§s 2'es-pr‘c'};:orc./i.oryxal a la edad.

.El presente.;éﬁddioﬂtieﬁe-édf‘dbjéto retomar el trabajo de
Wielen (1974, 197751&7hécef,upgi;gg;lipraqién de su relacidén a
pértir derdatég mé; ;;cientes. La razdén de tomar el trabajo de
Wielen y no el de Maydr, radica en que cubre una gama mayor de
caracteristicas fisicas 'y de edades y ademds porque Wielen
encuentra y discute una forma cuantitativa de relacionar la

dispersidén con la edad.




eprnebldiférma,emplea

asi  como. la . maner.

pi se scuten ;Bs :ééﬁlﬁados'de

las ‘calibraciones del capitulo .anterior’y:se:propone-una "nueva"

relacidén dispersién -.edad.

A pesar de que se obtiene una recalibracién convincente, es
necesario esperar a que se den mejores determinaciones de la edad
de las estrellas, y a que se llegue a un acuerdo sobre la edad del
disco, para poder dar una mayor validez a los resultados

obtenidos.



. .capitulo; 2

RELACION DE WIELEN
i) “"Antecedentes de la relidcién de Wielen.

El desarrollo de la CLnematlca y dlnamlca galactlcas, por - un -
lado, y el de 1os estudlos sobre estructura estelar, por otro,;fue:

revelando, poco ‘a poco, la existencia de una relacién muy estrecha

entre las caracterlstlcas c1nemat1cas de las estrellas del disco

galactlco y su edad.’

~-Spitzer y Schwarzschild (1951,1953) primero, y después Wilson
y Woolley (1970) y Mayor (1974), realizaron una serie de trabajos
tendientes a demostrar la dependencia entre la edad y las
caracteristicas cinematicas de las estrellas obteniendo, en todos
los casos, que la velocidad promedio de las estrellas, o bien su

dispersién de velocidades, crece con la edad.



Con estos resultados en el aire, Wielen (1974) realizé un
estudio sobre la relacidn entre la dispersién de velocidades y la
edad. En él, Wielen no sdlo redescubre que la dispersién aumenta
con la edad, sino que propone una expresidn cualitativa para esta
dependencia. En 1977, Wielen analiza las causas posibles del
aumento de la dispersién con la edad, y propone que,
independientemente del mecanismo causante, los movimientos
azarosos pueden modelarse como una difusién en el espacio de
velocidades. Con esta hipétesis, &1 encuentra una relacién
cuantitativa entre la dispersidén y la edad; a esta expresidn es a
la que se le va a llamar, en el*cont’éxto de' 'este " trabajo,

"relacién de Wielen" (Wielen, 1977). . -

Dado que en los dltimos - 15 .aﬁos, la relacién de Wielen ha
sido la calibracién m&s aceptada de la relacidén entre la
dispersidn de velocidades y la edad, se selecciond el trabajo de
Wielen como base para el desarrollo del presente estudio. En
particular, la intencidén de este capitulo es la de hacer una
revisién del trabajo de Wielen, poniendo especial interés en

comentar alqunos de sus métodos.



stadlstlcamente hablan

»béémpleto hasta
20 pc y hasta magnltud 7= 8, fias estrellas
7 dentro de una esfera de 20~p§ cu ~visual es mas
 'b;%1lante quermagnitud 7 ﬁ : éste catdlogo
tiene la virtud de ser»él’compe combléto de estrellas
cercanas, adolece en tre;'pﬁnfgé
estrellas débiles al sur de —30; aébidsra~la“fa1ta de astrénomos y
telescopios australes; segundo, por ser un cgfélogo cuya principal
preocupacidén es detectar estrellas cer@anas, estd fuertemente
sesgado en favor de estrellas con movimientos. propios grandes, por
lo que las estrellas con movimientos tangenciales pequefios estéan
subrepresentadas; y tercero, estad incompleto para Mv = 8, pues la
densidad espacial de las estrellas débiles catalogadas, disminuye
mds rapidamente con la distancia en virtud de la dificultad para

observarlas; este efecto se ve acentuado al considerar magnitudes

absolutas cada vez mas débiles.



§ amenﬁéy*aquelias

respectlvamente, hac;a e nt: reccién de la

del cat&dlogo de‘Glieéé,idada 74 se muestra en 1ak

tabla 2-1, donde se apreci

Catédlogo de;eétrellas

Nombre

ESTRELLAS
SISTEMAS

SISTEMAS CON VELOCIDAD
ESPACIAL CONOCIDA -

Segiin Jahreiss et. al.5(1983f) las velocidades del catédlogo
de Gliese estan determinadas con un error tipico de entre 3 'y 4

Km/seg. por componente de la velocidad espacial.



iii) Edades.

Wielen ided

dos formas de calcular la edad’ eﬁéticdsi Estas

seran descritas en los parrafos

1) 'Determinaqién“de“la edad por grupos de B-V sobre el diagrama
R i o » . o S

Un Buen hétodquara determinar la edad individual de una
estrella consiste en comparar su posicién en el diagrama
color—magniﬁﬁd,con isécronas teéricas. Este método es confiable
(tan confiable»como los calculos tedéricos), pero requiere de
determinaciones de la magnitud absoluta muy precisas ( AM = +0.2")
(Wielen, 1974). Desde el punto de vista estadistico, las estrellas
en el catidlogo de Gliese que cumplen con estd caracteristica son
pocas, razédn por la cual Wielen decidié graficar todas las
estrellas, con velocidades U, V y W conocidas, en un diagrama H-R

y, en vez de determinar la edad individual para cada estrella,

dividié las estrellas de secuencia principal (clases de



igual ‘al punto me
principal. En la

asignados

caracteristicas

1
Gigantes vieja

Subenanas

Enanas blancas

1071.."u..;.-



jue gl métodd d¢sc:ito

sgect?él es mas

tipo de estrellas eé“mayb

segiin Wielen) vy, pof 1o
10° afios (ver tabla/2+4);
muestran las designaéidr
segunda, la edad asign;da
5 las dispersiones en*iés

sexta columna la dispexSion—toﬁa '"

2) Determinacién de la edad por la intensidad en las lineas de
emisién H y K del Ca II. )

Como se mencioné al final de la seccidn anterior, el método
para determinar la edad de los grupos estelares a partir de su
posicién media en un diagrama color-magnitud no es vdlido para las
estrellas tardias, razén por la cual, es necesario emplear otro

método para determinar la edad de este tipo de estrellas.

A principios de la década de los 70 se sabia ampliamente que

el comportamiento cinemitico de las enanas M, con y sin lineas de

11



emisién, indicaba’ un ‘de.ambos . grupos

(Wlelen,"

25 ‘estrellas de

n_ se dié cuenta

“de que'entre“las estrellas 'de ‘esto: - abfa muchas de las
estrellas K+M_de McCormlck del catalogofde Gllese ( estrellas de
tipos espectrales Ky M, observadas y_claSLflcadas espectralmente
por McCormick y recopiladas por Gliese. ).Clasificé esas estrellas
comunes (al catdlogo de Gliese y a la muestra de Wilson y Woolley)
en seis grupos y con los datos dévvelocidad e intensidad de ambas

muestras obtuvo una calibracién de la relacién dispersidén de

velocidad-edad.

La forma en que Wilson y Woolley miden la intensidad de las
lineas de emisién del Ca II, asi como el ingenioso método empleado
por Wielen para asignar una edad a las estrellas K y M del Gliese

se describird en las siguientes secciones.

12



a) Caracteristicas y medicién de la intensidad de la emisién de

las lineas H y K del Ca II,
— Emisién en las lineas H y K del Ca II.

Para entender un poco la relacidén entre la emisién del calcio
una vez ionizado, Ca II, y la edad estelar, se va a hablar un poco
sobre las caracteristicas de esta emisién en la dnica estrella en.

que este fendmeno pude estudiarse con mds detalle: el Sol.

Debido a su cercania, el Sol es un magnifico "laboratorio" en
el cual se pueden observar y cotejar los modelos que se tienen
para las demds estrellas. En particular, en base a estudios de
equilibrio hidrostatico en el Sol, se ha llegado a la conclusién
de que la corona y la cromdésfera solares son mas bien estructuras
dinadmicas mantenidas por la zona de conveccidn. Por las teorias de
estructura estelar se sabe que dicha zona deberia estar presente
en estrellas cuya temperatura superficial es menor que la de las
estrellas F tardias y que debe ser muy pequefia o nula en estrellas

cuya temperatura superficial es mayor (Wilson, 1966).

Cuando se toma un espectro integrado de la luz solar con una
dispersién de 2 o 3 A/mm se obtiene un espectroc en el cual se

observan, entre muchisimos otros rasgos, dos lineas de emisién

13



débiles, en = 3968 A y 3934 A (Vaughan, et al., 1978),cada una en
el centro de dos lineas de absorcidén profundas, atribuibles al
calcio una vez ionizado y que reciben el nombre de lineas H y K,
(ver figura 2-1). A las lineas en absorcidén, formadas en la
fotésfera, se les conoce como Hi y Ki, a las lineas en emisidén Hz
y K2 y a las depresiones centrales como H3 y Ks. A partir de
andlisis espectroscépicos detallados, se ha 1llegado a la
conclusién de que las débiles 1lineas en emisién observadas

provienen de la cromésfera solar ( Wilson, 1966).

INTENSIDAD o

LONGITUD DE ONDA —™

Fig. 2-1 Representacién esquemitica del perfil de = intensidad de
una tipica linea K tal y como se veria en el espectro integrado
del Sol o de otra estrella. La absorcidn profunda, Ki, es formada
en la fotésfera; la emisién, Kz, es producida en la cromdsfera.

Desde principios de siglo, las lineas en emisién Hz y Kz del

Ca II se han venido detectando en los espectros de muchas

14



estrellas en las que se esperaria encontrar cromésferas, ( con
zonas de conveccidn y tipos espectrales mds tardios que F5). Dado
que estas lineas son débiles en el espectro del Sol y considerando
que la luz proveniente de la corona y de la cromésfera solares
representa apenas el 107 del flujo solar total, el hecho de que
éstas se puedan observar en los espectros de otras estrellas
implica que estas Gltimas pueden poseer cromdsferas tan activas o

mds que las del Sol (Wilson, 1966).

El estudio de las lineas de emisién del Ca II, las ha
mostrado como un instrumento realmente Gtil en la determinacidén de
algunas carac-~ teristicas fisicas de la estrella emisora. Entre
las propiedades importantes determinadas por estas lineas se
encuentran: a) estdn casi siempre presentes en las estrellas
gigantes y supergigantes de tipos espectrales G, K y M; b) los
logaritmos de los anchos de la lineas Hz y Kz son linealmente
dependientes de la magnitud absoluta visual en un intervalo de 12
a 15 magnitudes (aqui, el ancho de las lineas es simplemente la
diferencia entre las mediciones de las longitudes de onda de sus
bordes en alguna unidad conveniente). La relacién mencionada no
parece depender ni de la intensidad de las lineas ni del tipo
espectral; c) son itiles en la determinacién de la masa de
estrellas evolucionadas; d) a partir de un histograma de
frecuencias de 1las intensidades de una muestra no sesgada
cinematicamente se podria tener una idea sobre 1la tasa de

formacién estelar de estrellas de baja masa; e) existe una

15



correlacién entre la edad y la intensidadren Hza y Kz (en este
punto es importante hacer notar que la actividad cromosférica de
una estrella estd relacionada con su rotacidén (Carrasco et al.,
1980) , de tal manera que si una estrella pertenece a un sistema
binario, es posible que -debido a un intercambio de masa entre las
dos—- una empieze a rotar mis rapido, provocando un "resurgimiento"
de su actividad cromosférica y haciendola aparecer mis joven de lo

que en realidad es).

Es en esta tdltima caracteristic va''a ‘poner

especial atencién para. propésitos ‘De”aquien: "

adelante, las lineas Hz y Kz se val eferir: shygigménté _cpm¢

lineas H y K tal como se les 'h;:-ibla, esfadb,,,llamando en las"

secciones previas.

— Medicién de la intensidad de las lineas de emisidén del Ca II.

Con el propésito de establecer de forma clara la relacidén
(intensidad de las lineas H y K) -~ (edad), Wilson tomé las
estrellas dK y dM observadas por Vyssotsky y se propuso observar
todas aquellas cuyas magnitudes aparentes estuvieran entre 8.4 y
9.8 (Wilson, 1964). La .eleccién de la muestra anterior se hizo por

dos razones: primera, porque las estrellas de Vyssotsky forman una

16



muestra sin sesgos cinemdticos (son estrellas detectadas con
prisma objetivo) y, segunda, porque en el intervalo de magnitudes
dado, la muestra es casi completa. Otra de las razones de la
eleccién de esta muestra fué que, debido a que son estrellas de
secuencia pricipal de tipo espectral tardio y su edad puede ser
del orden de la edad de la Galaxia, ninguna ha evolucionado
apreciablemente a partir de su posicién inicial sobre el diagrama
H-~R, razén por la cual, deberia incluir estrellas de todas las
edades, desde las mds jdévenes hasta aquellas formadas en los

inicios de la Galaxia.

Antes de efectuar cualquier medicidén de la intensidad de las
lineas H y K del Ca IT de una muestra estelar con tipos
espectrales distintos, es necesario hacer dos consideraciones; la
primera es que la medicidén se tiene que hacer con respecto al
espectro continuo adyacente a las lineas y que no todos los
espectros tienen la misma intensidad del continuo en las cercanias
de H y K; la segunda es que las estrellas involucradas abarcan un
intervalo considerable de temperaturas superficiales, por lo que
para dos estrellas de la misma edad pero diferente tipo espectral,
la intensidad, relativa al continuo, de las lineas de la de tipo
espectral mds temprano, va a ser mas débil que la de tipo espectral
tardio debido a que la intensidad del continuo de la priﬁera es

intrinsecamente mids fuerte ( Wilson et al. 1970 ).

17



Para medir cualquier cosa, lo primero que se necesita es un
patrén de comparacién (un estdndar) y una unidad. Wilson y Woolley
midieron la intensidad de las estrellas de su muestra, utilizando
como esténdares las estrellas del sistema binario 61 Cisne. Como
estas estrellas tienen indices de coloxr, R-I, distintos (lo que
implica temperaturas diferentes) Wilson y Woolley dividieron las
estrellas de su muestra en dos dgrupos, seqin su R-I, de tal forma
que cada una de las estrellas estandar sirviera de patrén de

comparacién a cada uno de los grupos.

Una vez reducido el problema de la diferencia de temperatura,
el problema de los continuos se resolvidé sacando placas con
diferentes tiempos de exposicién de las estrellas estdndar. De
esta forma, para una estrella confinada en alguno de los grupos
clasificados por R-I, se tenian varios espectros de la estrella
estandar, de tal suerte gue se podia encontrar alguno cuyo
continuo fuera bastante parecido. Una vez elegido el espectro de
comparacién conveniente para cada estrella, la escala de medida
era muy simple: la intensidad de las lineas para el espectro de
comparacién era cero. Si la emisidén en las lineas del calcio de la
estrella era ligeramente mayor gque la del comparador, se le
asignaba una intensidad de +1; si era un poco mayor, pero
distinguible, +2, y asi sucesivamente hasta +8; por el conérario,
si la emigidén era menor, entonces se la asignaba una intensidad de

-1 y asi sucesivamente hasta -5 (sin emisidn).

18



b) Muestreo representativo en un cilindro perpendicular al plano

galactico.

Antes de describir con todo detalle la forma utilizada por
Wielen para asignar una edad a sus muestras cinemdticas, agrupadas
por su intensidad en H y K, es necesario = hacer algunas

consideraciones adicionales.

Como 1lo séﬁalé Wielen en 1974, para propdsitos de la
elaboracién de modelos dindmicos de la Galaxia o para la discusidn
sobre su estabilidad gravitacional es necesario ‘tener una
distribucién de velocidades representativa de todas las estrellas
cercanas. Por el momento, la preocupacién no es si las estrellas
del Gliese forman una muestra representativa o no (esto serd
discutido a su tiempo ), sino el hecho de que, si suponemos dque
tenemos tal muestra, ésta no es realmente representativa de todas
las estrellas en un volumen mayor dentro de un cilindro
perpendicular al plano galdctico, debido a que la distribucién de
velocidades varia con la altura sobre el plano (ver tabla 2-3) y,
en consecuencia, las estrellas jévenes estadn sobrerepresentadas en
una muestra tomada solamente en el plano de la galaxia. La segunda
columna de la tabla 2-3 da el nimero de estrellas McCormick del
catdlogo de Gliese cuyas velocidades en |[W| estadn en los
intervalos mostrados en la primera columna, la tercera'y cuarta

columnas muestran la dispersién en U y en V, la quinta columna es

19



la diferencia entre la componente V del Sol y el movimiemto
promedio de las estrellas del grupo, finalmente, la idltima columna
da la altura promedio sobre el plano que alcanzan las estrellas de

cada grupo (Wielen,1974).

Una muestra representativa para todas las estrellas en un
cilindro perpendicular al plano galdctico, serd una muestra en la
que estén representadas todas las estrellas de cualquier velocidad
o, equivalentemente, que estén igualmente representadas las

estrellas de cualquier edad.

Tabla 2-3
Dispersién de velocidades de las estrellés K + M de McCormick
agrupadas segin |W| ( Wielen, 1974 ). ,’ 7:;k}

W ‘ N v o ""Vo' |Altura promedio
- : - <|z|>
) ( pc )
0~ 5 +15 28
5 =-10" #17. 55
10 - 20 +20 100
> 20 +25 300
Todas 317 39 23 +19 ’
Todas las estrellas
pero pesadas por |W| 48 29 +23 200

20



Las estrellas del catdlogo de_éliése’(éiiése, 1969), estan
dentro de una esfera de radiokzqwéé;jéifededér del Sol. Esto las
~sitda ‘en una regién cercéha“réJ 'plaﬁo de la galaxia cuyas
dimensiones son despreciables comparadas con el ancho del disco
viejo (* 1 000 pc, Croswell, 1990). Por sus dimensiones y su
cercaniaral plano galdctico, en esta muestra abundan las estrellas
de velocidades pequeiflas cuya distancia mdxima (por su &rbita) a
ambos lados del plano, no excede los 20 pc. Las estrellas de
velocidades moderadas y altas tienen una &rbita cuya méxima
amplitud excede las dimensiones de la esfera de Gliese, de tal
suerte que las estrellas con estas velocidades que encontramos en
el catalogo de Gliese estan ahi porgue estdn "de paso". En otras
palabras, dentro de un cilindro perpendicular al plano galéctico
debe haber muchas mds estrellas con velocidades moderadas y altas
de las que se detectan dentro de una esfera de 20 pc. Por eso, las
estrellas del catdlogo de Gliese no representan igualmente bien
las velocidades de todas las estrellas dentro de un cilindro

perpendicularal plano galdctico.

El problema se resuelve si se suponen tres cosas: a) el
periodo de oscilacién de las estrellas en la direccidén z, - el eje
perpendicular al plano galactico =~ es independiente de su
amplitud; b) el movimiento en z estd desacoplado del movimiénto en
el plano galictico y, c) el sistema est&d bien mezclado, es decir,

los movimientos de las estrellas son tales que conservan la forma

21



y el tamafio del sistemé:vBéﬁsTeét;s
de que una estrella con,véloéi&éd w

cerca del plano estd dadé'

en z =0, -en

oscilacién: de

Por otro “lado;” debidqfaaqde—ei—ﬁdvimiento en z estd

desacoplado del movimiento ‘en él.féiénd; la velocidad en z no

depende de las coordenadas X y Y, porAtanto
|W| = Az/Te .- ’ (2-2)
Sustituyendo (2) en (1): |
p= 2Az/|W]Tz (2-3)

Como Tz es independiente de la amplitud (para amplitudes del
orden de 200 pc (Wielen, 1974)) y, por tanto, de la velocidad |W|,

y Az puede fijarse

2Az/Tz = cte = C (2-4)

22



po;‘lbvtanto,=r

o bien

velocida

donde nw. es el numero observado de estrellas, dentro de una esfera

de 20 pc., -con veloc;d*d ]W : n el plano y Nv es el nimero total

esperado de estrellas en un c1llndro perpendlcular al plano, de

altura = 200 pc. y radlo 20  con velocidad |Ww] en z=0.

Entonces,

) Ny (2-7)
o, dicho de otra manera

Nu anuIW] (2-8)

Como fué sefialado por Wielen, el peso pér |W| es meramente un

limite inferior pues T: realmente aumenta ligeramente con |W|.
Para finalizar esta seccién diremos que si bien es cierto que

la consideracién de un periodo de oscilacién independiente de la

amplitud es rigurosamente valida para alturas z menores que 200
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932)),. también es
lenor: que 200 pc. para

(Wielen, 1974). En la

strellas'COn |z] > 200 pec.

es menor que 20%, por lo ténﬁb‘ a Qrbgiméciﬁn usada, implicita o

explicitamente, en las ecanLQﬁesfzel a.2-8 parece ser aceptable.

c) ~“Determinacidén de la-edad.”

Debido al sesgo cinemético‘de“las“estrellas del Gliese, esta
muestra no es representativa de todas las estrellas en la vecindad
solar; sin embargo, el grupo de las estrellas K + M de McCormick
del Gliese, cuyas intensidades en las lineas de emisidn del Ca II
han sido medidas por Wilson y Woolley, si constituye una muestra
representativa del entorno solar. Esto se debe a que estas
estrellas han sido observadas directamente sobre placas tomadas
con un prisma objetivo (Wielen, 1974). Cuando se toma una placa
utilizando un prisma objetivo, la muestra observada no tiene que
ver con las caracteristicas cinemdticas de las estrellas, razén
por la cual, la muestra proveniente de este tipo de placas no

presenta efectos de seleccidén cinemética.

En cuanto a los grupos 5 y 6a a 6d de la tabla 2-4 se
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Tabla 2- 4

Edades estelares y dlsper51ones de velocldad d
cercanas,” estas-dltimas lntegradas sobre z.: ( Wlele

ds estrellas’

Grupo . ' Edaﬂ N . qu\ :
<T> i
10° afios

12

Cefeidas clésicés 0.05~

‘Estrellas 6d .16
cercanas 66‘ ©21
en o cerca 6b . 21
de la sec.  6a 39
principal 5° 56
Enanas HK +8/+3; 23
K+ M HK +2° 31
de HK +1 37
McCormick HK 0 50
HK -1 63
HK ~2/=5 77
Todas las estrellas: _
McCormick ‘ ".25 62

refiere, si bien no pueden considerarse una muestra representativa
de todas las estrellas cercanas, si lo es para las estrellas mas
tempranas que G3V inclusive. De la tabla 2-2 se tiene que las

magnitudes absolutas de las estrellas de tipo espectral miés
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temprano que G3V es del brden de’$.5; por oﬁro lado, como el
catdlogo de Gliese estd completo  hasta magnitud absoluta 7
(Wielen, 1974), esto significa que“én los grupos de arriba estan
contenidas, estadisticamente, todas las estrellas mis tempranas
que G3V mds cercanas que 20 pc. razdén por la cual constituyen una

muestra representativa de este‘tipo,de estrellas.

determinar la'e

tardios que G3V.

Para solucionar = el 'problema;

estrellas con intensidades eh las Viiné;sz,ﬁjfyxix$idéi 'ééifiii
determinadas por Wilson 'y Woolley, extrajo aquellas Que
pertenecian al catdlogo de Gliese (1969), y las agrupd segin sus
intensidades tal como lo muestra la tabla 2-4. Si bien una
estrella del primer grupo -intensidad entre +8 y +3- es mads joven,
en promedio, que, por ejemplo, una del tercer grupo (con
intensidad +1), no es posible saber su edad absoluta. Para esto,
Wielen supone una tasa de formacidén estelar constante a lo largo

de los dltimos 10 afios y obtiene, a partir de esta premisa, la

edad promedio de las estrellas de cada grupo de intensidad.

Antes de aplicar la hipétesis anterior a sus grupos en H y K,
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primero pesa el nimero de estrellas de cada g;upo’por el <|W|[> del
grupo para obtener el nimero total esperado de estrellas con
cierta intensidad -o velocidad- dada en el plano ( ver tabla 2-5 y
seccién anterior ). Una vez hecho esto, éalcula el nimero total de
estrellas, £ N <|W|>, y el porcentaje que cada grupo representa de

este total.

Tabla 2-5 . .
Edades estimadas para las enanas K + M McCormick supon'endof
una tasa de formacién estelar constante (" Wielen, 1974 )¢

Intensidad en N ' <[W[“
la emisidén de '(,“’
HK del Ca II : 3

N<|W|> |

+8 a +3
+2
+1
0.
,—1 .

La primera columna de la tabla 2-5 muestra los intervalos en
intensidad que definen a los grupos, la segunda columna da el
nimero de miembros por grupo asi como el porcentaje que representa
del total; la tercera columna el promedio del valor absoluto de W,
los datos de la cuarta columna son los mismos que los de la

segunda pero multiplicados por [|W|; la dltima columna muestra la
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edad asignada’'a ‘cada ‘grupo’

afios (Wielen,1974).

Ahora bien, si la razén de formaclon estelar1
10%° afios, entonces el total' de estrellas. deblo formarse

lapso de tiempo. Esto puede representarse por,;7zw

100 % (estrellas) _ j - wonstante.

10'° afios

donde k es la. tasa .de formacidn ieste

estrellas mas jévenes.de.la tabla;

o:bien,

t= 6% k! =6 x 10°.afios.

por lo que la edad media del grupo -"la mitad de este nimero - es
de 0.3 x 10° afios. De igual forma, - el slgulente grupo de estrellas

debié haberse formado duranteun’ lntervalo de tiempo dado por:
t = 16% k™! = 1.6 x 10° afios.

Por ende su edad absoluta es la suma del tiempo que tuvo gque

transcurrir para que se formaran todas las estrellas del primer
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grupo, 0.6 x 10%afios, mds la media del intervalo de tiempo en que

. 9 x ‘
ellas mismas se formaron, 0.8 x "1l0’afios, es decir, su edad

promedio es, segin este método,;laiﬁ ipgaﬁos. Las demds edades de

la tabla 2~5 se obtuvieron de fo:méfénéloga.

iv ) - Dispersién de velocidades.

-~La 'dispersién de velodi@adés

- ‘velocidad) v,,7estd dada; por “definicié

donde Vi, es la componente i de la velocidad de la estrella j,
Nr es el nimero total de estrellas, i =1,.., 3 y v,= u, v, = v,
v,=W son las componentes de la velocidad espacial con respecto al

Sol.
En principio, si se expresan las componetes de la velocidad

espacial con respecto al Sistema Local de Reposo (SLR), se deberia

tener <U> = <V> = <W> = 0 y la expresidén anterior toma la forma:
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Por otro lado,‘
velocidades representafq. a

las velocidades por |W| .

De la seccién. (ii

estrellas con veloci'dad

perpendicular al plan

Por tanto,.si' se tien

entonces la di sPers'ionxv de:

(2-13)

LN
“ni|wW
LA

donde n_es el nimero de estrellas con velocidad [Wkl observada,
y el denominador es el nimero total esperado de estrellas en un
cilindro perpendicular al plano galactico. Nétese que a.qui el
subindice k "corre" desde 1 hasta Nk, donde Nk es el namero de

valores distintos de ]Wk| en la muestra; por ejemplo, si las
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componentes |W| de" la ve_loc;i.cylléd"ien una: - muestfa de 10 'esﬁreilaS'

son : 1, 4, 6, 4, :7; entonces los dlstlntos‘
valores de [W | o
k

respectivamente 1,

Es facil mostz:

expresién anterior

donde,  de nuevo, NT es. el numero total de valores en la muestra.
En esta forma, los valores de |W | pueden repetlrse. Escribiendo
la ecuacidén anterior para cada componente -de la velocidad espaclal

con respecto al SILR y conSLderanQO~<U?<= <V> = <W> = 0 se tiene

(2-15)
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(2-16)

(2-17)

El factoi 1/2 énbla'expyesién,para qf:p¥o§iené dé considérar'que W ’
varia arménicamente segin la ecuacién W = Wocoswz(t-to) y que, por.
tanto, 0':= < W >7 = 1f2 < Wo®>, donde Wo es la amplitud de la
oscilacién en la componente W. Nétese que, por nuestra ubicacién
en el plano galdctico, las estrellas en un catdlogo como el de
Gliese tienen velocidades W=W., esto es las estamos observando
precisamente en su maxima velocidad W; por el contrario como las
componentes U y V observadas no se encuentran necesariamente en su
méaximo (o mimino) sino mis bien distribuidas en todos los valores,

las dispersiones o, Y0 si son representativas de la muestra, no

v
siendo necesaria la correccién por 1/2 que aparece en la ecuacién
2-17. En lo que sigue, cuando se hable de "las estrellas" se
estard refiriendo a todas las estrellas en un cilindro

perpendicular al plano galdctico.
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v). Relacién dispersién-edad.

1) Explicaciones posibles al amnento"{dkeyk"]‘.ra' dispersidén de la
velocidad con la edad. T s =

Las figuras 2-2 y 2-3 muestran los ajustes hechos por Wielen
a los datos de la -tabla 2-4. En ellas se observa un aumento

evidente ‘en ‘la dispersién de la velocidad de las estrellas con la

edad. - Este’” aumento’' ha tenido principalmente tres  tipos . de..:

explicacidn: “la primera sostiene que la velocidad con la cual
nacen las estrellas no cambia con el tiempo, sino gque 1las
estrellas se crean con diferentes propiedades cinematicas que
conservan a 1ov largo del tiémpo; la segunda se basa en una
aceleracién producida pc;r el .campo gravitacional global y la
dltima en una aceleraci:c‘)nrbproducida por fluctuaciones locales del

campo gravitacional (Wielen, 1977; Mihalas y Binney, 1981).

La primera explicacidn, si bien es probable, no reproduce
satisfactoriamente los datos observados. Como se vié en secciones
anteriores, la altura que alcanza una estrella sobre el plano
depende de su velocidad en 2z=0; si la velocidad de las estrellas
no cambia con la edad, esto querria decir que, por ejemplo, las
estrellas de alta velocidad del disco han tenido tal velocidad

desde su nacimiento y fueron formadas a una altura considerable
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sobre el plano. En este marco, la. hlpotesls anterlor requiere que
,el ancho de la capa de material a partlr del cual se formaron las
estrellas disminuya con el tiempo : 1a primera generacidén estelar
se formé de nubes situadas a lo largd de’todo el ancho de la capé
de material originando estrellas de muy diferentes velocidades.
Conforme iba disminuyendo el ancho de la capa, las estrellas
formadas eran creadas de nubes cada vez menos altas y, por lo
tanto, con velocidades menores que las estrellas de la generacidén
anterior, ocasionando una disminucién en la dispersién de 1la

velocidad. Si se toma como véllda la expllcaclon anterior se

esperaria que en el pasado la dlsper‘ on de velocldades decayera

mds réapidamente que para 1as estrellas jovenes, ya ‘que es légico

pensar que la formacidn estelar .era. mas frecuente en los inicios
de la galaxia a causa de la mayor cantldad de materia existente en
el disco. Los resultados de la figura 2-2 no sostienen esta

explicaciédn.

Si se desecha la primera opcidén, entonces se podria pensar
que el aumento observado en la dispersidn de velocidad se debe a
mecanismos de tipo gravitacional. En este caso, tal aumento
dependeria del periodo de tiempo durante el cual las fuerzas
gravitacionales han actuado sobre las estrellas o, en otras
palabras, dependeria de su edad. De las explicaciones basédas en
mecanismos de aceleracidn global, una de las mds probables es la

que se refiere al campo gravitacional de una onda de densidad.

34



Esta explicacién también tiene defectos ya que Wielen y
Schwerdtfeger han establecido que una onda de densidad de este
tipo produciria un aumento en la dispersién de la velocidad sélo
para estrellas mas jévenes que 10%afios. Para estrellas cuya edad
es del orden de 10°afios, la contribucién de la onda de densidad a
la dispersidén permanece constante (Wielen, 1977). Wielen ha
calculado que un mecanismo como el mencionado causaria una
dispersién en la componente U = 17 Km s razén por la cual no
-1

puede ser responsable de la dispersién o= 60 Km s de 1las

estrellas viejas del disco.

tPopll. T

~(km/s)

" " N 1
o 5 tr (10° afios) 10

ol— : L

Fig. 2-2 Dispersién de la velocidad total como funcidén del tiempo

transcurrido desde la formacién del disco. Simbolos: valores

observados. Curvas: ajustes teéricos basados en diferentes
~coeficientes de difusién D. Curva continua: D constante; cuxrva

segmentada: D dependiente de la velocidad; curva punto-segmentada:
. D dependiente de la velocidad y el tiempo ( Wielen, 1977 ).
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La mejor explicacién al aumento de la'diSpérsj.Sn'con “la ‘edad
se atribuye a mecanismos de aceleracién iocal. ‘De entre los
mecanismos de aceleracién local, donde aceleraciéh local significa
una variacién rapida del campo gravitacional con la posicién y tal
vez con el tiempo, se pueden mencionar los encuentros estelares
con grandes concentraciones de materia intergﬁtelar, fluctuaciones
rapidas en la densidad del medio interestelaru,:” hoyos negros, etc.

A pesar de que este tipo de. explicacién es.el mds convincente

desde el punto de vista tedrico, carece ‘de- una confirmacién

observacional directa.

2) Difusidén en el espacio de ‘velocidades y relacién de Wielen.

Si bien el mecanismo que mejor describe el aumento de la
dispersién de la velocidad con la edad es el de una aceleracién
local, el proceso especifico que la origina no estd bien definido.
Wielen (1977) propuso que, sin entrar en detalles especificos de
alguno de los mecanismos posibles, podia describir un mecanismo de
aceleracién local utilizando la teoria sobre la difusidén en el
espacio de velocidades (Spitzer, et al., 1953), si se considera
una serie de perturbaciones azarosas e independientes de corta
duracién. Dicho modelo considera que cada uno de estos impulsos

estocdsticos cambia la velocidad s de una estrella en una cantidad
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Avi mas no su p051c10n en- ese'tlempo. Ademés, este tratamiento
matematlco supone que la s os camblos en la velocidad.

durante un tiempo corto At es:.cero.en promedlo, es decir, <§ Aun>

= 0 y que el valor promed;o'd' 1"de los cuadrados de las Aw

es proporcional a At:

(2~18)

donde D, es un coef1c1ent éﬁe puede ser determinado
empiricamente a partlr del

acuerdo con

Ségﬁh 1Wielen, la veloc;dad de

coeficiente de difusién D'u seria el’ cﬁeficiente obtenldo al
considerar ambas perturbaciones. En principio, Wielen (1977)
considerd sdélo la dltima de estas variaciones y se dié a la tarea
de encontrar un coeficiente de difusidén aparente C, para ella,
donde D, =¢C, + ( coeficiente de difusién debido a las variaciones
orbitales requlares ). En ausencia de otras fuerzas distintas a

las de perturbacién, la velocidad espacial s estd dada por
d( &% ) = c, dt (2-20)

37



‘con ecuaciones similares para las

Ahora bien, el coeficiente
formas: constante, dependiente de
velocidad y el tiempo. Haciendo

2-4), y considerando cada una

componentes U, V.y W.

de difusidn puede ser de tres
la velocidad y dependiente de la
ajustes a sus datos (ver tabla

de las posibilidades para el

coeficiente de difusién C,, Wielen llegd a la conclusién de que al

considerar un coeficiente constante se

como el realizado considerando

el tiempo (Fiégfé

btiene un ajuste tan bueno

c dépéhdienté de la velocidad y

nte,

.. la  ecuacién

Fig. 2-3 Dispersién

funcidn de la edad. curvas

Las

de velocidad total y dispersién

10°. 10'°

log T (afios)

en W como
teéricos para un

son ajustes

coeficiente de difusidén constante ( Wielen, 1977 ).
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.o bien a:

AP

. oy T
o= ( o~v'~°+C01:)

donde o, Yo . son, respectivamente, la dispersién -de'yél
actual y la dispersidn de velocidad al momento "del n'ac:_"

las estrellas.

Del ajuste hecho a sus datos, Wielen ‘concluy¢
km s, y c= 6.0 x 107( Km s7)?/afio.

dispersién de  velocidad .- edadb de

Wielen, toma la forma

con ta en afios; o . bien -l

ov = (100 +7600 T )2 O Ry

con T dado en unidades de 10° afios.
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vi)  Comentarios a:los datps§ .

Al intentar calibrérrla”réladién d lelen con los datos de

la versién 1991 del catalogo de Gllese y J'hrelss, se encontro que

las dispersiones de veloc;dad obtenldas' artlr de estos diferian

apreciablemente de las dlsper lone

entender los motivos' de’es

B-V y en- H-y:
e éx;fajeroﬁrde este
catalogo aquellas conocidos para las

componentes u, téles qﬁe tuviéran paralajes menores que

0.050, clases de lumlnos;dad'v, IV—V y V-VI, y se consideraron

dnicamente estrellas solas y las componentes mas brillantes de

sistemas blnarlos Y multlples. Se deflnleron asi, cinco grupos en
base a los lntervalos de tlpo espectral dados por Wielen (tabla

2-2).

El primer problema que salté a la vista fué que el nimero de
estrellas contenido en cada uno de los grupos asi formados diferia
del nimero de estrellas mencionado por Wielen para el grupo

correspondiente (ver tabla 2-6).
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Tabla 2-6

Diferencias en el numero de elementos de los grupos- de Wlelb
Y el nimero de elementos de: los grupos "reconstruidos". :

NUMERO DE ELEMENTOS - -
. WIELEN ESTE TRABAJO

. TIPO ESPECTRAL

4
13
10
i
2

' = Al .
A2 - A6
F6.

El segundo problema'fue las_dlsper51ones de velocidad

calculadas por Wielen dlferlan Vn mas de lo esperado de las que se

calcularon para cada uno,de 105‘9:upos*rec1en formados después de
eliminar “desviacionistas"v( este dGltimo concepto serd explicado
méds ampliamente en el siguiente capitulo , pero la idea es que en
una muestra heterogénea de estrellas del entorno solar se
presentan algunas cuyas caracteristicas cinemdticas son muy
diferentes por razones (cosmogdnicas, observacionales, f£fisicas,
etc.) ajenas al proceso que se estd analizando aqui; a estas

estrellas se les llamard "desviacionistas").

Ante tales discrepancias se realizé un esfuerzo por entender
la forma en que Wielen obtuvo sus dispersiones. Para esto, se
intentaron varias maneras de calcular o¢. Los métodos empleados

serdn descritos a continuacién en forma compacta y general, pues
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algunos 'de "el‘io,s_ ’s r

cap‘itulkg : s

~ay Mé'toido ; 'orﬁ'_dd istas. Este método’ con:

nte ' la expresién “clasica

“de’ ,v‘,eiocidadesr:'

desviacionistas, 'y v “alguna:d

espacial resp’eété a]'._'S_I'.R.:_"k'

" b) Método de ‘Wielen con desvia'cionis;gas-g"'En' et
dispersiones de las componentes de la '\'reidcidadk eépacial se
calcularon utilizando las ecuaciones 2-15 a  2-17 incluyendo
desviacionistas y con las velocidades expresadas con respecto al
SLR. Nétese que el hecho importante en estas ecuaciones es el el
factor de peso (|W|).

c) Método ortodoxo sin desviacionistas. Este método es el
mismo del inciso (a), sélo que esta vez las dispersiones se
calcularon después de eliminar desviacionistas de cada uno de los
grupos.

d) Método de Wielen sin desviacionistas. Lo mismo que; en el
inciso (b), pero sin considerar las desviacionistas.

e) Método de Wielen sin desviacionistas, considerando -cada
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uno de los promedios de las componentes de la veloc1dad espac1a1

distinto de cero. Como se mencn.ono en'sbecc:u.ones.- anterJ.ores, ‘Wielen
calculé las dispersiones de las componentes de “la " velocidad
espacial considerando que, por expresar :las veloc.Ldades con
respecto al SLR, los promedios de cada una de dichas componentes
es igual a cero. Si en lugar de hacer la consideracidén anterior se
toma en cuenta el promedio real de cada una de las componentes, la
dispersién de velocidades se calcula utilizando las ecuaciones

2-15 a 2-17 con la salvedad de que el féc_j:qr elevado al cuadrado

no es simplemente el valor de la’componente de la velocidad sino

éste valor menos el promedic. 777

£f) Método de Wie.ien
valores de las componentes de 210 pac1a1 con respecto
al Sol y considerando 1o s tna de estas
componentes distintos de cero.( ste metodo‘se calcularon las
dispersiones de las componentes d la velocldad para cada grupo de
la misma forma dque en el J.nc:.so anter:Lor, pero en este caso las
velocidades, U, V y W se expi:ésan con respecto al Sol (excepto el
factor de peso, IW,,' que se s:.gue considerando con respecto al
SIR) .

g) Método de Wielen sin desviacionistas, utilizando los
valores de las componentes de la velocidad con respecto al Sol y
considerando los promedios de cada una de estas componentes

iguales a cero. Aqui se vuelven a utilizar las ecuaciones 2-15 a

2-17 tomando en cuenta que el factor de peso estd dado con
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respecto al SLR.:

h) Método por percentiles, Consiste en obtener ixn bromedio'de
la o obtenida a partir del 68~percentil y dé 1& [ ‘o"bternida del
90-percentil para cada una de las componenﬁes dé’ la vélbcidad de
todos. 1los grupos, incluyendo desviaciohi‘sta's:". (para mas

detalles, ver seccién i(1) del siguiente ca‘éitﬁk:'oi

La figura 2-4. muestra' { re cia. entre las

dispersiones calculadas por primeros métodos y

las que da Wielen, la fig sncia entre estas

dltimas y los métodos del ev;‘” ki‘;as"{dvosk; graficas se puede

ver que ninguno ‘de lo’s' *oAc'l;xo:"\ -metodbs'-: exﬁPléados reproduce con
exactitud las dispersionéé calculadas pt;':J; ﬁiélen y que entre los
métodos cuyas dispers__iones 'reégl"i:antes més . se le; parecen, =-el
(a), el (b) y el (g)- ﬁo ’es ipiosi‘ble distiguir cudl pudo haber

utilizado Wielen.

El intento de reprodﬁci: los. ”datb's ielen té.r‘nb_:',l./én,':se"hizo

para los grupos en H y K. Eg!:os‘ Jsvel‘,'f'ormarop; dela: 1xi:lée;$§c§j.6n del

catdlogo de Wilson y Woolley (1970)7 co"n"'el caf.élogo de Gliese
(1969), sin restricciones en 1la paralaje y clasificando 1las
estrellas por su intensidad en las lineas de emisidén del Ca II a
la manera de Wielen. Sin embargo, tampoco en este caso se logréd
reproducir los resultados de Wielen. Las edades asignadas a estos

grupos se calcularon aplicando el método descrito en la seccién
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o? (km/s)?_

1000

2 A
‘EDAD (" Giga = 'a’nos")

Fig. 2-4 Diagrama o® - edad. En esta figura se muestran de’ manera
comparativa las dispersiones calculadas por los distintos métodos
descritos en el texto en algin inciso de la a a la d. (a)
tridngulos vacios, (b) tridngulos llenos; (c) cuadrados vacios vy
(d) cuadrados llenos. Los circulos vacios denotan los datos de
Wielen ( Wielen, 1977 ). :
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2 i
EDAD ( Giga -~ anos )

Esta figura muestra la comparacidn entre las
por Wielen para sus drupos en B-V,
circulos vacios, y las dispersiones obtenidas a partir de los
Gltimos cuatro métodos descritos: (e) tridngulos vacios, (f)
cuadrados vacios; (g) tridngulos llenos y (h) cuadrados llenos.

Fig. 2-5 o° - edad.
dispersiones calculadas
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o (km/s)
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Fig. 2-6 Diagrama 0?2 - edad. Los simbolos siguen las mismas
definiciones de la figura 2-4, sélo que esta vez las dispersiones
calculadas corresponden a los grupos en H y K ( los datos para los
grupos en B y K de Wielen se obruvieron de Wielen, 1977 ).
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Fig. 2-7 Diagrama oc?- edad. Esta figura muestra las dispersiones
obtenidas para los grupos en H y K, resultado del cruce de los
catdlogos de Gliese (1969) y de Wilson y Woolley (1970), a partir
de los dltimos cuatro métodos descritos en el texto. Los simbolos
siguen la misma notacién de la figura 2-5. Los circulos vacios
muestran los datos de Wielen para sus grupos en H y K.
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ii.2.c. a los _nuevos grupo pués . de . haberles eliminado

desviacionistas. Las dlferenc ero de elementos de

cada grupo obtenidos por Wlelen,"losfobtenldps'én este trabajo se

pueden apreciar en la. tabla“ 2-7.,

Tabla 2-7

Diferencias entre el nimero de elementos e los grupos en H 'y
K de Wielen y el ndmero de -.elementos. contenidos ‘-los  grupos
correspondientes; obtenidos del ‘cruce de 1os catalogos de- Gllese Yy
el de Wllson v Woolley._ : L

INTERVALO -EN

- Las fiquras 2-6..y. 2-7 muestran los valores: calculados para
las dispersiones de velocidad utilizando los métodos mencionados

en los incisos (a) a (h).
Por otro lado, en la seccién anterior se vié que Wielen

(1977) menciona que si se considera el coeficiente de difusién

como constante, entonces la dispersién de velocidad es de la forma
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‘donde o

v,0 ot
C, el coeficiente de-difusis
&l encuentra que la ex

dada por:

con T . en- unidades de 10° afios. Como' se aprecia claramente, los

ajustes’ al mismo conjunto de datos no concuerdan rigurosamente,
como seria de esperar. Para tratar de saber qué fué lo que
realmente hizo Wielen para ajustar sus datos, se realizé una serie
de regresiones lineales tomando subconjuntos de los datos de la
tabla 2-4. El1 subconjunto de datos formado por los grupos en
color-magnitud (figura 2~9) dié por resultado un ajuste cuya

expresidn matemdtica estd dada por:

ov?® = 56.2 + (614.0) T km® s (2-27)

.50 .



2000

o™ e e e R e T
0 2 Cgr T g n g 10
EDAD ( Giga — affos’) =~~~

Fig. 2-8 ILa grafica de arriba muestra un diagrama o2 - edad, de
los datos de Wielen ( tabla 2~4 ). La recta sélida representa el
mejor ajuste lineal realizado a este conjunto de datos, la recta
punteada muestra la relacién de Wielen y la recta de pequefios
segmentos representa el ajuste hecho a los datos de Wielen pero
forzado a pasar por el punto (0,100).
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s )2

EDAD ( Giga — a¥os )

Fig. 2-9 o2 vs. edad. Los cuadrados representan los valores de
las dispersiones de la velocidad espacial de los grupos 5y 6a a
6b de la tabla 2-4. La recta es el mejor ajuste lineal a estos
datos.
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El otro conjunto ‘d

‘miminos cuadrados. fué a

grupos en H y K. Esta eleccién

grupos nucleares son mas: confia de' la grafica’

correspondiente a edadeéf“bEQﬁr iﬁqdé’ 1a' porcisdn
correspondiente a edades gran&eéiéstéfdominéda principalmente por
los dos idltimos puntos de los grupos. en H.y K. El ajuste realizado

a estos datos (figura 2-12) did la expresién para la dispersidn:
ov? = 31.1 + (614.6) t km® s (2-29)

Si al ajuste anterior se le obliga a pasar por el punto (O,lOb{bl

por el cual debe pasar la recta segin Wielen, se tiéne:
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Fig. 2-10 Relacién ¢ - edad para los grupos en H y XK. Los
cuadrados representan los datos obtenidos por Wielen para sus
grupos en Hy K , la recta sélida es el mejor ajuste lineal
efectuado con estos datos, mientras que la recta punteada es la
representacién de la relacidén de Wielen.
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<‘7_2_4(km/‘S)_2

Fig. 2-11 Los cuadrados representan los datos de Wielen para sus
grupos en H y K. De nueva cuenta, la linea sdlida es el mejor
ajuste lineal a sus datos y la recta punteada es la representacidn

de la relacién de Wielen.
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Fig. 2~12 Los cinco primeros cuadrados son los datos
correspondientes a los grupos nucleares de Wielen, mientras gque
los dos idltimos corresponden sus dos dGltimos grupos em Hy K. La
recta sélida es la representacién del mejor ajuste lineal a estos
7 puntos, la recta punteada es la representacidén de la relacién de
Wielen y la recta de segmentos pequefios es el ajuste a los datos

pero restringido a pasar por el punto ( 0,100 ).
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b__kééjé)

e

ste héghétcon
tddbsilos dat ézpbtiéne:
(2-31)

Resumiendo lo tratadé en eéfe apartado se puede decir que la
reconstruccién ya no sélo de los valores de la dispersién y de los
mismos grupos de Wielen, sino ailin de los ajustes obtenidos por &1
a partir de sus propios datos, es dificil de lograr rigurosamente.
Esto podria deberse a que Wielen haya - tomado datos de otras
fuentes, no muy transparentes para sus lectores, a cémo formé sus
grupos, a cémo calculd sus dispersiones, o a que realmente no hizo
un ajuste numérico riguroso a sus valores (tabla 2~-4) sino que
manejé sus datos ( y esto es méraﬁente especulativo } de una forma
parecida a la que se usé'pafé'bbtenef'el ajuste de la ecuacién
2-30. En conclusién,. los daté; 5yw los métodos de Wielen siguen

siendo un misterio.
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CAPITULO 3.

RECALIBRACION DE LA RELACION DE’WIELEN

i) Recalibracién de la dispersién‘develocidades,

Para recalibr&?‘f: ,~r¢léCi6n, es -necesario coptériﬂéoﬁ
mejores datos que 1qskut;1iz;dés en la calibracién orijinél y/6
con métodos para éﬁaiizaribs. El presente capitulo tiene por‘
objeto describir las fuentes de informacién y los métodos

utilizados ‘en ‘nuestra recalibracidén de la relacién de Wielen.

_ El primer paso fué seleccionar dos muestras estelares de la
manera que se describirxd en las secciones ii y iii de este
capitulo y dividirlas en grupos de acuerdo con su espectro o con
su intensidad en las lineas de emisién del Ca II, tal como hizo

Wielen.
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A continuacién, se determinaron la dispe

y la ‘edad promedio de cada grupo. Los’p@béédimiéhtds mpiéadqé

se describiran en las siguientes secciones

1) Método estadistico parafla‘eliﬁiﬁé

Por defin

v,=<v >)

/ N-1

la- veloc;dad de la 1—eslma estrella vy N es.el: numero total -de

estrellas en la’ muestra. Sin embargo puede (v suele) ocurrlr que
en. la muestra existan estrellas cuyas velocidades "difieran
mucho" de las del resto del grupo. A estas estrellas se les llamé
"desviacionistas", estas desviaciones pueden deberse a errores en
la determinacién de sus paralejes, movimientos propios,
velocidades radiales, etc. pero lo importante es gue su presencia
puede distorsionar apreciablemente la dispersién de velocidades
del grupo porque su diferencia con <v> aparece elevada al
cuadrado en la férmula ortodoxa de la dispersién (ec. anterior).
Para evitar esta "contaminacién", se desarrollé un método
estadistico para identificar y eliminar a las estrellas

desviacionistas de cada grupo.

La idea bédsica fue suponer gque las componentes U, V y W de
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la velocidad de las esﬁr:'e“lf’lfés. d -'vcon ‘respecto  al

Sistema Local de Reposo _Cir‘cé 965), presentan una
distribucidén gaussiana i justif.icaré esta
hipétesis). Entonces, ek
velocidades entre <U> y

y el 99% entre <U>'.y'<U'

alejadas que 2. 580' del promedl d sv:.ac:.on:l.stas y

- ‘se eliminaron. Cabe senala_r_:____q omo el promed:.o
ue cont:.ene el
90% A este método para determlnar sewle llamd e,l método "por

'percentlles "

Como se habra notado, la h:.pétes:.s central del método es

suponer que la dJ.str:LbuCJ.on de cada una de las ‘componentes ‘de la

velocidad peculiar es _gauss:.ana

Los ‘.fundamentos para ello se

expondrédn a continuacién.

Si se hacen histogrémas; bpor tipoé espectrales, de las
componentes de velocidad de las estrellas del disco, se ve que
sus velocidades se distribuyen de una forma casi gaussiana.
(Mihalas et al. 1981). Este hecho se conoce desde 1905, cuando
Kapteyn descubridé que el movimiento peculiar de las estrellas, el
gue tienen después de "restarles" el movimiento solar, no es
totalmente desordenado, sino que muestra la existencia de dos

direcciones preferenciales. Estudios posteriores realizados por
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‘-Boss, mostraron que la componente del Mo’ imient de las estrellas

- de una reglon dada del c1elo, en: una dlrec010n'para1ela a una
‘clerta “linea prefergnc1al" : es'_maypr‘xguer la - componente
pérpehdieular a ellé; Jfras de déééfmih;£ Vlas direcciones
preferenciales para dlferentes reglones del ‘cielo y graficarlas

sobre la esfera celeste, se: encontré que todas estas lineas se

cruzan en dos puntos antlpodales, cercanos a lalinea determinada

tos se les conoce como

la de las "dos corr;entes"udeyxépteyh. A« Russell et all., 1938 ).

De las descripciones anteriores, la mis aceptada actualmente
es la del elipsoide de velocidades (Mihalas, et al., 1981) vy,
esencialmente, propone que las componentes de la velocidad estan
distribuidas formando un elipsoide con dos de sus ejes confinados
al plano galdctico, uno de los cuales apunta aproximadamente en
la direccién del centro de la Galaxia, y el tercero en la
direccién perpendicular al plano. El1 largo de los semiejes varia

de una poblacidén estelar a otra.

La funcién de distribucién del elipsoide de velocidades esta
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dada'por!la’expfésié

distribucién por la forma. si

elipSoide.

La dlstrlbuCLOn anterior no es la mas»general, ‘ya que supone

1é3es del ellp501de "apuntando",en la dlrecclon de los ejes

Vﬂ~y W. Una dlstrlbuc1on ellpsoxdal general cuyos “ejes  se

encuentren en dlrecclones arbltrarlas estd dada por

n(U,v,W) du:dv dw-= '

exp [ - (aU% BV®+ yW>+ 8UV+ eVW+ CUW] dU AV aW (3-2)

donde los coeficientes a,..,{ dependen de <Uz>, <V2>, <> y de

los cosenos directores de los ejes del elipsoide con respecto al
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sistema  de coordenadas las .velocidades

(Mihalas et al., 1981).

Un comportamiento parec;do al anterlor es el que presenta  un

gas ideal en equilibrio termlco a ‘una temperatura T. En . este caso

las distribuciones de las::cq onentes de la velocldad de las

moléculas son:

donde k es la constante de Eoltzmannl

T la temperatura del gas.

Como lo sefialé Maxwell -y como lo demostré Boltzmann- el
estado de equilibrio isotérmico descrito por las ecuaciones
anteriores se alcanza cuando el nidmero de moléculas en un
intervalo dado de velocidades permanece constante gracias a los
chogues entre ellas. Esto provoca que, en un momento dado, el
nimero de moléculas que entran en la fraccién del volumen del gas
comprendido entre V y V + dV sea igual al nGmero de moléculas que
salen de €l. Tal estado de cosas es descrito con el nombre de

estado estacionario (Kikoin et al., 1971).
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’: De forma ‘andloga a lo que pas s' en ‘equilibrio

lsotermlco, se podria pensar que 1a distrib cidn e11p501dal de U,

'V .y W es de forma gaussiana porque la e;las constituyen un

sistema en estado estac10narlo._'E esteicaso,: la dispersién de

velocidad de las componentes hace : de la temperatura,
aunque, a diferencia de en las cuales 1la

temperatura, T, es la misma, e las distribuciones de

velocidad ou = ov # ow. Por- mlentras gque para el gas

en equilibrio isotérmicq;éli aci narloves causado por'
las colisiones entre .las’ de un SLStema
estelar el causante de ‘ta réviﬁécibﬁal*&e
toda la masa del sistema = :

En las figuras 3- »1stogramas de las

componentes de lavveloqidad peculiar de.d conjuntos de grupos

estelares -del catélogo?derélies didos en jévenes y viejos.
El primer conjunt6 éété'fbrﬁ;do;pq;weétrellas del catilogo de
Gliese y Jahreiss (1991) (en édelanié éJQl) clasificadas segfin su
tibo éspéctral y el sequndo lo consfifuyen las estrellas comunes
al catdlogo anterior y a la lista de estrellas de Wilson y
Woolléy (1970), agrupadas segin la intensidad de sus lineas H y K
en emisidén (la contruccién detallada de estas muestras estelares
se verd en una seccidén posterior). Cada uno de los dos conjuntos
se dividid en grupos jévenes (grupos cuya edad es menor que 5

giga-afios) y grupos viejos (aquellos con una edad que iguala o

excede tal cantidad). Para dibujar cada gaussiana, se considerd
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Fig. 3-1 Histogramas de las componentes U, V y W de la velocidad
peculiar de las estrellas "jévenes" de los grupos clasificados
por tipo espectral ( edad del grupo < 5 giga-afios ). Los valores
de la velocidad se obtuvieron de GJ91. Las dispersiones se
calcularon por el método de percentiles a partir de todas las
estrellas de la muestra, es decir, se calcularon antes de

_eliminar las desviacionistas.
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Fig. 3-2 Histogramas de las componentes de la velocidad
peculiar, U, V y W, de las estrellas "viejas" de los grupos

clasificados por tipo espectral ( edad = 5 giga-afios ). Los
dispersiones

gse calcularon utilizando todos 1los datos, incluidos
desviacionistas, mediante el método de percentiles.
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4 Fig. 3-3 Histogramas de las componentes U, V y W de la velocidad
i peculiar de las estrellas vjévenes" de los grupos en H y K
h (estrellas que pertenecen a grupos en H y K cuya edad es menor O
\ igual a 5 giga-afios). Los valores para la velocidad se extrajeron
de GJ91. Las dispersiones se obtuvieron por el método de
- percentiles, incluyendo desviacionistas.

67



No. de Estrellas

No. de Estrellas

W(km/s)'

,

Fig. 3-4 Histogramas de las componentes U, V y W de la velocidad
peculiar de las estrellas "viejas" de los grupos en H y K
(estrellas que pertenecen a grupos en H y K cuya edad asignada es
mayor a 5 giga-ahos). ILas dispersiones se calcularon por el
método de percentiles considerando incluso las desviacionistas.

68

20 T lk T - I: T vlvl Ir:r l‘l . T IV T
K g .
N nn 10 -
15 W 18 .
- n / " B R 4
o
- I 14 |
i a _ ]
10 4 = _
= -4 m -
N 18 )
C 1igs S ]
5 | - = —
0 C fl ‘m\“l:lml el HRIINIIEI ‘ I”[mm- V i » 0 ": ‘:.:‘ AN JIMJ) Hl i
-150 —100 =50 0 50 100 . -100 -50 0 50
U ( km/ s) ooy (km/s) .
r—
o
ke
20
10 -
o —ﬁ'l




. —3oven o

viejo- incluyendo. desviacionistas: iguras. se observa

. "viejas" estan

c;l.aryam_ente’ que

los diagramas

‘en

a _v:.ejas 'y ,_que a’‘en'’la’

componente U, cuya dispersid estrellas ‘viejas es

aproximadamente el doble de 1 l’a_.‘s:,jévenes.

Las figuras 3-1 a 3-6 fundamentan que ‘se pueda considerar
que los grupos estelares tienen una distribucién gaussiana de
velocidades, y que la dispersién cambia ostensiblemente con la

edad. En estas fiquras se muestra también la relacién o, > 0, >

W
(Wielen, 1977).

o, gque Wielen explica utilizando una teoria muy rebuscada



Fig. 3-5 Diagramas U-V de las estrellas jévenes (izquierda) vy
viejas (derecha) de los grupos nucleares. Los triangulitos
muestran las desviacionistas en alguna de las tres componentes de
la velocidad peculiar.
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U (km/s)

Fig. 3-6 Diagramas U-V de las estrellas jévenes (izquierda) y
viejas (derecha) de los grupos en H y K. Los triangulitos
muestran las desviacionistas en alguna de las tres componentes de
la velocidad peculiar.
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Finalmente,

si una muestra ‘es

std  en ' equilibrio

nen- una distribucién de

velocidades del . tipo qu',las ecuaciones

3-3. Ahora bien, si & en un espacio de un

metro ciibico cualquier acién, también es de
moléculas en ese volumen-méas
mismas ecuaciones, pues

emperatura y presién que el

resto del cuarto, ya quéi'QQg)f "nd estar en equilibrio, se
notarian condensaciones y rarificaciones del aire en diferentes
partes debido a que el nﬁméro de‘moléculas en diversos lugares no
se conservaria. Andlogamente, si un grupo grande de estrellas
presenta una distribucién gaussiana de velocidades, entonces

cualquier particidn del grupo va a seguir el mismo

comportamiento.

2) Dispersién de velocidades.

Segiin se vié en el capitulo 2, Wielen usa en sus cédlculos

las componentes de la velocidad espacial de sus estrellas
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respecto’ al _SLR.. Bajo esta prem:.sa,~~y por def;Lm.cuon, los

promedios de las componentes de la veloc1dad espaclal deberian

ser iguales a cero y, por ellq_ za las;ecuaclones 2-15 a

2-17 para calcular sus disperéio éé; Sin embargo, el
: éréctica, distinto
de cero, de manera que, si se éfsién por medio de
las ecuaciones 2-15 a 2-17,Hla'{ obteﬁida es distinta a
calc der ndo las velocidades

osAde cero.

51mple, se puede

un'grupo estelar no
iferentes sistemas
:de referencla, ante esto,,se llego a la concluSLOn de que la
Vmejor forma de obtener dlsper5lones ‘de veloc1dad representativas
dentro un cilindro perpendicular al plano  galdctico, son las
dispersiones calculadas "a la Wielen" (esto es, pesando por [W]|)
con la salvedad de considerar los promeaios de las componentes de

velocidad distintos de cero, es decir, utilizando las ecuaciones:

(3-4a)
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ii) < Recalibracién de edades estelares.

En los siguentes parrafos se va a hacer una déscripcién de
los métodos empleados para determinar la edad de. los diferentes’
conjuntos estelares y sus resultados.

1) Redeterminacién de la edad en grupos nucleares.

Como se ha venido mencionando en secciones anteriores, para

hacer la recalibracidén de la relacién de Wielen se consideraron
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_gruﬁos.flEn"festa

e eliosi»el conjunto -

Para formar este t_ tomafénklas estrellas de

secuencia prlnclpal de‘l 1l.del éétélogo de estrellas

cercanas de Gliese y. Jahre dividieron en los mismos
intervalos de tipo espectj doskbbor Wielen (ver tabla

on ‘el nombre de "nucleares"

2-2). A estos grubosiée lesi design

_les aslgno estd basada en

.estudios de interiores_estelar

Meynet, Mermllllod y Maede

'1990) cé;cularon un conjunto de

.isécronas teéricas usando los 'modéléé sugeridos. por Maeder y
Meynet en los cuales se toma en cuenﬁa el fenémeno de
"overshooting" (las estrellas de secuencia principal de masas
mayores a 1.5 Me poseen nucleos convectivos que pueden "pasarse"
mds alld del radio aceptado cominmente, esto provoca que el
nicleo atrape material de 1la capa radiativa aumentando el

hidrégeno en el nicleo y alargando la vida de la estrella,

(Maeder, 1976), a esta extensidén del nidcleo convectivo se le

llama "overshooting”). Para sus célculos consideran abundancias
porpeso (X,Y¥,2) = 0.70,0.28, 0.02 y una distancia de overshooting
dover = 0.25 Hp, donde Hp es la escala de altura de la presidén en

el borde del niicleo convectivo cléasico y dover caracteriza la

extensidén del overshooting a partir del ndcleo. Aunque estos
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calculos fueron hechos con el: objeto de redetermlnar la edad de'”;'

varlos _cumulos abler de-"edad - 1ntermed1a, en- el

aﬁia,

articulo aparece publlcada una reproducida adelante como

tabla 3-1, en 1la que ‘seda el ﬁiémpo maximo que permanecen las
estrellas en la secuen fpplhéipél como funcién de su tipo

espectral.

En 1965, Keenan pubiid6 una'tabla en la que relaciona la
magnitud absoluta de estrellas‘de‘sechéncia principal con su tipo
espectral. A partir de esta tabla”EEﬂobtuvieron las magnitudes

absolutas visuales asociadas con eStrgllas,de tipos espectrales

Tabla 3 1

09, BO, B1, B2, B3, B5, B7, B8, B9, A0, A2, A3, A5 y A7. Como los

tipos espectrales Fl y F4 ya no aparecen en los datos de Keenan

se les asigndé una magnitud absoluta visual igual al promedio de
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log 7 ( 10° anos )

Magnitud absoluta visual.
recta es el ajuste por minimos cuadrados hecho a los datos.

Fig. 3~7 Grafica log( edad ) vs.
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las magnitudes absolutas de las ésfiéildsfv_xs¢éu§p§i ‘ﬁiin¢i§éléif'

de estos tipos espectrales en el catéiogthJQi.vf

A partir de los resu;tados ant obﬁdiq uha'reiacién

gréafica de log(edad) vs..magn

ajuste, por minimos. cuadrados

(3-5).

donde f§ s el

secuencia princip

T Ta

Edades aéociadasvgqn: adavgfupo

Grupo ) <’M§v$'k,v . Edad
, Al 109 afios

= Al ' 0.536

A2 - n6 0.792

A7 - F1 - 1.645

F2 - F6 . 2.582

F7.- G3 5,501

Después de eliminar las desviacionistas de cada uno de los
cinco grupos nucleares, se calculd el promedio de la magnitud

absoluta visual de cada uno de ellos. Con este promedio, ¥y
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utilizando. la ecuacién anterlor,, ‘obtuvo elfyalbrfdegtsﬁparaﬁ

cada grupo. La edad, T, adoptadaipar
Ts (bajo la suposicién de que
de formacién constante); i
que definen los grupos fenarlg

obtenidos, Mv y edad, en 1&5 ¢61umnas'

2) Redeterminacidén de la edad en grupos Hvy,K.

En la presente secclién se exponen los resultados obtenldos

para las edades del segundo conjunto. el de los grupos en H y K.

De las 321 estrellas cuyas: 1nten51dades en las lineas de
emls;on H y ‘K del Ca II fueron determlnadas por Wilson y Woolley
(1970),7 254 pertenecen alﬁ catalogo de estrellas cercanas de
Gliese y.Jahreiss (1991). De éstas, se eliminaron 15 estrellas:
una por no tener velocidades U, V y W y catorce por ser estrellas
secundarias de sistemas binarios cuya primaria ya se habia
considerado. Después de esta eliminacién, se procedié a dividir
las estrellas restantes en grupos de intensidad y posteriormente
a eliminar las desviacionistas de cada grupo. Terminado lo
anterior se volvieron a calcular las edades de cada grupo
siguiendo exactamente el método usado por Wielen para calcular la

edad de sus grupos de intensidad. Aqui, la diferencia con Wielen
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consiste en gqgue ahora.se tienen mis  estrellas  por - grupo. Los
resultados se encuehtran resumidos en la tabla 3-3. La notacién
de las columnas es la misma que la de la tabla 245 con excépcién
de la segunda columna de la tabla 3-3 dondeVSed;;elknﬁmero de

estrellas por grupo después de haber eliminado des&iaciqnistas.

R Tabla 3-3
Edédesﬁestimadas para los’grupo

Es importante notar en este capitulo,‘ que las edades

;éaiculadas a los grupos de intensidad dependen de la edad que se
le asigne al disco galdctico. En particular, los nimeros de la
tabla 3~3 son el resultado de suponer una edad para el disco de
10 afios, pero si esa edad fuera a veces mayor, las edades de la
tabla serian, también, a« veces mayores. Sin embargo, en fechas
recientes se ha venido manejando la idea, basada en modelos

teéricos y datos observacionales, de que la edad del disco es
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“mayor -a 10" afios (Vandenberg;]1990;:Nissen, et al., 1991). En

particular Isefn, Garcia—Berfo,;Hernanz;y‘Mdchkovitch (Isern, et
al. 1989) estudiaron el‘prodesq{dé éhf;iamiento de enanas blancas
de 0.6 Mo compuestas de uﬁa'ﬁéééia{hdﬁdgénea de mitad oxigeno y

mitad carbdén, bajo diferenﬁesyvcéndiciones de miscibilidad y

cambios de fase. El resﬁlt&do 'é'hyofde sus modelos asigna una

edad de 22.71 giga—aﬁosié ﬁp na;ﬁlahca con log(L/Le)= -4.50 .

Vanderberg (1990 diagrama color-magnitud,

n:
3 .
> N 3 v
= F e
; 1 '63077(-08)
sk 203608 (-0.7) ‘ SRR
: 20183 -1.4) L
5J94412520( iy 103095(-1.4) E
. =1 >
3 134439 (-1.6) \ 29018 E
. , \ 134440 (‘:.5’ N
0.2 04 0.6 08 1.0
(B-Vv),

Fig. 3-8 Comparacién sobre el plano C-M de isécronas de 16
giga-afios de VandenBerg y Bell para Y = 0.20 y las metalicidades
indicadas, con las propiedades de varias subenanas y subgigantes
de poblacién II de 1la vecindad solar. Las dltimas son
identificadas por sus nimeros HD, los ntGmeros entre paréntesis
son las estimaciones mis recientes de sus metalicidades
(VandenBerg, 1990).
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metalicidades .. (ver: figura '3-8).. Tales ‘isécronas enmarcan una

serie de estrellas, ocho de“las éﬁéle ‘pe tenecen ‘a (GJ91) .y

cuyas distancias son menores que 30 pc‘(algu  estrellas en GJ91l

tienen distancias un poco mayores ‘a 1os_25 De entré‘ellas,

Vanderberg llama la atencidén sobre HD 630’

niéﬁcual le
asigna una edad de 18 a 20 Giga—aﬁés i
si la magnitud absoluta visualvde?

menor.

Porxr 6tra parte lesen
lsocronas de Vandenberg
muestra de estrellas del dlsc

"—1 5'a 0.3, aproxlmadamente-(v

__exmsten estrellas con edades del orden de 20 glga—anos.fu~5

Con el antecedente de que la edad del disco puede ser mayor
que 10'° afos, se volvieron a calcular las edades de los grupos
“en H y K, variando la edad del disco en un intervalo de 15 a 24
giga-afios. Esta variacién se hizo con la intencién de encontraf
una edad del disco para la cual la relacidn Gu(t) derivada de los
grupos en H y K fuera "compatible" con la o, (T) derivada de los
grupos nucleares, es decir, una edad del disco para la cual los

datos de los grupos en H y K se acoplaran a los datos de los
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U l1.00f

-1.50— .v
1,50 L LEN20,
. ... log . Edad--(Giga-afios), .. .. .
Fig. 3-9 .. Diagrama ~[Fe/H] "= log (edad)." Los asteriscos
representan las ‘estrellas del Halo, los cuadrados las estrellas
de alta velocidad del disco. Nétese que en este diagrama existen
estrellas con edades del orden de 20 giga~-afios ( Nissen, et al.,
1991 ).

grupos nucleares. Lo anterior obedece a dos razones: la primera,
a que la edad de los grupos en H y K depende directamente de la
edad del disco y, segunda, a que la edad de los grupos nucleares,
que es independiente de la edad del disco, es mds confiable ya
que depende solamente de la fisica de los interiores estelares.
Con esto, se estaria convirtiendo a los grupos nucleares en

"calibradores" de la edad del disco.

Multiplicando las edades de la tabla 3-3 por el factor 1.5,

se realizé un ajuste lineal a o® vs. edad de estos datos mis los
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ORDENADA AL ORIGEN

- l L L) T U r 1 T T T I 1] T T
= . -
K 1
L = -
- . B
A | - i
100 FORE S N
| O B
= - ]
0k -
L [ ] _
g i
=100 -
- L a
' 1 L —i I l L — 1 1 I 1 L
1 1.5 2

FACTOR MULTIPLICATIVO

Fig. 3-10 En el eje y se encuentran graficadas las ordenadag
al origen, resultado de los ajustes por minimos cuadrados a o
versus edad, correspondientes a diferentes factores
multiplicativos (graficados en el eje x). Recuérdese que el
factor multiplicativo sélo afecta a las edades de los grupos en H
y K aunque los ajustes se realicen junto con los grupos
nucleares.
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ERRORES

" r T T T T T T T T T T T T
a .
400 |
300
|
200f. , . N -
b . a ]
- L] 4
" o ouom
c.-1 ! . 1 1 } i L ) 1 I . ! 4 N

1o 1.5 2
- FACTOR MULTIPLICATIVO  °

Fig. 3-11 En este diagrama se muestran los errores cuadriticos
(multiplicados por el nimero de datos)obtenidos al ir cambiando
el factor multiplicativo para la edad de los grupos en H y K.
Nétese el minimo en 1.9.
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datos nucleareé ~yiisel calculo 1a suma de los cuadrados de 1las

dlferenCLas i ervados men los valores esperados

K se ajustarian muy bien. De hecho caderian. sobre una recta cuya

ordenada al origen da una dispersionvde.il.e km/s para T=0 y un
error cuadridtico minimo. A pésar de que los datos se ajustan
mejor si se considera la edad del disco en 19 giga-afios, cuando
se piensa en los errores involucrados en la determinacidn de la
dispersién y la edad, no se puede menos que reconocer que la edad

del disco podria fluctuar entre 16 y 22 giga-afios.
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_iii) Recalibracién de la_reiadién,dispétsiéﬁ.r,edad.

1) - Grupos nucleares ( GlieséfétkALX;"1991;)5

En ésta y en la préxima ‘seccién se pretende "rehacer" el

andlisis realizado por Wlelen, pero 'empleando las estrellas

cercanas del catdlogo de Gliese 'y Jahrelss (1991) y 1os metodos.

para la depuracidén de los grupos y el calculo de l : dlsperSLOnes‘

descritos en secciones anterlores.

,paralajes fueran mayores .o lguales que 0.04. Esta ;eleqc;énise”
basa en un resultado no publicado (Poveda, et al., 1993)?é§bfenla
completez de las estrellas del catdlogo de Gliese y Jahreiss
(1991), donde se encontrd gue dicho catdlogo estd completo hasta
25 parsecs para estrellas mds brillantes que magnitud absoluta
visual 9. Este hecho garantiza la completez de la muestra
extraida del Gliese, sobre todo si se toma en cuenta gque la
magnitud absoluta visual mi&xima de las estrellas de esta muestra

es 7.5 .
La muestra asi obtenida se depurd de forma que sdlo quedaran

estrellas de secuencia principal, que fueran estrellas solas, o

bien, estrellas primarias de sistemas binarios o mdltiples,
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conservandose las estrellas secundarlas léld cuando la estrella

primaria no tenia valores para las omponentes de la. velocidad.

Cuando el tipo espectral de labestrella no era acompafiade de su

clase de luminosidad, 1la estre a’ era retenlda si su magnitud

absoluta visual correspondla_con ia,que tendria una estrella de

secuencia principal con un color B-V igual al suyo.

Después de la se;ecciéh anterior se obtuvo un conjunto de
estrellas que fué divididd en grupos de tipo espectral (ver tabla
2-2}). A_:qadénggotgde los grupos obtenidos se les aplicd el
. é;;gg?igjdérélimihéCién de desviacionistas y, posteriormente, se
rrigs‘cai§hléron sus dispersiones de velocidad u#ilizando las ecs.
3;4 (vef‘tébla 3-4). La primera columna de‘la:tabla 3-4 muestra
la identificacid del grupo, la segunda el nﬁﬁéidrdé estrellas por
grupo después de eliminar desv;aclonlstas, la tercera columna 1la

edad adoptada y 1la cuarta 'y qulnta columnas, T y 02,

_ Tabla 3-4.

En la presente . tabla -se _muestra
dispersiones calculadas 3‘p§rtlr: de ' los

Grupo

6d |- | "“o.536 | . 12.67 | - 160.59
6c ] 00792 19.38 | 375.68
“6b 22.49 505.91
‘6a 53 20763 25.04 1'627.25

5 158 | s.501 44.29 1961.18
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respectivamente.

‘un’ error cuadratico medio

de 4.3 (Em/s)® y el segund 969 'y 11.6 (Km/s)?,

respectivamente. Las expresiones siguientes:

los ajustes a ¢ vs. edad y a ¢

(3-6) -

- (3=7)

donde % &5 'la edad en unidades de 10°.

Aunque desde el punto de vista formal ambos ajustes son
igualmente aceptables, desde el punto de vista fisico, el segundo
ajuste no tiene sentido ya que no se pueden tener dispersiones

negativas.
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4000

3000 |-

2000

o (km /s )

1000 -

0 i ' Lo ' Ll 1 o 1 I o 1 1
o 2 4 - oooge

Fig. 3-13 o® vs. edad. Los simbolos son los mismos de la figura
3-12
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o (km/s)

/ i .
I I ¢ 1 . 1 - L K}

10' 1 L ! .
0 2 4

EDAD ( Giga ~ shos )

Fig., 3-12 o vs. edad. Los cuadrados muestran los valores
obtenidos a partir de los grupos nucleares extraidos de Gliese et
al., 1991. La recta sélida es el ajuste lineal hecho a los datos,
mientras que la curva punteada es la representacién de la

relacién de Wielen.
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2) . Grupos H y K (-Gliese”et
Woolley ) : e

La construccién y constitucién de los "nuevos" grupos en H y

K ya se explicd en seccidngé F.fibfés;;asi que aqui sdélo se
har&d hincapié en la diferenﬁia*égéfé;ibéndatos de Wielen y los
expuestos en este traba56;¥ :§iéha diferencia radica,
esencialmente, en el nimero -de  estrellas consideradas en ambos
trabajos (195 en el de Wielen y 239 en éste), en las nuevas
determinaciones de las componeﬁtes,de velocidad y en que algunas
estrellas del Gliese (1969) con iﬁtensidades en H y K. ya no
aparecen en la dltima versién de este catdlogo (10 estrellas),
presumiblemente debido a gque . una nueva. deﬁerminaciéﬁ de la
paralaje las situé mds lejos que 25 pc (distancia limite de dicho
catdlogo). Las 44 estrellas "nuevas" que se estdn considerando
son el resultado de tomar en cuenta las estrellas de las
extensiones del Gliese (1969) incluidas en la versidén del 91 y
las estrellas que aparecen en esta idltima versién sin un nimero
asignado e identificadas por las siglas "NN". Otra de las
diferencias, ésta si de mucha importancia, es la de considerar la

edad del disco como de 19 giga-afios, lo que modifica radicalmente

la edad asignada a cada grupo de intensidad.

La tabla 3-5 muestra los resultados de aplicar las ecs. 3-4
a los grupos en H y K después de eliminar desviacionistas. ILa

explicacién de las columnas es la misma de la tabla 3-4 solo que
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en. eéta-tabla’ ‘se muestran los resultados para los.grupos en H'y

S K

De los datos de la tabla 3-5 se obtuw.ero jl_lstfes f'."a los':
datos de o, o® y o° versus edad. En este caso. se’ encuentra que el
-'a]uste a o vs edad es ligeramente mejor al ajuste a a‘a vs.fedad,
(figuras 3-14 y 3-15). Sus coeficientes: de" corrélalcién y sus’
errores cuadriticos medios son 0.997..y 1.3 (Km/s) Y O 987 yr

8.6(Km/s)?, respectivamente. Las 'relacionés matematlcas que"v'

describen estas dependencias son (ver fJ.guras 3-14 y 3 15)

L'(éés):

.‘S‘_z‘ e v ,7(3_‘9)

Tabla 3-5

Edades y dispersiones de velocidad para los grupes en H y K.
La edad se calculd suponiendo que la edad del disco es de 10
giga-afios.

2

Intensidad en N T . o o
la emisidn de o . N . 2
HK del Ca II Cooni]si107-afios =kmf = |7 Uk §)
+8 a +3 31 | 0.405 588.59
+2 44 1.705"° .1125.19

+1 _ 44 3.57 - 1154672
0 41 ‘ q2549 59
-1 31 3453.80

-2 a =5 34

4741.62




o(km/s)

4 6
EDAD ( Giga — anos )

Fig. 3-14 o vs. edad. Los cuadros muestran los valores
obtenidos de los grupos en H y K extraidos del cruce del catalogo
de Gliese et al. (1991) y la lista de estrellas de Wilson et al.
1970. La recta sélida es el mejor ajuste lineal a los datos. ILa
curva punteada es la representacién de la relacién de Wielen.
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g (km /s )

; Lo : i ’
0 2 e
: EDAD (:Giga —-aRos

Fig. 3-15 o vs. edad. Los cuadrados muestran los datos
obtenidos de los grupos en H y K. La recta sélida es el ajuste
lineal a estos datos. La recta punteada es la relacién de Wielen.
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o (km/s)

0 . 5. 10 15
- EDAD ( Giga.-— afos )

¥ig. 3-16 o vs. edad. Los simbolos son los mismos de la figura
3-ii excepto que esta vez la edad de cada grupo esta multiplicada
por 1.9, lo que significa que se estd considerando que el disco

tiene una edad de 19 giga-afios.
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6000

4000 |-

&z (kn1/ s )?

2000

2 ys. edad. Los simbolos son los mismos de la figura
3-15 excepto que aqui la edad de cada grupo aparece multiplicada
por 1.9

Fig. 3-17 o
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la_gguacién 3-9

Sl se reallzan los ajustes ant res .asigndndole a cada
grupo la edad que tendria si el dlSCO tuv;era 19 giga-afios, se
observa algo andlogo a lo dicho en ‘el pérrafo anterior, es decir,

que el ajuste a o vs. edad parece_ser 11geramente mejor que el

ajuste a ¢° vs. edad; los ajustes realizados a ambos conjuntos de

(figuras 3-16 y 3-17).
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: Capitulq ‘a

ctas! representan los ajustes lineales
independientes a cada con]unto de datos (ecs. 3-7 y 3-9). Como se
ve claramente de la figufa; si se considera que la edad del disco
es de 10 giga-afios, entonces las edades asignadas a los grupos en
H y K ocasionan que la relacién oZedad de éstos difiera de la

relacidn correspondiente para los grupos nucleares.

Como se dijo en la idltima seccién del capitulo 3, existe
evidencia observacional y tedrica para pensar que la edad del
disco galdctico puede llegar a ser hasta de 20 giga-afios. Esto
llevé al ejercicio, ya descrito, de variar la edad de los grupos

en H y K considerando distintas edades para el disco. Los
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resultados mostraron; 'qﬁei'éi> el:‘diéco tuviera -una -edad de -19
giga—afios, entonces el ajuéfeklinéal Q‘todos los datos (los de los
grupos nucleares mas los de los gru@os en H y K) tiene una
ordenada al origen que pfedice ﬁna dispersién de 11.8 km/s para
T=0 lo cual parece consistente con lo que se esperaria (ver por
ejemplo, la dispersién encontrada por Wielen para las cefeidas,
tabla 2-4); por otra parte el érror cuadréatico medio, como funcidn
del factor multiplicativo de la edad del disco (ver seccién 1iii(2)
del capitulo 2), resg;ta §érﬁmiqimd para un factor de 1.9 (19°

giga-afios), esﬁo junto con el v = .11.8 km/s sugiere gﬁe

‘con Tt en giga-afios: ast iene’ un ’

correlacién de 0.986 y un error cuadrético medio de 12 (km/s)%
Segin se vié en el capitulo 2, independientemente del proceso

fisico causante del aumento de la dispersidén de velocidad con la

edad, la velocidad de una estrella crece de acuerdo con:

D (s,T) = d( & )/ dt (4-2)
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'EDAD ( Giga — afios )

Fig. 4-1 Diagrama ¢? vs. edad. Los tridngulos muestran los datos
de los grupos nucleares y los cuadrados los de los grupos en H y
K. Por otro lado, la recta continua es el mejor ajuste lineal para
el primer conjunto de datos, mientras que la recta punteada lo es
para los grupos en Hy K ( ecs. 3-7 y 3-9 ). Finalmente, la recta
de segmentos-rayas muestra la relacidn de Wielen.
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x) 2 .';. |"“ o
EDAD ( Giga — ahos )

Fig. 4-2 Los cuadrados muestran los valores de o? y edad de los
grupos nucleares y de los grupos en H y K. La recta sdlida muestra
el mejor ajuste lineal a la unién de ambos conjuntos de puntos. La
recta de puntos-rayas representa la relacién de Wielen.
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donde 'p‘;,eérun‘ e’difusién que puede depender de m'y T

“relacién'ientre

proporcional

la relacién ent

ZYO_B

Por otro lado, si se hacen ajustes lineales a o, o

versus edad, de los datos de la figura 2-2, se encuentra que el

mejor ajuste es el dado por o° versus edad.

En este punto es importante detenerse a hacer algunos

103




comentar:.os. Para poder decir: que “u callbraclon es mejor que
otra se necesitan dos cosas: la pruﬁera que‘exlsta algin indicador
observacional que permita, sin‘ lugara dudas, decidir cidal
calibracidén es mejor y segunda, ‘los e_rrores asociados a ambas. en
el caso de la relacién de Wielen, la primera no existe mientras
que los errores asociados a las cantidades involucradas son
sumamente dificiles de obtener sobre todo los errores en la

determinacién de la edad, Wlelen m:.smo no asocia errores a sus

valores en.su trabajo. funda.mental de 1977.

No obstante. ‘lo anterior y dado. que sei:siguieron

los pasos de Wielen, y a que se c ores’ paralajes,

movimientos propios, mis y mejdreAs‘ método para: est:.mar la edad
del disco, etc., es posible decir que la-calibracién a la relacidén
de Wielen obtenida en este trabajo es’ mejor ‘que su original de

1977.

En conclusién, de los datos de los grupos nucleares y en H 'y
K, se puede decir gque la relacién que mejor describe el
crecimiento de la dispersién de velocidades con la edad, es una
relacién cuadratica entre la dispersién y la edad, dada
explicitamente por la ecuacién 4-1. Es importante recalcar que, de
ser esto cierto, la edad del disco galdctico seria de 1.9 x 10%°
afios, y la tasa de formacién estelar, en el disco, habria sido

constante desde su formacién.
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