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Introducción. 

El propósito de este trabajo es encontrar para las estrellas de tipos espectrales A 
y F de clase de Luminosidad V una calibración entre la Magnitud Absoluta (Mv) 
y los índices de color (b -- y), mi, c1 definidos por Stromgren(1963). 

La calibración de Magnitudes Absolutas es enormemente compleja y los proble
mas para llevarla a efecto se pueden ver ya resumidos desde 1972 en el Simposio No. 
54 de la IAU, en donde se presentaron varias calibraciones de la Magnitud Absolu
ta delimitando estas de acuerdo a diversos tipos de estrellas: RR de Lira, enanas 
tipo M, etc.; en función de diferentes parámetros como la paralaje, el movimiento 
propio; o empleando en la calibración parámetros fotométricos tales como Mv(/3), 
Mv(UBV), Mv(uvby), y las comparaciones entre las diversas técnicas. 

El porqué es tan compleja esta calibración se puede apreciar en el diagrama H R, 
donde se ve que la Magnitud Absoluta versus el color no tiene una relación lineal que 
pueda describirla; de ahí que existan calibraciones separadas según el tipo espect.ral 
y la clase de luminosidad de la estrella como las realizadas por Crawford (1975, 
1979, 1978) para estrellas de tipo espectral F, A y B respectivamente; las de Gray 
(1992) y de Arellano Ferro y Parrao(1990) para estrellas F y G Supergigantes, o las 
de Jordi et aL (1997) para estrellas A, F, y G Supergigantes, por nombrar algunas. 

Al tratar de encontrar una calibración de la Magnitud Absoluta empleando los 
valores fotométricos debemos de tomar en cuenta que la complejidad persiste, aun 
cuando separemos a las estrellas por su tipo espectral, ya que las relaciones entre 
los colores no son ecuaciones lineales, incluso si consideramos por separado a las 
estrellas de acuerdo a su clase de Luminosidad. De ahí la necesidad de seleccionar 
las estrellas por el tipo espectral y por la clase de Luminosidad y escoger una relación 
lineal para obtener una óptima calibración. 

Uno de los primeros problemas que enfrentamos al tratar de obtener la calibración 
de la Magnitud Absoluta en función de parámetros fotométricos es que estos últimos 
están contaminados por el medio interestelar y se desconoce cuales son características 
del medio, como afecta este a la luz proveniente de la estrella y cuanta de esta luz 
es absorbida o dispersada por él. 

Para obtener los color intrínsecos (b-y) 0 , (m1 ) 0 , (ci) 0 de las estrellas, se corrigen 
los valores fotométricos por el enrojecimiento interestelar, por lo que se requiere 
calcular el enrojecimiento E(b - y). La problemática descrita conduce a una per
manente búsqueda de una mejor calibración. 

Por otro lado, la Magnitud Absoluta se puede calcular en función de la paralaje 
estelar. Para el caso de estrellas muy cercanas (distancias < lOOpc) se ha medido 
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su paralaje con mucha exactitud (errores < ±.005mas) y además se asume que no 
existe una alta contaminación en el medio interestelar cercano. Las medidas de las 
paralajes estelares han requerido tiempo, y la información se reúne en los catálogos 
Hipparcos (1992) y Hipparcos y Tycho (1997). Tomando los valores calculados 
mediante la paralaje trigonométrica se puede establecer una correlación con los 
valores fotométricos de las estrellas. 

Una excelente calibración de Magnitud Absoluta versus valores fotométricos de 
las estrellas cercanas y con paralajes conocidas permitirá conocer, con exactitud, la 
distancia a las estrellas más alejadas y sus características físicas intrínsecas. 

Resumen del trabajo realizado: 

Para el desarrollo de este trabajo se emplea la información más reciente y más 
amplia de las paralajes estelares proporcionada por los satélites Hipparcos y Tycho 
(1992), información publicada en los catálogos respectivos. 

Del catálogo del Hipparcos y Tycho (1992) se separan a las estrellas con paralajes 
trigonométricas con errores menores al 10%, y se interceptan con la información del 
catálogo de fotometría en el Sistema Stromgren ( uvby - H (3) reunida por Hauck y 
Mermillod (1998), quedándonos con una muestra de 4062 estrellas la cual hemos de·· 
nominado el catálogo H HM. En este último catálogo se tienen estrellas de todos los 
tipos espectrales, de diferentes clases de luminosidad, con paralajes trigonométricas 
con errores menores a un 10% y con fotometría de Stromgren ( uvby - H (3). 

Para obtener una buena calibración entre la Magnitud Absoluta y los índices 
fotométricos se requiere trabajar con los colores intrínsecos, esto es, con los índices 
fotométricos sin contaminación del medio interestelar. 

De entre los colores fotométricos seleccionados, se cuenta con uno de ellos, (el 
índice H (3), el cual no está afectado por el enrojecimiento. El índice H f3 se forma de 
la diferencia de dos magnitudes obtenidas cada una con un filtro de diferente ancho 
y con la característica de que ambos filtros están centrados a la misma longitud 
de onda, lo que permite cancelar los efectos de extinción atmosférica y de enroje
cimiento interestelar. Como el índice H (3 no está afectado por el enrojecimiento 
proporciona una excelente medida para correlacionar con otros índices y emplearlo 
para desenrojecer. 

Uno de los cúmulos más cercanos y más conocidos es el cúmulo de las Híadas 
formado por estrellas de tipos espectrales A, F, G y K con 69 estrellas A y F; 
este cúmulo es muy próximo y se presume que no está afectado por enrojecimiento 
interestelar lo que nos permite calcular un punto cero en la correlación entre los 
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valores intrínsecos y los valores fotométricos. 
Para lograr esto último se emplean los valores fotométricos de las estrellas per

tenecientes a las Híadas tomando los datos fotométricos del catálogo H HM. 
Nos percatamos que para el caso de las Híadas se tienen relaciones lineales muy· 

bien definidas por el índice H f3 versus las diferencias de color m 1 y el índice H f3 
versus las diferencias de color c1 , (ver Fig. 4.4), pero que, al considerar una muestra 
mayor de estrellas, éstas relaciones H {3 versus m1 o H f3 versus c1 no son lineales y 
además se traslapa la información de las estrellas de tipo espectral B con las estrellas 
de tipo espectral A, (ver Fig. 4.5). 

Al graficar el índice H {3 versus los índices de color (u - v), ( v - b) y ( b - y) se 
observa que se separan las estrellas en dos franjas; quedando en ios diagramas de H {3 
versus color, dos franjas unidas y en forma de "V" con un giro de 90º, localizadas 
sobre la franja superior las estrellas con tipos espectrales A, F y G y en la franja 
inferior estrellas con tipos espectrales A, By O, (ver Fig. 4.6). 

Esto permite concluir que el enrojecimiento debido al polvo interestelar afecta 
sobre la misma región espectral (.>.) de manera diferente a las estrellas dependiendo 
de su tipo espectral. Por ello, para calcular el desenrojecimiento se decidió emplear 
a las estrellas A y F que estuvieran comprendidas dentro de la franja SU!Jerior del 
diagrama del índice H {3 versus los índice de color ( u-v), ( v- b) y ( b-y), delimitan do 
la región por medio de dos líneas rectas en función de H f3 versus el índice de cada 
color (ver Figs. 4.8,4.9 y 4.10), denominándose a las de estrellas separada5 por estas 
seis ecuaciones, las estrellas AF. Dado que H{3 es sólo lineal por segmentos con los 
índices de color, separamos a las estrellas AF y obtenemos una relación lineal entre 
el índice H f3 y los índices de color sin importar el tamaño de la muestra. 

Por lo anterior, para desenrojecer se emplearon los colores y no, las hasta ahora 
empleadas, diferencias de color. 

Empleando solamente las estrellas AF de las Híadas se obtuvo la correlación fina.l 
para desenrojecer calculada entre el índice H{3 y cada uno de los colores (b - y), 
(v -· b) y (u - v). Posteriormente con los colores desenrojecidos, se obtuvieron los 
colores intrínsecos y con ellos se calculo los índices de las diferencias de color (c1 ) 0 

y (mi)o. 
Una vez aplicada la corrección de desenrojecimiento se calibró para obtener la 

ecuación de Magnitud Absoluta empleando las estrellas de las Híadas, en la cual se 
consideró Av = O, obteniéndose una calibración en función de los índices de color 
con una correlación de 0.98, donde: 

Mv = 2.08212 + 7.40304 * (b - y)0 - 0.323668 * (c1)0/(m1)0 
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Posteriormente se comprobó el resultado obtenido aplicándolo sobre dos cúmulos 
muy conocidos y con diferentes características del medio interestelar, el cúmulo de 
a Per y el cúmulo de las Pléyades. 

En la intersección del catálogo de Hipparcos con el de Hauck y Mermillod (1998), 
interceptado con el criterio definido en este trabajo para estrellas AF, se obtuvo 
una muestra de 2495 estrellas y se comparo el resultado de la Magnitud Absoluta 
obtenida por la calibración con la obtenida por medio de la paralaje; se encontró un 
error menor a media magnitud en más del 50% de la muestra (1618 estrellas). 
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Capítulo 1 

CONCEPTOS ASTRONÓMICOS 

Para la descripción de este trabajo se emplean algunas p:ropiedades estelares, las 
cuales describimos a continuación. 

1.1 PARALAJE. 

Un ejemplo sencillo de este principio lo podemos entender al mirar un letrero unos 
metros alejado de nosotros. Si se cubre el ojo derecho y se coloca un dedo enfren
te cubriendo una letra de este letrero; ahora descubra el ojo derecho y cubra el 
izquierdo, sin mover la mano. Observe que el dedo apunta en otra dirección, sin ha
berlo movido, cubriendo a una letra diferente. Este movimiento aparente se aplica 
también a las estrellas y está definido como la paralaje estelar. 

El parámetro 1T o paralaje heliocéntrica, (Unsold, p159, 1977) se define como 
"el ángulo de desplazamiento de la posición aparentue una estrella cercana con 
referencia en sus estrellas de fondo más lejanas debida a la traslación de la Tierra y 
está descrito por: el radio de la circunferencia si la estrella medida se halla sobre el 
eje polar de la eclíptica,(ver Fig. 1.1), o por el desplazamiento en movimiento recto 
cuando la estrella está en el plano de la eclíptica, o por el eje mayor de la elipse 
descrita en los casos donde la estrella está en cualquier posición intermedia entre el 
eje polar y el plano de la eclíptica, Unsold (1977) . 

3 



4 CAPÍTULO l. CONCEPTOS ASTRONÓMICOS 

Por medio de la paralaje podemos obtener la distancia a que se encuentra la 
estrella. Empleando la figura de Mihalas y Routly (1967), de un círculo para des
cribir la órbita de la Tierra, simulemos que el Sol está al centro, Ja Tierra está en el 
punto El y trace una línea de la dirección de la estrella S al punto El. Seis meses 
más tarde la Tierra está en el extremo opuesto, en el punto E2, trace una segunda 
línea de E2 a S, descrita en la Fig. 1.2. Las líneas ElS y E2S contienen un ángulo 
que corresponde al doble del ángulo correspondiente a la paralaje. Si r representa 
el radio de la órbita de la Tierra en unidades astronómicas y d la distancia del Sol 
a la estrella, tenemos que: 

r 
tan(1í) = -

d 

con unidades en radianes. Al transformar un segundo de arco (secare) en radianes 
tenemos que: 

Una unidad de paralaje de l[secarc] corresponde a una distancia de un 
l[parsec], 206265 [unidades astronómicas], que equivale a 3.26 [años luz]. 

Y la relación de distancia entre el Sol y Ja estrella es descrita como: 

distancia(Sol-estrella) [parsec] = .!..¡secare] 
7í 

(1.1) 

A mayor distancia entre el Sol y la estrella, la paralaje medida es menor. Por 
lo que, cuando la estrella es muy lejana, no se puede obtener su distancia por un 
método trigonométrico. Mihalas y Routly (1967) señalaron que no es confiable una 
distancia mayor a 20 parsec obtenida por medio de paralaje trigonométrica. 

Las paralajes de las estrellas comenzaron a medirse en 1838, con la primera 
medición hecha por Bessel, al medir la paralaje de 61 Cygni. Actualmente Jos 
catálogos realizados con las sondas espaciales de Hipparcos y Tycho 1 contienen las 
paralajes de más de un millón de estrellas. Más adelante se dará una descripción 
detallada de Jos datos proporcionados por los catálogos correspondientes. 

La paralaje estelar es calculada mediante observaciones repetidas apuntando el 
telescopio a un campo en particular de aproximadamente un grado que contiene las 
estrellas problema y las estrellas de fondo de referencia. La elipse descrita por las 
estrellas problema es medida con respecto a las estrellas de referencia, las cuales 
tienen, presumiblemente, un movimiento propio muy pequeño. Los resultados de 
Ja paralaje relativa son corregidos agregando el valor promedio de la paralaje de 
estrellas de fondo de referencia, obteniéndose la paralaje absoluta. 
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Figura 1.1: La figura (Unsold, 1977) nos muestra el desplazamiento que podernos 
obsenrar sobre la esfera celeste al estudiar estrellas en diforent.es direcciones. 

Estrella 

Figura 1.2: Las líneas ElS y E2S contienen un ángulo que corresponde al doble del 
ángulo correspondiente a la paralaje. 
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El tamaño de la corrección es generalmente, de 1 a 5 mas (1 mas equivale a un 
error de una milésima por segundo de arco) con una incertidumbre menor al 10% es 
reportado junto con los resultados de la paralaje absoluta. 

Otros métodos para medir la distancia son la paralaje dinámica. la paralaje por 
espectroscopia en el visual para estrellas binarias, la paralaje basada t!n la calibración 
de luminosidad y las paralajes estadístic:as derivadas de los movimientos propios, que 
como no se utilizan en el presente trabajo no se describen. 

1.2 MAGNITUD APARENTE. 

Tomando la definición descrita por Mihalas y Routly (1967), la magnitud aparente 
es la distribución de energía de la estrella caracterizada por la energía lumínica F:, 
o flujo, recibido por el observador por unidad de tiempo por unidad de áre;i. medida 
en ergs por centímetro cuadrado por segundo. 

La energía observada de la estrella, puede ser medida por medio dd ojo, em
pleando placas fotográficas o por medio de dispositivos fotoeléctricos, como son los 
fotómetros o los CCD que cuentan el flujo fotoeléctrico. Conforme las estn'!llas se 
han ido midiendo se han ido cat.alogando. Los primeros catálogos fotométricos co
nocidos, son el de Hiparco (siglo IV A.C.) y el de Ptolomeo (siglo II D.C.). En estos 
catálogos se dividen a las estrellas visibles a simple vista en grupos de magnitudes 
entre 1 y 6, denominándose de primera magnitud a las 20 estrellas más brillantes y 
de sexta a las más débiles de entre las que pudieron ver (Mendoza, p.148, 1984). 

Comenzando con la respuesta del ojo, la cual es logarítmica, tenemos que: 

En .1856 Pogson definió la escala moderna de magnitudes. Si (Fi/ F2 ) = 100 y 
m 2 - m 1 = 5, entonces la constante k = 2.5 y substituyen~queda la magnitud 
aparente: 

(1.2) 

y F2 es el Flujo estándar del punto cero de la escala. 
De acuerdo al instrumento empleado, la magnitud es medida con diferente in

certidumbre. Mihalas y Routly (1967) señalan un error de 0.5 para el ojo humano, 
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un error de 0.1 para la placa fotográfica y de 0.01 para las medidas fotométricas. 
Fotómetros actuales permiten medir colores con errores de 0.006 magnitudes. 

A finales del siglo XIX comienzan a aparecer los primeros catálogos fotográficos 
del cielo, quedando publicadas las magnitudes medidas (magnitud visual y la mag
nitud fotográfica) de la estrella. Actualmente existen varios sistemas fotométricos 
que seleccionan diferentes regiones sobre ni espectro electromagnético por medio de 
filtros y fotodetectores con los que se miden la magnitud de la estrella en varias 
regiones espectrales y de los que hablaré en d siguiente capítulo. 

Las medidas de la:; magnitudes aparenteR que obtenemos dependen del sistema 
instrumental empleado y de las condiciones de extinción at.mosf P.ricas, por Jo que, 
para poder tener las medidas de las magnitudes estelares fuera de la atmósfern te
rrestre, se hacen las correcciones correspondientes por extinción atmosférica y por 
el sistema instrumental. 

Una vez realizadas las correcciones mencionadas se definen las magnitudes en 
el sistema instrumental. Para comparar la& magnitudes est.elar.;.-s medidas en ob
servatorios diferentes de la Tierra se rf:!quieren hacer las correcciones a. un sistema 
patrón o estándar, definido por un cierto grupo de estrellas patrón propias del sist.c .. · 
ma fotométrico empleado y con rnagriitudes y colores conocidos. Al momento de la 
observación de las estrellas de estudio se observan igualinente las estrellas esiándares 
con el mismo instrumento. Esto nos permite conocer los valores de las estándares 
en el sistema instrumental y calcular la. corrección al sistema estándar. 

La diferencia de magnitudes obtenidas en diferentes intervalos de frecuencia de
finen los índices de color. Por ejemplo el índice de color (b-y} se obtiene midiendo 
la diferencia de las magnitudes correspondientes a las magnitudes medidas con los 
filtros by y respectivamente, (más adelante describo el sistema fotométrico). 

1.3 MAGNITUD ABSOLUTA. 

La energía que se mide de fo estrella depende del brillo verdadero y de la distancia 
a la que se encuentra la estrella. Al colocar imaginariamente a todas las estre
llas a la misma distancia se puede comparar su brilio intrínseco y su luminosidad, 
comparando sus características fotométricas. 

Siguiendo la descripción dada por Mihalas y Routly(1967), si m es la magnitud 
que corresponde al brillo f medido a una estrella con una distanciad y Mla magnitud 
del brillo F medido a una distancia D, entonces por Ja ley del cuadrado inverso 
F = (d/D) 2f, y substituyendo en la ecuación (1.2), nos queda: 
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m-M [F] . ' ·· .[ d] 2 
[ d] = 2.5 logw f = 2;5 log10 D = 5 logw D . 

Se define la Magnitud Absoluta, como "Ji>. magnitud que tendría la estrella a una 
distancia de 10 parsec" por lo que, substituyendo D = 10 parsec en la ecuación 
(1.2), y la relación entre la magnii.ud aparente m y la Magnitud Absoluta lv! es: 

M = m + 5 - 5log10 (d); 

y empleando el concepto de paralaje, siendo la distanciad= l/7r, tenemos que: 

Mv =V+ 5 + 5 log10(7r), (1.3) 

con 7r en secare. 
· A la diferencia entre la Magnitud Absoluta y la magnit.ud aparente (m- M) se le 

·.conoce 'r;omo módulo de distancia. En ·esta forma podemos trasladar numéricamente 
a todas las estrellas a una esfera con radio de 10 parsec y teméndola.."> a una misma 
distancia comparar sus características intrínsecas. 

Un efecto adicional de Ja luz astelar que nos llega debe ser corregido ya que, entre 
nosotros y las estrellas, existen capas de polvo y gas que absorben y dispersan la luz 
emitida por las estrellas; este fenómeno se conoce como extinción interestelar. 

1.4 EXTINCIÓN INTERESTELAR. 

La luz de una estrella medida desde la Tierra, atraviesét regiones interestelares de 
gas y partículas de polvo con radios menores a 10-5 cm, de hielo, granos de grafito y 
posiblemente metales, siendo absorbida y dispersada por éstos. A este proceso se le 
conoce como extinción interestelar y A.\ es el valor total de absorción en función de la 
longitud de onda. A.\ se mide en magnitudes (Mihalas y Routly, 1967). La absorción 
interestelar es función de la longitud de onda, lo cual muestra Divan (1954) en la 
comparación de dos estrellas {69Cyg con HD205196), localizadas a diferentes distan
cias y afectadas por diferente medio interestelar. Ambas estrellas están clasificadas 
como estrellas tipo espectral BO luminosidad lb y podemos observar la diferencia 
de flujo en la Fig. 1.3 se comparan los espectros de las dos estrellas. La estrellas 
HD205196 tiene menor flujo en el azul y mayor flujo en el rojo con respecto a la 
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estrella. 69Cyg; este efecto se conoce como una atenuación por extinción y enrojeci
miento de la luz. La diferencia de flujos no puede ser explicado a partir de la física 
de la atmósfera de la estrella y se considera que puede deberse al enrojecimiento 
ocasionado por la absorción de la luz interestelar sobre dicha estrella. 

De acuerdo a los espectros obtenidos por Divan (1954) de dos estrellas (69Cyg 
y HD205196) con el mismo tipo espectral y claHe rle luminosidad (Boh) el polvo 
absorbe más luz en la región del azul que en la región del rojo .Y los granos de polvo 
emiten en el infrarrojo calentados por la luz ,ie las eRtrelias, extenderemos un po1:0 
más 1a información en la seccióu 4.3. 

Al calcular el enrojecimiento podemos establecer una relación entre el enrojeci
miento observado y la absorción total Av en la región visuai del espectro. Se dP.fine 
el exceso de color E(color) de una estrella como: 

E(r.ofor) = (color observado) -- . (color -intrinseco) (1.4) 

Hay varios métodos para calcular ~1 enrojecimiento . .lohnson y Morgau (19.53) 
observaron una muestra de estrellas obteniendo su espectro y sus magnitudes en 
el sist;ema U BV. Del diagrama de (U -- B) vs (B - V) graticarou estr,~llaH sin 
enrojecimiento cloude la pendiente de la línea da la razón dei enrojer,imiento. Y la 
magnitud de absorción total en el visual Av es proporcional al exceso de color tal 
que: 

Av R=---
Ecs-v) 

{1.5) 

Johnson(1968) define .R como la razón total de absorción selectiva 
y Av es la absorción total en el visual. 

El valor R se ha obtenido graficando el diagrama (U - B) vs (B - V) para varios 
cúmulos encontrándose por Hiltner y Johnson(l956) un valor de R = 3.0 ± 0.2. 

Crawford (1975) calcula el valor de la corrección por enrojecimiento E(b ·-y) en 
función del índice H {3, al cual no le afecta el enrojeciGliento, y dá un parámetro de 
evolución que le permite correlacionar H f3 con los índices de color {b-y) calculando 
el valor de Av (que depende del enrojecimiento). En el caso de la fotometría de 
St.romgren, Crawford (1975) define Av = 4.3E(b - y), donde E(b - y) es el exceso 
de enrojecimiento del color intrínseco (b - y)o. 
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Considerando estos factores tenemos que la Magniti1d Absoluta en función de la, 
paralaje y considerando la corrección por enrojecimiento está dada por la relación: 

Mv = V + 5 + 5logrr +Av (1.6) 

donde: 
!vlv representa la Magnitud Absoluta de una estrella medida en el sistema 
fotométrico de: Johnson en la banda \l. 
V magnitud medida con el filtro V de Johnson 
Av es la absorción visual total 
7r as la paralaje es~elar 

Figura 1.3: La figura. nos muestra el espectro de la estrella HD205196 y el espectro 
de 69Cyg, ambas estrellas son de tipo BOJ y fueron observadas por Divan(1954). 
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Capítulo 2 
, 

TECNICAS 
OBSERVACIONALES 

En Astrouomía. se miden y se estudian las característicru; de la lu7. que nos llega de los 
objetos estelares clasificándolos por su similitud en sus pa1ámetros fundamentales 
Una de de las características propihS es el fiu.io monocromático de /u;: F •. , definido 
como la. energía que incide r.le la estrella por unidad de tiempo, por unidad dA árna, 
por unidad de intervalo de frecuencia. El flujo de luz está descrito f:D función df' la 
longitud de onda por el espectro Plectromagnético y hay varios caminos para medir 
la lu'7., entre ellos están las técnicas de la Espectroscopia y de la Fotometría. 

Por medio del estudio de la luz, que se observa en un objeto estelar, se puede 
c:onocer su distancia, peculiaridades químicas, gravedad superficial, temperatura 
efectiva, y composición química entre otras. 

La atmósfera de nuestro planeta limita las zonas o ventanas del espe..::tro en el que 
podemos observar la luz estelar desda la superficie terrestre mareando principalmente 
dos ventanas, la zona del visible y la zona de radio. Con la ayuda de satélites en la 
década de los noventa se empieza a cubrir la esfera celeste en casi todas la8 regiones 
espectrales. 

2.1 ESPECTROS ESTELARES 

Cuando estudiamos desde la Tierra la luz de una estrella a simple vista podemos ver 
que hay de diferentes colores azules, amarillas o rojas, cuando la luz de ia estrella 
pasa a través de un espectrógrafo o de una rendija y un prisma, observamos que la 
luz se descompone formando el espectro de luz estelar correspondiente a la región 
del visible, y está formado por una serie de líneas de absorción características de la 
atmósfera de la estrella o de líneas de err,isión, por ejemplo en el caso de una nebulosa 

11 
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planetaria, que revelan la presencia de átomos en las diferentes capas superficiales 
de la estrella (en el caso de la absorción) o la componente de la nube de gas que la 
rodea (en el caso de la emisión). Al comparar las líneas observadas en el espectro 
estelar entre estrellas diferentes, se pueden ver diferencias entre ambos espectros en 

. el· ancho de la línea, en la intensidad de la línea y en su posición de acuerdo a el 
elemento químico que forma la línea dt!pendiendo del tipo espectral de cada estrella. 

Esto dej1:1. un esquema. de chi.sificación de las estrellas conocido como los tipos 
espectrale5 con los cuales quedan clasificadas de acuerdo ri su temperatura y su 
lumin<1Hi.dad. 

Las estrellas se clasifican de acuerdo a los tipos espectrales, siendo las estrellas 
O las lllás calientes y 1\11 las más frías. 

Corresponden por su color a est.rellas a:.mles las de tip:.i O, la3 azui-blanco al 
tipo B, las blancas al tipo A, las amarillas-blanco al F, las amarillas al G, amarillo
naranja para las K, y las rojas al tipo M. Los criterios de clasificación que definen la 
secllencia de tipos espectrales fue realizada en el Harvard College Observatory por 
la Srita. Annit; Cannon, ordenando los espP.etros en raz6n de las intensidadf,s de las 
Jínuas de Hidrógeno de la serie de Balmer y sm: resultados qnedaron descritos en el 
primero de los uueve voliíff-enes <fol Catálogo Henry Draper (1885). 

Tabl:i. '2.1: Tipos Espectrales 

Tipo Temperatura ºK característica espectral 

o 30000-60000 Líneas de H· . He!; Hell visible 
B 10000-30000 Líneas de H; He!; Hell ausente 
A 7500 -10000 Líneas de H; Call (He!, He II ausentes) 
F 6000 - 7500 Líneas de H· . aparecen líneas metálicas 
G 5000 - 6000 Lineas de H· . líneas H y K de Call 
K 3500 - 5000 Líneas metálicas neutras 
M < 3500 Bandas moleculares 

La frase mnemotécnica, creada por los estudiantes de Harvard, empleada para 
recordar los tipos espectrales y enseñada por generaciones es: "Oh Be A Fine Girl, 
Kiss Me". 

.'.:' 

·. ·. 
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c 
e 
f 
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p 
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sh 
v. var 

wl 

Tabla 2.2: Indicadores de características 

para indicar que tiene líneas definidas muy nítidas. 
presenta líneas de emisión 
presenta líneas de NilI y HeII en emisión 
para indicar magnética. 
para indicar nebulosa. 
líneas anchas de absorción. 
pecüliar. 
indica ~.npectro difuso, líneas de absorción angostas. 
estrella con envolvente. 
para indicar variabilidad en la curva de luz. 
d.ébil. 
incia.rto. ·-------------------

13 

Uua subdivisión nuí.:> fina, fue dada por Plaskett en 1922, al subdividir las estre·· 
llas agregando un número dedmal, por i:Jjemplo: O en tipos 05 a 09. Lo '~ual se 
PXtiende a todos los t.ipo'> espect.ralE::; empleando uua r.uhdivisil'>n de un digito entre 
O y 9; que permit.e identificar por temperatura a las estrellas más frfo.s o más calien
tes, por ejemplo, una e::itrella -49 es má.s fría que una estrella AO. Características 
a.dicionales de la estrella se agregan mediante prefijos, (Unsold, p 164, 1977), !os 
cuales están descritos en Ja Tabla 2.2. 

Posteriormente Margan, Keenan y Kellman (1943) ordenaron en forma decrn
ciente de temperatura las placas de baja dispersión de la mayoría de las estrell;;.s ,-Je 
la vecindad solar y desarrollaron la clasificación MK bidimensional de uso generali
zado en Ja actualidad. Postflriorment.!:' Keenan(1963) fue agregando para cada uno 
de los tipos espect.ralef. la clase de luminosidad estelar (descritas en ia sección .·~.3), 
definid~1 por medio de números romanos de 1 a V y las letras a, b, o ab. Estable
ciendo Jos criterios en razón del ancho de las líneas y su relación con Ja Jumino:;idati 
de la estrella. 

Las características de los tipos espectrales se describen en Ja Tabla 2.1 señalando 
para cada tipo esper;tral las líneas que predominan y los correspondienteB intervalos 
de temperatura. La letra minúscula agregada a.l tipo espectral informa parte de Ja 
característica de la estrella y están descritas en Ja Tabla 2.2 

Mihalas y Routly (1967) mencionan que las estrellas O y B se conocen como 
de tipo temprano y las estrellas tipo K y M se conocen como de tipo tardío. Lin
droos (1980) también define a las estrellas como tempranas, intermedias y tardías 
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separándolas por sus valores fotométricos. Un análisis de esta clasificación se ve en 
el capítulo 4. 

Estos términos no están relacionados con la evolución y son una definición arbi
traria. 

La clasificación espectral de las estrellas es un camino para relacionar las carac
terist.icas espectrales de la estrellas con la temperatura y con Ja Luminosidad de las 
estrella:;: det.erminada por la l~y d1~ despla~mmicnto de Wien. Esto es posible ya que 
determinadas líneas de absorción relaciouadas con los niveles de energía atómicos 
sólo pueden ser ouser•,e.clas en ciertos intervalos de temperatura .. Eu el caso de laH 
estrellas con tipos O, B y A, las líneas de Hidrógeno correspondientes a la serie de 
Balmer muestran un E.spacio de separación muy definido entre las primeras líneas 
de la serie de Balmer, disminuyendo el espacio de separación conforme se acercan 
al límite de la serie de Balmer donde se observa como una línea continua. Hacia 
el iír.aite de la serie de Balmer aparece una caída abrupta· en el nivel del continuo 
denominada discontinuidad de Balmer. 

2.2 FOTOl\IIETRIA 

LD. fotoirrni.ría es la técnica que nos p1~rmite asignar una magnitud a una estrella 
por medie. de la cuenta de l0s fotones que nos llegan de ella.. Las ventajas de la 
fotometrfa. son el poder reproducir una medidad fácilmente, la facilidad para definir 
índices de color y establecer su relación con la espectroscopia y la rapidez con que 
se pueden medir muchos objetos. El proceso de reducción comienza en la selección 
de las estrellas que se van a observar y en el método de observación. El flujo 
que medimos por medios fotométricos desde la Tierra está afectado por el cielo de 
fondo de la estrella, la capacidad del detector en la cuenta de fotones, la absorción 
atmosférica debido al efecto d1~ extinción, la absorr.ión interestelar que Ja enrojece, 
las características del telescopio, el fotónwtro y los filtro8 empieados. 

Por éstas circunstancias, una ve~ seleccionado el instrumento se requiere seguir 
una técnica de observación que permita., primero, conocer las características del ins
trumento. Una de las primeras características que se debe conocer del instrumento 
es su eficiencia en la medida de los fotones. 

El tiempo muerto del instrumento es el tiempo que dejan de contarse los fotones 
que llegan al instrumento, debido a la capacidad que tiene el detector para recibir 
la información y contarla y a el número de fotones que e8tán llegando del objeto 
estelar. 

Schuster y Nissen (1988) sugieren primero medir estrellas brillantes y medir un 
grupo de dos o tres estrellas débiles empleando un filtro neutro y midiendo las 
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mismas estrellas sin filtro neutro; estas medidas permiten conocer las características 
de los filtros y calcular la corrección por tiempo muerto. 

Las estrellas débiles casi no están afectadas por la corrección de tiempo muerto eu 
comparación con las estrellas brillantes que será notorio este efecto. Para calibrar 
los foto-tubos empleados y conocer la corrección por tiempo muerto, Schuster et. 
al (1988) proponen primero calibrar bien ei filtro neutro usaudo estrellas no muy 
brillantes con V < 9. m doude la ccrrección por tiempo muerto ec; insignificante. 

Las medidas realizadas siu los filtros neutros Pf.tarán rnás afectadas JJOr la perdida 
de fotones que la.s llli!didas en donde se ernplearou los filtros ueut.ros. Conocido el 
factor del filtro neutro y realizando la corrección del filtro neutro sobre las medidas 
<le fa. estrella brillante. podemos comparar las diferencias entre los valores obteflidos 
con y sin filtro neutro, calcular las constantes de Cürrccción de tiempo muert.o y 
realizar la corrección por tiempo nmerto para cada uno de los filtros. 

La ecuación con que se realiza la corrección de tiempo muerto está descrita como: 

.N = _1_i __ 

(1 ·- n lm) 

dond~: 

N es la cuenta de flujo monocromático d€\ luz real. 
n -a1:1 la cuenta t.le flujo de luz observado. 
lm es la co;~rección de ·tiempo muerte 1:alculada. 

{2.1) 

La medida de luz de la estrella también está afectada por el cielo cercano a ella, 
por ello se va midiendo para cada estrella el flujo de la estrella y el flujo de cielo de 
fondo cerca.no a la estrella. 

El flujo medido de estrella y de cielo se calculan a un segundo de observación, 
se corrigen los valore.~ medidos a un segundo por el P.fecto de tiempo muerto y se 
restan a las cuentas de e~:t;rella las cuent.as <le cielo reportándose a.l valor prr¡medio 
del tiempo sideral ele observación. 

Para cuantificar lét exactitud de la medida obtenida se calcula la razón Señal 
a Ruido o S /N que nos permite calcular la señal sobre la luz del mido de fondo, 
descrita como: 

s 
N 

= 
Total de cuerdas recibidas 

.../Total de cuentas recibidas 
{2.2) 

Conocidas las características del detector y realizadas las correcciones correspon
dientes se corrige por lm:. efectos atmosféricos. La atmósfera absorbe parte de la luz 
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siendo mayor el efecto a mayor masa de aire. El efect.o de absorción de la luz por 
la atmósfera depende de la longitud de onda a la que se mide, la masa de aire, las 
características de la noche y las características del equipo empleado. 

Los coeficientes de extinción están definidos por la pendiente de la curva descrita 
en el diagrama df! masas de aire versus magnitud. La atmósfera que se mide en el 
cenit es de una masa de aire. par?. una estrella que t.iene una posición con declinaci(,n 
igual a. la. latitud del lugar de observadón, en un intervalo de tiempo de cuatro hora 
una eiotrnila con éstas ca.raci.eríst.i,~as alcamm .-t cubrir nn inti~rvalo de dos ma:;a de 
aire .:i.proximadameuie. 

Para rro.edir la t!Xt.inción eu lé', atmósfera, es ner.esario observar al menos tres 
estrella;; con declinación estelar similar a la lütitud del ohservatorto donde se va a 
observar. Estas estrellas seleccionadas se observan con cuatro y dos horas, antes y 
dei;pués del cenit, y además cerca del cenit., lo que nos permite medir a la estrella a 
difereutes masas de aire y cubrir una zona amplia de la atmósfera. 

Para poder calcular h.ls coeficientes de ext.incióu se requiere como mínimo un 
imervalode dos masas de aire. Se mide a ambo:; lados del c'anit ya qm.• la atmósfera. 
p1.i•xle no ser simétrica. LaR me<lidfü; de éstw e,:t.rdlas uos pi:rmiten también c~ ... kular 
cualquier variación instrumental durante la noche y variaciones de noche a. nochn. 
La.e; oh:ervaciones realizadas para la correc1.'.ión por extinción· y correcciones de noche 
permiten obtener un coefic~e!lte de extinción para cada filtro, .o índice de color. Um~ 
vez realizada esta correcció.n podemos hacer las c0rrecciones por la drn::viacit)n como 
función del tiempo o correcciones de noche. 

Un uso común es seleccionar estrellas estándares con declinación similar a la 
latitud del observatorio las cuales son observadas siguiendo la metodología descrita. 
arriba para las estrellas de extinción. Y se emplea este grupo de estrellas pa.ra las 
co~recciones por extinción y las correcciones de noche, sirviendo adicionalmente para 
las correcciones al sistema estándar. 

Gronbech y colabor11.dores (19?6) definen el sistema instrumental una vez que está 
realizada. la corrección por tiempo muerto, la resta de cielo de fondo, la corrección 
por extinción, la corrección de noche y la corrección por la asimetría. de la atmósfera. 

La ma.Sa de aire definida por Young (1974) a la que se observa un objeto estelar 
está descrita como: 

x = sec(Z)(I - 0.0012(sec2 (Z) - 1)) (2.3) 

---· ---· --------- --~------·-·-·------ -·--- --·--
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sec(Z) = sen(</>)sen(ó) + cos(</>)cos(ó)cos(h) 

donde: 
~ es la latitud del observatorio 
6 as la Declinación del objeto (posición) 
h es el ángulo horario 
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(2.4) 

Por lo que para obter,er la magnitud fuera de la atmósfera C1Jrrespondiente se 
i:eali:wn las siguientes correcciones: 

rn>. = L(n) - 2.5/ogw(No) k,\X + M(n, t), (2.5) 

donde: 
inA es la magnltud df! la est·cella :Euer<L de la atmósfera obser11ada con un 
:::iltro >., 
x es la masa de aire estelar al momento de la observación, 
N 0 es el flujo de luz estelar corregido por tiempo muerto, 

restada la cuenta de observación de cielo de fondo 
y calculado a un seg11ndo de observación, 

L(n) es el ·término de la corrección de noche calculado en magnitudes, 
k>. es el coeficiente de extinción calculada en dicha longitud de onda, 
l\.1(n,t) es la corrección de noche r,alculada en función del tiempo para 
corregir por la asimetría de la atmósfera. 

Las condiciones ele un lugar a otro de observación, las características dP. los 
inst.rumentos empleados, las condiciones atmosféricas al momento ele la observación, 
etc, son diferentes entre observatorios, por lo que para"fl'Oder comparar los resultados 
obtenidos en diferentes lugares y que no estén afectados por las características del 
lugar se define un grupo ele estrellas patrón con medidas estelares conocidas que 
se emplean para encontrar las ecuaciones de transformación los datos obtenidos. 
Razón por la que adicionalmente a las observaciones ele las estrellas programa y las 
estrellas de extinción, se miden las estrellas estándares con las cuales se realizarán 
las transformaciones mencionadas. 

Para tener una adecuada transformación al sistema estándar, se tiene cuidado en 
la selección ele las estrellas estándares que se van a observar, de acuerdo al sistema 
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fotométrico en el que se va a trabajar, teniendo cuidado de que ninguna de las 
estrellas BP.leccionadas como estandares estén reportadas como estrellas variables de 
corto periodo, y cuidando de cubrir las estrellas programa considerando un intervalo 
adecuado para calcular la transformación al sistema estandar o patrón seleccionado; 
para lo cual se revisa el rango de sus colores fotométricos extendiendo los límites de 
la. transformación a cubrir dentro del intervaio de cada índice de wlor a las estrellas 
del programa ele estudio. Con ello se garantiza que todas las estrellas programa 
estén dentro de los límites de la transformación. Las características de las e:;;trellas 
programa pueden inducirse en función del tipo m:pectral que permite t.encr una idea 
aproximada de cuales son los colores fotométricos de cada una de las estrellas a 
estudiarse. 

Las calibraciones obtenidas entre las medidas de las estrellas estándares 011 d 
sistema instrumentai y el valor corresponciiente en el sistema estándar permiten 
calcular las ecuaciones de transformación al sistema patón. Y posteriormente con 
dichas ecuaciones trasladar todos los datos obtenidos al sistema estándar, este pro
ceso se conoce como REDUCCIÓN DE LOS DATOS. El diagrame. corresp0ndientc 
se pu•1de ver en Ardlano & Parrao (1989), y en Pmra•), Schust.er, Arello,no (1988). 

tT!H1 explicacit.í11 detallada del método <le obse:rvación está. dada µnr Schuster& 
N'issen (1988). La selección Je Jo:-; filtros y fotc", tuhos. a. 1m1plearse nos definen el 
sistema fotométrico. 

2.2.l Sistemas Fotométricos. 

Cada sistema fotométrico está compuesto por una selección de filtros y foto tubos 
en diferentes regiones del espectro electromagnético. Los primero5 se desarrollan 
con un filtro en el visible y otro más en la región fotográfica con el propósito de unir 
la información que ya se tienen en los catálogos con la información adquirida poi 
medio de un foto multiplicador. 

T.Jn sistema fotométrico se define por los filtros quf: emplea y que definen las 
regiones espectrales a considerar, y por un sistema de estrellas patrón o e:::trellas 
estándares que sirven de sistema de referencia para comparar las medidas estelares 
desde dos lugares diferentes de la Tierra, con diferentes instrumentos y diferentes 
características atmosféricas. 

Los sistemas fotométricos definidos por el uso de foto multiplicadores empiezan 
empleando filtros sobre la región del visible y la región fotográfica con el propósito 
de continuar con los catálogos ya existentes. Entre ellos está el sistema (P, V)E 
de Eggen(l955) 1 y la relación correspondiente con los catálogos fotográficos. Pos
teriormente están los de Cape del año de 19.53 y el más conocido sistema U BV 

1 Eggen, O.J.¡ (1955), A. J. 60, 65 
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diseñado por Johnson y Morgan (1953) que emplea foto multiplicadores sensibles 
al azul. Este último se extiende a U BV RI y luego a. la fotometría de trece colores 
antecediendolus el sistema RI de Kron y Smith (1951) 2 con filtros .A 6800Á(R) y 
.A 8250Á(/). 

La región espectral en el ultravioleta seleccionada por Johnson cae sobre uua 
línea de absorción es1,elar y los filtros al ser muy anchos se traslapan. De ahí que, 
pftra mejorarlo, se propusieran otros sistemas fotométricos, como el Geueva y el de 
Stromgren. El Sistema uvby de Str6mgreu(1963) selecciona regiones del espectro en 
donde se mide el flujo estelar fuera de la zo11a de lín1~as estelares en absorción. 

Stromgren {1966) sugirió la clasificación d~ los sistemas fotométricos separaiidolos 
por d ancho de los filtros. Actualmente se conocen los sistemas de banda ancha, 
que son los sistemas fotométricos con filtros con anchura 6..A > 1000 A, como el 
sistema UBlf desarrollado por Johno;;on y Morgau (1953); los sistemas fotométricos 
de banda intermedia con anchos de filtro entre :LOOÁ < 6..A < 1000.A. como el sis
tema ·uuby de Stromgren (1963) y lo:; sistemas fotométricos de handn angosta con 
anchura menor a lOOÁ, como ei de Crawford y Mander (1966) centrado sobre las 
líner.s de Hidrógeno (índice H (3). 

Para el desarrollo del presente trabajo se emplean las medidas observada,.-; de 
estrellas en H f3 y las medidas en el sistema ·u:uby de Stromgren, con la trausfol'lnación 
currespondiente en V, los colores ( (u -- v), (v - b), (b - y) ) y las diferencias de 
color ( m 1 y el). 

El parámetro H/3 es el índice de color obtenido tomando las diferencias de las 
magnitudes obtenidas con dos filtros uno ancho(w) y otro angosto(n). El filtro ancho 
de aproximadamente 150Áy el filtro angosto de 30Á, con el pico de trasmisión de 
ambos filtros centrado a >. ,...., 4861Á. Como consecuencia de esto en la medida 
fotométrica no existe dependencia de la extinción atmosférica ni del enrojecimiento 
interestelar. Y propordona el ancho equivalente de la línea H¡3 (Golay, p . .153, 
1974). 

El sistema uvby es de~crito por Stromgren (1966) y la Tabla '.2.3 muestra la 
longitud de onda del pico de trasmisión y el ancho de cada filtro. 

Los cuatro filtros se encuentran localizados dentro de la región de ventana del 
visible de la atmósfera. El filtro u está localizado ciespués de la discontinuidad de 
Balmer, el filtro v cercano ante:, de la discontinuidad de Balmer. Los filtros b, y se 
encuentran en una región de pocas líneas, descritos •m la Tabla 2.3 

2 Kron G.E., Smith J. L.; (1951), Ap. J. 113, 324. 
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Tabla 2.3: Filtros de la fotometría de Stromgren 

Filtro Longitud Ancho 
Central medio 

(A) 
u 3500 380 
V 4100 200 
b 4700 100 
y 5500 200 

n 4861 30 
w 4861 150 ----

En\1. tramiformació11 al sistema estándar descrita por C~a.wford y Barues (1970) 
se obtiene lo siguiente: 

V ¡.;s la magnitud visual, esencialmente la misma magnitud l/ del sistema U B\l 
de johnson y Morgan (1953). 

(b -- y) es· un índice de color razonablemente libre de efectos debidos a las líneas 
pwpias de Ja.':l cr;trellas, los cuales se van incrementando despuP.s du los 4500Á (Craw .. 
ford 1975). 

m 1 = (v - b) - (b - y); es la diferencia de dos colores, diseñado para medir los 
cambios en las líneas sobre la región de A ,....., 4100Á. 

c1 = (u -- v) - (v - b); es la diferencia de dos colores diseñada. para medir el 
ancho de la discontinuidad de Balmer cercana a A ,..., 3500Á. 

2.2.2 I,os índices y los tipos espectrales 

Golay (1974) resume la relación de los tipos espectrales y Jos índices <le color indi
cando que en el caso de H (3 es un indicador de luminosidad para estrellas con los 
tipos espectrales O, By A y es un indicador de temperatura para estrellas con tipos 
espectrales A, F, G. 

m 1 es un parámetro de metalicidad para estrellas t.ipo espectral A y un indicador 
de composición química para estrellas con tipos espectrales F y G. 

c1 es un indicador de temperatura para estrellas tipos O, By A y de luminosidad 
para estrellas con tipos espectrales A y F. 

c1 es la diferencia de dos colores que evoluciona históricamente. Comenzó su uso 
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con el sistema de Stebbins en 1940, en un estudio de estrellas O y B en el que busca 
una función de respuesta entre la magnitud en el violeta (A3600-4800 A) y la función 
de respuesta en el azul (>.4000-5600Á); posteriormente fue modificado por Stomgren 
calculándose por medio de las diferencias de tres filtros más angostos. Permitiendo 
observar con las diferencias entre los índices de color ( u-v) y (v-b) la discontinuidad 
de Balmer, la cual, se observa en las estrellas como 1111 salto ocasionado por la 
diferencia de flujo estelar obRervado entre la medida obtenida en el filtro u (>, 3500A) 
y la medida obtenida en el filtro v (.>.410üA), quedando e11 medio de e:;tás dos medidas 
el línute de la discontinuiciad de Balmer ( ..\3646A). 

2.:3 El diagrama de Hertzprung-Russell. 

En 1911 Hert.zprung encontró una relación eritre el índice de color y la magnitud 
visual aparente en un estudio realizado sobre cúmul0s de estrellas. En .l913 Russell 
colocó en un din.grama las estrellas con paralaje conocida, quedando en la ordena
da los tipos espectrales y en la abscisa las ma¡.;1üt11des ahsolutas, obteniendo un 
rei-mltado similar ::tl de Hertzprung. 

El descubrimiento de estm; dos astrónomos es lo que conocemos como diagrama 
H R, en memoria de Henzprung-Russell. El diagrnma H R muestrd. la. relación entre 
la Luminosidad y la Temperatura de las estrellas. En el diagrama H R podernos 
encontrar estrellas con igual temperatura pero diferente clase de luminosidad, efecto 
que puede provenir del radio y la masa (efecto de la fuerza de gravedad) de cada 
estrella. Esto permite dividirlas por su clase de luminosidad, asignando un número 
romano de I a VI, en la siguiente forma. 

Estrellas de clase de luminosidad 1 y II.- Las estrellas más luminosas están 
localizadas sobre el borde superior, a lo largo de todos los tipos espectrales; se 
conocen como super gigantes (clase de luminosidad I ) y gigant.es luminosas l clase 
de luminosidad II). 

Estrellas de clase de luminosidad 111 y IV.- Sobre la i'Pcueucia priucipal 
al centro, por arriba de las estrellas tipo A y F. se encuentran dos grupo de es
trellas conocidas como Gigantes (clase de luminosidad III) y sub-gigantes (cla;;e de 
luminosidad IV). 

Estrellas de clase de luminosidad V.- El diagrama H R muestra una banda 
que se conoce como secuencia principal y que se extiende en forma diagonal desde 
las estrellas O a las estrellas M y contiene la mayor parte de las estrellas del estudio. 
A las estrellas, localizadas en la secuencia principal se les conoce como estrellas 
enanas. 

Estrellas de clase de luminosidad VI.- Las estrellas localizadas por debajo 
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de la sF.cuencia principal se denominan estrellas sub-enanas . Y por debajo de la 
secuencia principal, se encuentra un grupo de estrellas con alta temperatura y muy 
poca luminosidad, conocidas corno enanas blancas. 

Las clases de luminosidad se subdividen adicionalmente con los sufijos a, b y ab. 
Los siguientes diagramas tienen H f3 en la ordP.nada y el color o índice en la abscisa, 
e inciuyen una muestra con estrellas de diferentes tipos espectrale.1. Las mismas 
nos muentran las car:i.cterísticas en color, con respec:tc. al tipo espectral. La Fig. 2.l 
mue~trn. el diagrama H R, enmarcando con una línea las distinta¡, posiciones de las 
clases lle luminosidad. 
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Figura 2.1: La figura muestra el diagrama H R indicando por medio de líneas las 
clases de luminosidad. 

---·-~-·------·---
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Capít-ulo 3 
, 

CKI,ALOGOS DE DATOS 

:1.1 DATOS FOTOlVIÉTRICOS 

En la. época moderna cada uno de ios catálogos r~st.elares que se va publicando es. 
digitaliza.do y almaceuadc ,_,n una. base de datos permitiendo su n.nálisis rnEdianr.e 
la.s compuLadoras y con acceso a toda la comunidad Astronómica. Est<Í. información 
es reunida. en la. base de datos del Centro Astronómico de Estrasburgo (CDS). Eu 
ella podemos eneontrar muchof' de los catálogos fotométricos publicados. 

De esta base de datos se copió el catálogo de Hauck y Mermillod (1998). Este 
catálogo es la segunda versión de datos de fotometría Stromgren recopilados por 
dichos autores, reuniendo los datos de 1970 a 1998. Contiene más de 63000 registros, 
cada uno de ellos con la información de una estrella perteneciente a la Galaxia o a 
la Nube de Magallanes; identificando cada estrella por el número correspondiente 
del catálogo del Henry Draper (HD), con la posición, la magnitud Visual, el valor 
promedio de los índices de color ( b-y) y H f3, las diferencias de color m 1 y c1 y con los 
errores correspondientes que conciernen a cacla nna de las medidas de cada estrella. 
Este catálogo reúne datos de diferentes observadores, con diferentes telescopios, por 
lo que los autores obtiene11 un valor promedio para cada índice de color en el sist•mrn 
de Stromgren de cada estrella, calculándose el valor promedio como· 

¿: X 2/3 
X= i Wp ;n; 

L:n;/3 -

X; representa a V, (b-y) , m 1 , c1 y H /3 
n; es el número de medidas correspondientes 
wp es el peso asignado a la publicación y tiene un valor entre O y 4 

25 
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La sigmá ca.Ículada para cada medida la asignan considerando un error de: 

fy = 0;005, 
€(b-y).:::: O~OQ3·:····· 
€n¡. = 0.004' ..... 
cc

1
• ==·o.Oo5< 

fhp = ÍJ.Oll~;· 
y definiendo 

Ei =Xi-Xi 
¡;:; 2/:J 

. av ¿.f;n¡ 1 O p¡= 
2 2

"".,con 
.. ·· JEi +Ei .• .•· · ... 

. ·, .. ' . 
donde N es el número de medidas acumuiadas y el r::rror considerado para. cada íudice 
de color est.á dado por: 

' . . P Y·-x) 2 p-:-
cr,, = -. --2:; pz 

3.2 DATOS DEL SATÉLITE HlPPARCOS 

Los catálogos son una base importante de información y la forma en que podemos 
accedP.r a ello;; ha tenido cambios en el tiempo. ED el ca.<>o del estudio de paralajes 
tenemos una recopilación histórica de Vasilvskis (1966) en la que menciona que a 
principios del siglo XX Kapteyn publica el primer catálogo de paralajes reuniendo 
la información de 58 estrella¡; observarlas y las paralaje3 medidas entre los año:.; de 
1728 a 190:!. Conforme las téci1icas han ido mejorando, la cantidad de información 
qui:! adquirimos es mayor. 

En 1914 Schle~ünger desarrolló una técnica que le permitió obtener paralaje¡: con 
errores de 0.01 segundos de arco, iniciando un programa de medición de paralajes de 
1920 a 1960 por los más grandes observatorios, comenzando en Allcghency en don
de midieron la paralaje de 1800 1~strellas, uniéndose al programa de Schlesinger los 
investigadores Slocum y Mitchell, trabajando estos últimos desde los observatorios 
de Yale, Cape, Greenwich y McCormick, midiendo las distancia de miles de estre
llas, realizándose este trabajo principalmente sobre estrellas más brillantes de 5m .5 
de magnitud visual complementado con los movimientos propios de estrellas con 
magnitudes más débiles. Reuniéndose toda esta información en el catálogo General 
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Tabla. 3.1: Errores estimados en la paralaje y el correspondiente error para Magnitud 
VisualAbsoluta 

Paralaje probable probable 
error de paralaje error de lvli· 

0.100 ±0.005 ±0.11 
±0.002 ±0.04 
±0.001 ±0.02 

e.oso ±0.005 ±0.22 
±0.002 ±0.09 
±0.001 ±0.04 

0.020 ±0.005 ±0.5 
±0.002 ±0.2 
±Q.001 ±0.1 

publicado por L. Jenkins en 1952. Este catálogo muestra errores debido principal· 
mente a anomalías por refracción en la atmósfera, ocasionadas por la difereacia de 
densidad de las capas de atmósfera de la Sl!perficie. 

El observatorio de Lick comenzó su programa de medición de placas astronómicas 
con Wright en 1950 con un equipo diseñado especialmente para medir placas as
tronónncas, realizándose la primera parte de 1947 a 1954 y continuando posterior
mente en 1962 con Vasilevskis. 

Vasilevskis implementa una sofisticada técnica para medir las placas y rednciI 
los dat.os en forma computarizada empleando el equipo Lick-Gaert.ner automatizado 
y diseñado para me<lir los movimientos estelares empleando como referencia ias 
galaxias y un catálogo inicial como punto de partida de donde se seleccionan los 
objetos subsecuentes a medir. 

Este instrumento tomaba dos placas de modo sucesivo en campos de 17 x 17 
pulgadas y los catalogaba simultáneamente, por medio de proyección sobre una 
región estelar. Para los años de 1970 fue posible medir con esta técnica estrellas más 
débiles en magnitud visual, con errores de pocos minutos, en regiones de segundos 
de arco. En los años de 1980 se reemplazaron las placas fotográficas por detectores 
CCD y un fotómetro multi-canal astrométrico, lo que permitió reducir el error a un 
nivel de 1mas. 
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Para los años de 1990 la Astrometría dio un salto al colocar en el espacio el 
satélite Hipparcos (el 8/VIII/1989), que mapéa el cielo por tres años, con instru
mentos con los que se miden paralajes y movimientos propios de 118000 estrellas. 
El satélite Hipparcos trabaja con una entrada predeterminada y catalogada. El pro
grama del Hipparcos consta de dos partes: la primera compuesta de 52000 estrellas 
con un brillo entre 7m .O y 9"' .O en magnitud visual seleccionadas por su posición en 
latit.u<i galáct.i.ca y, la segunda parte, con un programa de 66000 estr':!!la8 con magni·· 
tudes visuales hasta J 2m .4 sdr.ccionada:o por sn int.eré~: astrnfísico o a.o:;tromét.rico. El 
catálogc1 Hipparcos fue const.rnido para ia misión ast.rnmétric~1 dm1t.w del programa 
de la Agencia Espacial Europea (ESA). 

Adicionalmente, el satéli\;e experim<?ntal Tycho mapéa. las paralajes ('.Oll UIUJ pre
cisión de 7mas para estrellas con magnitud visual menor a 9m.5 y r.on 1111 error de 
25mas para estrellas con magnitud visual menor a llrn.5 completándose la medición 
de más de un millón de estrellas. 

La siguiente eta.pa denominada Tycho 11 revisa la. información de Tychv 1 pa
ra obtenerla con un error menor. El Tycho lI es un catálogo que proporcionará 
ia posición y los movimientos propios de los mapas obtenidos durante la misiót•. 
de1 Hipparcos. Los datos del Tycho II cuentan con una precisión similar a. b del 
Hipparc.:cs. ·· 

El error en la paralaje es importante pues nos indica. cuanta precisión podetn(•S 
obtener al calcular la Maguitud Visual Absoluta. · 

Tenemos que al considerar a.: 

Mv = V+ 5 + 5log10 (7í) 

Entonces el error será: 

Las paralajes con valore8 similares d. su error sólo pueden ser emplea.da.<i con 
propósitos estadísticos. Conforme la paralaje medida es más pequeña el error es 
más grande. Un análisis de Van de Kamp se muestra en la Tabla 3.1 con esta 
información: 

En el caso del satélite Hipparcos se tomaron en forma simultánea dos imágenes 
con campos de 0.9º x 0.9º separados por 58º sobre el cielo; esto permite que el 
traslape de las estrellas de referencia. tenga una corrección menor a 0.1 mas. Entre la 
información que nos es útil del catálogo de Hipparcos están las identificaciones de la 
est.rella en diferentes catálogos con los números HD, BD, SAO; las dos magnitudes; la 
paralaje y los movimientos propios con sus respectivos errores y los tipos espectrales. 
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El satélite Hipparcos fue llevado al espacio por el Ariane4 en el vuelo 33 el 8 
de agosto de 1989 y los catálogos del Hipparcos y los Tycho (1997), son accesibles 
a todo aquel que los quiera solicitar a la base de datos del Centro Astronómico de 
Estrasburgo (CDS), la cual está conectada en red. 
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Capítulo 4 
, 

ANALISIS 

OBJETIVO. 
El propósito de este trabajo es encontra:.: una nueva calibración entrn la Magnitud 

Visual Absoluta y los índices dE: color del sistemr. de Stomgnm y definidos. por 
Crawford, para estrellas con tipos espectrales A y F de luminmüdad V siguie11do los 
lineamientos dadm; por Crawford(1975). 

4.1 EL l\1ARCO DEL PROBLEMA 

Existen varias calibraciones de la Magnitud Visual Absoluta empleando como co
rrelación a los índices de color de los diferentes sistemas fotométricos, de acuerdo al 
tipo espectral de las estrellas o a un intervalo del índice de color. En particular, de 
los índices de color del sistema de Stromgren, entre ias calibracion más conocidas 
están: a) La de Stromgren(1966) que obtiene una correlación entre el índice de color 
H{:J versus Magnitud Absoluta empleando estrellas estándares. 

b) Las de Crawford (1979,1978,1975) emplea111lo las estrellas de varios <:lnnulos 
cercanos, con distancia bien determinada y separando a las estrellas una calibra.cióu 
para estrellas B, otra para estrellas A y otra más para estrellas F, respectivamente. 

e) La de Schuster y Nissen (1989) para estrellas F y G de alta velocidad y baja 
metalicidad. 

d) Para <!strellas F y G Supergigantes están las de Arellano y Parrno (1990), la 
de Gray (1992) y las Jordi et al (1997). 

La gran variedad de calibraciones señaladas es con el solo propósito de mostrar 
la dificultad del problema que puede y debe mejorarse con las nuevas técnicas asi 
como las distintas metodologías empleadas y la información con la que a esta época 
contamos. 

31 
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En este trabajo dividimos en cuatro secciones la metodología a seguir: 

Primero: Partiendo de la ecuación (1.3) tenemos que para poder obtener la 
Magnitud Visual Absoluta se requiere conocer con la mayor exactitud posible las 
distancias, de un grupo de estrellas, sin enrojecimiento y su magnitud visual V. 

Para realizar esto se empleó una. pequeña muestra de est.rellas, entn: las más 
cercanas y con paralajes muy conoddas, en ias que se asume el mínimo de enrojeci
micnt,c·, o sin enrojcc.imieuto y de las cual.es se con0ce :::n Magnitud Visual Absoluta 
cmplc&ndo [a ecuación (1.3), escogiéndos1.~ a las estn:llas pertenecientes a.l cúmulo 
de la:> Híadas. Con la muestra de estrellas arriba mencionada se determino las co
rrf.laciones eorre<>pondientes que nos permiten conocer los vaiores intrínsecos {o sea 
sin enrn.i:'cimiento) de los índices de color. Estas ecuaciorrns nos ayudarán a conocer 
los valores de enrojecimiento de las estrellas más lejanas y realizar la corrección por 
enrojecimiento req1rnrida en la ecuación (1.6). 

Para verificar que el resultado no depende de la muestra seleccionada se separaú 
)as estrellas catalog:!das en r::J Hipparcos con errore3 de paralaje me11ort>.s a un 10~:, .. 
pertenecientes también al catálogo de Henry Draper (HD) y con la. información 
com~sp::mdiente del catálogo de Hauck y Mermillod (1998) de fotomet.ría. uvby-H~-J. 
Separando de los datos de la ba.c:e del Hipparcos la información correspoudit:intCJ" a: 
identificación HD, paralaje, error de paralaje, tipo espectral y clase de luminosidacl. 
Se separan del catálogo de Hauck y I\formillod: la identificación HD y la fotometría . 
uvúy - H/1 correspondiente. 

A esta. selección con la unión de los datos ele ambos catálogos se nombra de 
aquí en adehmte como catálogo HHM (unión de datos Hipparcos con Hauck y 
Mermillod). La Fig. 4.1 muestra el diagrama de color con los datos del catálogo 
HHNI . 

De este catálogo se separa Ja información correspondiente a las Híadas, (vP.r 
Fig. 4.2). Y con estas estrellas, que se asume en la literatura 1 que no están enroje
cidas, se calcnla la ecuación de colores intrínsecos en función ue el índice H {3. 

El segundo pase. es obtener la mejor correlación entre la N/¡:(71') calculada en 
función dr. la paralejr, (ecuación (1.3), cousiderandP que no existe enrojecimiento, 
esto es una Av = O) versus Mv(uvby) calculada en función '.k.Jos íric!ices de color 
intrínsecos calculados para este grupo de estrellas cercanas. 

El tercer paso es aplicar la calibración propuesta sobre otros grupos estelares, 
también muy conocidos, y con diferentes características del medio interestelar que 
lo& rodea. Para ello seleccionamos del catálogo H H M a las estrellas pertenecientes 
al cúmulo ele las Pléyades, a las estrellas pertenecientes al cúmulo de a Per y las 
estrellas A y it F del catálogo HHM. 

1Stromgren (1966), Crawford (1975) 
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Aplicamos la correlación obtenida y calculamos su Magnitud Absoluta. Igual
mente calculamos Mv(7r) en función de la µaralaje, aplicando la ecuación (l.6) y 
considerando A.v = 4.3E(b - y). 

El cuarto paso consiste en la comparación d~ los resultadoi:; encontrados <.mt.rn 
la. Magnitud Absoluta obtenida por la correlación y la Magnitud .Absoluta ohtPnida 
en función de la paralaje considerando la ecuación (1.ü) para las estrellas ele las 
Pléyades y- de a Per comparándolas corr los valores publicados. 

4.2 SELECCIÓN DE LAS MUESTRAS DE ES
TRELLAS. 

Para el primer y segundo paso se sepa.raron las estrellas perteneci1mt·~s al ctimulo ele 
las Híadas que cuentan con fotometría nvby-H (3, separando una Jist.a ele 199 eiitrellau 
del catálogo de Hauck & Mermillod (1998), y de ahí se seleccionaron aquella,,; qm? 
cuentan con ¡::-aralaje proporcionado este por el catálogo de Hippa.rcos obteniéndose 
un8. rn11estrr1. <le 1()2 estrellas todas ellas identificadas como pertPnecientes a léis 
Híadas. 

En la lista. de estrellas de las Híadas se tienen estrellas con tipos espectrales A, 
F, G y K. La Fig. 4.2 nos muestra el diagrama de color para las estrellas de las 
Híadas empleadas en está calibración. 

Este grupo de estrellas seleccionadas es muy conocido, es muy cercano y Si:! 

considera ausente de enrojecimiento. 
Crawford (1979) señala empleando el diagrama de V0 versus H/3 sobre a Per que 

el giro observado muestra los efectos de evolución en el c1ímulo. De manera. similar, 
a.l mirar en detalle el cúmulo de las Híadas se observa (Fig. 4.3) en el diagrama 
inferior H f3 vetsus la magnitud visual V, una doble traza, que indica dos grupos 
de estrellas con diferente estado de evolución. En el diagrama superior muestra el 
diagrama de color (b - y) versus magnitud visual V, parece igualmente mostrar la 
doble traza lo cual se resalta en forma sencilla al observar el cambio de dirección 
conocido como "turn-off". Este efecto es comparable con el que muestran las figuras 
del diagrama de varios cúmulos cor1 diferentes edades. Asegurarnos de que en las 
Híadas son dos grupos de estrellas con edades diferentes y muy cercanos queda como 
problema pendiente. 

Para asegurarme de que las Híadas es un grupo representativo aceptable, se 
compararon, empleando un diagrama en función de (b - y) vs (u - b), los datos ele 
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Figura 4.1: Diagrama de color con (b - y) versus (u - b) de estrellas del catálogo 
HHM. 
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Figura 4.1: Diagrama de color con (b - y) versus (u - b) de estrellas del catálogo 
HHM. 
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Figura 4.2: El diagrama de (b - y) versus índice de color (u - b) muestra por medio 
de triángulos la muestra de estrellas pertenecientes al cúmulo de las Híadas. 
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las Híadas con dos grupos de estrellas: una con distancias menores a 10 parsecs, 
formado por 36 estrellas con solo tres de ellas AO, dos estrellas F y el resto estrellas 
tipo G, K y 1V! y el otro, con estrellas con paralajes menores a 25 parsecs, formado 
por 306 estrellas con solo una estrella tipo B, con más de 20 estrellas tipo A, más 
de 90 estrellas tipo F y el resto con tipos G,K y M. 

Las Híada!l quedan induidn.s dentro de amhos grupos 1;on la principal ventaja de 
que tengo ur, grupo de estrellas A y F muy ccuoddo. Se separan del catálogo HH1'vl 
la3 estrellas pertenecie11tP.s a !<is Pléyadei; y lai-; p~rtenecientes al cúmulo de o: Per. 

4.3 EJ-' DESENROJECIMIENTO. 

Las estrellas He encuentran imnersas en el Medio Interestelar (lt,ff) , del cual se 
conoce pea· mé!;orlos observacionales i::aracteríst;icas •;muo su den.;;id~.d, composición 
y est:ado físico, principalmente en funcióu de la erniHión y absorc:ié-1; del Hidrógerw 
neutro observa.do a 21 cm. El MI se compone de gas y polvo, los cuales oc<tsionan 
un obscurecimiento y eurojecirniento de la luz estelar y son télmbién causante:s de In 
absorcipn de líneas est.elai·es como el Sodio y el Caicio ::i.si como de ia emisión ele las 
líneas observad.a:': en los espectros de nebulosas difusas. 

La. extinción interestelar ocasionada por el MI :::e observa como enrojecimiento 
sobre la luz estelar que medimos por medio de la fotometría y no afecta en la misma 
medida a todac; las estrellas, tampoco se encuentra distribuido en forma homogénea 
en nuestra Galaxia. Esto nos obliga a calcular el faetor de enrojecimiento para cada 
estrella y una vez conocida la corrección por extinción interestelar en cada región del 
espectro, asociada al filtro seleccionado, podemos calcular los valores fotométricos 
intrínseco;; correspondientes. 

Un ejemplo sent:illo lo podemos ver al seguir las ernaciones (1.3) a (1.6), en las 
cuales se calcula la Magnitud Absoluta (ecuación 1.3), en un primer orden. Si se 
conoce el factor de znrojec1miento E(color) de las estrellas dado por la ecuación 
(1.5) se puede calcular la absorción Av y aplicar la ecuación (1.6). 

De entre las primeras evidencias observacionales sobre la existencia del MI está 
la diferencia en el finjo estelar medido como función de la longitud de onda (A) en
contrada en los estudios de espectroscopia realizados por Divan (1954), ver Fig. 1.3, 
sobre dos estrellas de la misma clase de luminosidad y con el mismo tipo espectral. 
Divan encontró al comparar el espectro de HD205196 con el espectro de 69Cyg, que 
una estrella con respecto a la otra tenía en la región del azul menor intensidad y en 
la región del rojo se invertía encontrándose con una intensidad mayor. 
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Figura 4.3: Los diagramas muestran las estrella<; pertenecientes al cúmulo de las 
Híadas. Observe que pudieran ser dos cúmulos, muy cercanos con diferente edad de 
evolución, ya que parece haber doble "turn-ofP'. 
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Siendo que las dos estrellas son de la misma clase de luminosidad y el mismo 
tipo espectral, Divan (1954) concluyó que las diferencias entre ambos espectros se 
debían a la diferencia del MI. 

Para medir el enrojecimiento, Johnson (1968) propuso el método de extinción 
variable el cual requiere de los datos fotométricoR rle dos colores, un promedio de 
est.irnación ele la Magnitud Absoluta y los colores intrínsecos individuales de las 
estrellas, ernpleanrln para calcular el enrojecimiento, la razón entre los colore.<;. En 
el ca.5c de la fot.omctría. de .Johrison se encontró que, empleando ei;trellas de tipo 
espectral O en las regiones de Perseus y de Cygn11s, la raz6n E'\U -- B)/ E( B -
V) tomaba valores entre 0.69 y 0.89 respectivamente. También se calculó E(U -
B)/ E(B - V) para estrellas tipo G en ambas regiones encontrándose valore~ entre. 
0.80 y 1.04 respect1vamente. Esto llevo a la conclusión de qu-:i E(U - B)/ E(E - V) 
es función de los tipos espectrales y de la longitud galáctica. 

En el caso de la fotometría 'oJ.·•JIJy(J, St.romgren (1966) encontró empleando estrellas · 
tipo B, una relación entre el enrojecimiento y ias diferencias de color c1 y m 1, donde: 

E(ci) = 0.20E(b ··-y) 
E(ml) = -0.18E(b-· y) 

Pero al est.udiar Crawford ( 1975) las estrella!' tipo F, se encontró va.lores diferen
tes a los encontrados por Stromgren para las dos correcciones por enrojecimiento, 
desenrojec:iendo a las diferencias de colores ([m1 ] y [c1]) con la1> ~iguienteH ecuaciones: 

E(ci) ~ 0.20E(b - y) 
E{m1 ) ~ 0.30E{b - y) 

Cra.wford {1975) separó lru:i calibraciones por el tipo espectni.l de las estrellas, pro
poniendo para las estrellas de tipo F el considerar a aquellas que estuvieran dentro 
dP.l intervalo (2.72 > fJ > 2.59) y propuso la siguiente ecuación para des,mrojecerlas: 

·, (b ~ v)o :::·0.222 + 1.11.6./:J + 2.7(.6.(3)2 - 0.058c, - (0.1+3.6.6.¡3)c5m1 

donde: 
.6.(3 = 2. 720 - {3 

Siendo las Híadas el punto de origen del que se calcula la Óm, y c5c1 • 

Donde: 

c5c1 = c1(Hiadas) - c1(observada) 



4.3. EL DESENROJECIMIENTO. 39 

Óm1 = m1(Hiadas) - m 1 (observada) 

El trabajo de Crawford (1975) es relevante pues establece el punto Zero de la 
ca.libración de la Magnit.nd Absoluta, estableciendo el índices d~ eolor intrínsecos 
(b - y);, y diferencias de índices de color (m.) 0 y (c) 0 intrínsecos e11 el sistema de 
Stroingren. Crawford (1975) obtuvo éstas r,-.,,Jaciones r~mpl~ando un dia~rama de H f3 
versus los índices respectivos (ver Fig. 4.4). 

Crawford (1979) separó la calibra~iór. de índice de- color intrínseco en <los posibi
lidades para las f'St~ella..c; de tipo espectral A considerando éstas dentro del intervalo 
(2.88 > f:J > 272): 

. Si '5m1 < O entonces: 

(b ·-· y) 0 = 2.946 - 1.0/3 - O.lóc1 - 0.25óm1 

Si óm1 > O, ento111~es: 

(b - y) 0 = 2.946 -· l.OB - O.lóc1 

Tanto Crawford (1975,1978,1979) como Str6mgren(1966) emplearon el índice H/3 
el cual no está afectado por la extinción interestelar como señala Crawfm·d (1975), 
para obtener la correlación correspondiente para calcular el valor del color intrínseco 
de (b - y). 

Lo arriba mencionado nos muestra Ja importancia de averiguar cual es Ja corre
lación entre el índice de color H/3 y los índices de color, calcular el exceso de color 
Ecb -·y) resolvicmdo la correspondiente ecuacion (4) y obtener los índice ele color 
intrínseco. 

La primera intención antes de repetir el traLajo realizado, fue intentar calibrar 
H/3 en función de V, para obtener V0 directamente, pero la correlación no se ajusta 
correctamente debido a un grupo de estrellas que se dispersan en forma muy similar 
al giro conocido como "turn-off del cúmulo" que se visualiza normalmente en el 
diagrama (U-B) versus (B-V). 

Empleando una muestra de estrellas con paralajes menores a 25 parsecs, se ob
tuvo un diagrama con alta dispersión, lo que tampoco pe1mitió obtener una buena 
correlación entre H f3 versus V. 
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Figura 4.4: El diagrama muestra las correlacione entre H f3 y los índice de color 
(b - y), m1 y c1 para las estrellas de las Híada.<;. 
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Figura 4.5: El diagrama muestra las correlacione entre H f3 y los tres índices de 
color, (b - y), m 1 y c1 para las estrellas de HHM. La extinción interestelar afecta. 
de manera diferente a las estrellas según sea su tipo espectral, al analizar solo las 
diferencias de los índices (m1 y ci) se disfraza este efecto. Aun así, en el diagrama 
podemos observar la dificultad de obtener una correlación lineal entre H ¡3 y los 
índices m 1 y c1 . 
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Sin embargo los diagramas de H /3 versus la diferencia de color muestran menor 
di,spersión y se visualii:a la correlación correspondiente. Por ello se optó por emplear 
la calibración propuesta por Crawford(1975) de: 

Ai' = 4.3 E(b - y) 

y buscar la relación E(b - y) que permitiera. realizar la corrección .Av y calcular la 
il.1v conespoudiente. 

Se comenzó por obtener la correlación de H f3 versus el color y H ¡3 versus las 
diferencias de color graficando los datos de las Híada8. Lé', Fig. 4.4 muestra las 
relaci..1nes cutre H/3 versus (b - y), rn1 y c1 , para las estrellas de las Híadas, que se 
van a emplear para determinar las posibles correlaciones. 

Posteriormente se realizaron los mismos diagramas con una muestra mayor de 
t>strellas, para. lo cual se considero el catálogo de estrellas HHM (ver en la Fig. 4.5). 
graficando HB en función de (b - y), m 1 y c1 . 

Puedt-: vése en la Fig. 4.5 que eu diagrama de H (.-1 versu:> color (h-· y) ia extinción 
int(~resl elr.1 rcBponde en forma diferente. por el tipo espectral <le la ,~strella, pero .al 
ana.liw.1 s!Jio los índices de color m.1 y c1 se disfraza este efecto mo8trai1do sólo una 
mayor dispe1·sión de los datos para·valores de H f3 menores a 2.65. 

Al graficar los datos del cat.álogo HHM en un diagrama H f3 vmsus (v. - v) y H f3 
versus (v -- b) se encuentró que, al igual que en ei diagrama HfJ versus (b - y), la 
extinción int.erestelar responde en forma diferente por el tipo espectral de la. estr<Jlla, 
(ver Fig. 4.6). 

La gráfica en la Fig. 4.6 muestra a las estrellas del catálogo HHM en los diagramas 
H¡3 versus los índices de color (u - v), (v - b) y (b - y) donde en tono contrastante 
se ma.rcan a las estrellas con clase de luminosidad V y tipos espectrales A .v F, 
obtenidos mediante espectroscopia, lo que permite ver que gran cantidad de las 
estrellas de tipo espectral A caen sobre dos franjas, y sobre una misma franja caen 
las estrellas tipo F. La mayoría de la& estrellll.S de tipo espectral A y F caen sobr':l 
la franja. superior. 

El diagrama Fig. 4.6 permite ver que no se presenta una solución lineal si consi
deramos a toda la muestra de éstas estrellas, pues quedan divididas en dos franjas; 
por ello es importante establecer una división de la muestra. Decidimos considerar a 
t.odas las estrellas con tipo espectral F y a las de tipo espectral A tardío localizadas 
sobre la franja superior, que es donde se encuentra la mayoría de las estrellas de 
tipo espectral A. Y dejar fuera de la correlación a las estrellas localizadas sobre la 
franja inferior de tipos espectrales A temprano, B y O. 
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Figura 4.6: El diagrama muestra las correlacione entre H{3 y los tres índices de color, 
(b-y), (v-b) y (u-v) para el catálogo HHM. En el diagrama podemos observar que 
las correlaciones de la muestra total no son lineales y enmarca la posible correlación 
al dividir la muestra. En tono gris se señala a las estrellas con tipos espectrale::; A 
y F. 
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La Fig. 4.7, muestra el diagrama de H/3 versus los colores (u-v), (v-b), y (b-y) 
para las estrellas de las Híadas. Este cúmulo formado principalmente por estrellas 
de tipo tardío, no muestra la diferencia en la respuesta estelar al enrojecimiento que 
podemos ver claramente al considerar a todas las estrellas del catálogo HHM. Las 
estrellas de las Híadas caen sobre la franja superior dentro del diagrama de H f3 versus 
color donde se consideran a todas las estrellas del catálogo HHA1. También muestra 
que los datos correspondif:ntes a las estrellas de las Híadm; qne se encuentran entre 
2.85 > H¡3 > 2.5ft son lm; suficientes pa.rn obtener una huen~. huena correlación para 
las estrella;., con tipos e:>pect.rale.s A tardíos y F. Igualmente nos permite ver que •!I 
efecto de enrojecimiento no es una solución a primer orden sobre todo en (u - 11). 

Considerando que 1~stc t.rabajo es para obtener una calibración de ias estrellas 
con i;ipos A y F, y siendo que t':st.as caen en su mayoría .3obre una. franj&, :::e pueden 
trazar dos líneas que enmarquen dicha franja y se tendrá en principio la mayoría de 
las estrellas con tipo;:; espectrales A y F y con casi nulo m1rojecimiento. 

Se <leja por ahora pendiente la calibraci6n sobro la franja inferi01: que incluye 
est.reilas ·~on tipos O, B y unas cuantas A, y el de las wrrespondient.es estrell.'\s quP. 
caen po:: encima de la franja ca.librada y que pertene1.'.er: a est.rnlhis con tipos G. K 
y M .. 
· Se procede a separar la muestra de estrellas a r;ousid;~rar delimitando d índice 
de colOr (·u c~vL,(v - b, (b ·-y) y el valor de H{3 por medio de líne::is parfl.lelfl.s (ver-

·. :?igs. 1!,8 1'4.:~, 4.-J.0) y descritas por las siguientes relaciones: 
.:.:- :.,,.!--~-· "- <.>::>:-~ . 

Panv( u L ~~) ;(I\i~'.i4;8) entre las líneas: 
' " "· .... -_ .. -·,,:.· ' ' ....... '. ' ~ 

yl(u-v) = (3/2) H/3 - 3.12 
.·. ~2<~::.:v> = ·· (3/2) H/3 - 2.90 

,. :_-.. :J;~ 

Para (·11 - b) (Fig: 4;9) éntre f~slíneas: 

ylcv-b) = -0.9 H/3 + 2.79 

y2cv-b) = -0.9 H /3 + 2.92 

Y para (b - y) (Fig. 4.10) entre las líneas: 

yl(b-y) = -H/3 + 3.0 

y2¡b-y) = ·-H /3 + 2.9 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 
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Figura 4. 7: El diagrama muestra las correlacione entre H /3 y los índice de color 
(b - ;tJ), (v - b) y (u - v) para las estrellas de las Híadas. 
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Al separar en esta forma, trabajo con funciones iineales entre H(3 .v los índices 
de color (b- .IJ), (v- b) y (u -v). Cabe la pena señalar que las líneas que enmarcan 
la región para (b- y) no son paralelas a las que enmarcan la región de (v - b), igual 
es el caso de (u - v). 

Al separar las estrellas enmarcadas entre dos líneas empleando las correspon
dientes ecuaciones HnealE's de acuerdo al índice de color, :>e dP.limita una región <.:OH 

bastante exactitud dentro del diagrama de color. lo cual se muestra en la Fig. 4.11 con 
un die.grama de culor ('i.. -- b) versus (b -- y) (en colot" azul). lgua.lrnent.e se garantiza 
trabajar un.a correla.ción lineal dentw del diagrama de color. A esta m11estra ,fo 
estrellas las denominamos las estrellas HHM-AF. 

Para. teno~r una buena calibracióu es importante considnar una muestra ho
mogénea, cün distancia muy bien conocida y de un grupo muy estudiado. Crawford 
(1975) sugiere que no hay extinción en distancias menores de 100 parsecs; las Híadas 
se encuentran a una <liatancia alrededor de 46 pan;ec del Sol y t:>on datos fotométriccs 
homogéneos cumpien con los requisitos anteriores. Empleaudo ei criterio para deli
mitar ::.. las estrellas comprendidas denr.ro <l(· uu inti::rvalo de color delimitado por la 
región ddhrida por las ecuaciones 4.1, 4.2 s 4.3, pQdemos vP.r el gfllpo de las Híadas 
que quedan dentro de dicha regi6n ( vet· Fig. 4.11 indicadas en color amarillo). 

Al ;;.p\icar las ecua,cioues (4.1 ,4.2 y 'L3) sobre las estrellas de las Híadas so separó 
un grupo de estrellas delimitadas entre las líñeas mencionadas. a este grupc, de 
autre!las se les denomino Híadas--AF, quedando un archivo euu 68 estrellas. lJna 
.istrella es de t.ipt> e:;pectral GO y el resto son estrellas con tipos espectrales A y F. 

La mt1P.stra de estrellas Híadas-AF permite tener una muy buena corrdación 
entre Hf3 y los índices de color (b-y), \·v-b) y (u-v) y calcular los correspondientes 
índices de color intrínsecos y con estos los índices intrínsecos para (m1)o y (c1)0 
donde: 

(m),, = (11 - b) 0 - (b - Y)o 
(r.:),, = (u. - u) 0 - (v - b)c 

'O bteniendose los colores intrínsecos correspondientes. 

(44) 
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Figura 4.8: El diagrama de H/3 versus índice de color (u - v), enmarcado por dos 
intervalos. 
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Fig1ira 4.9: El diagrama de HfJ versus indice de color (11 - b), enmarcado por .Jm; 
intervalos. 
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Figura 4.10: El diagrama de H{3 versus índice de color (b - y), enmarcado por dos 
intervalos. 
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Figura 4.11: El diagrama de (b - y) versus índice de color (u - b) nos muestra 
sobre el catálogo HHM las estrellas a calibrar dentro del diagrama y las estrellas 
correspondientes al cúmulo de las Híadas. 
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4.3.1 Las correlaciones entre Hf3 y los índices de color. 

Al calcular las correlaciones correspondientes entre H /3 y los índices de color, para 
la muestra de las Híadas, ajustamos a polinomios de tercer grado en H/3, ajustando 
linealmente con factor de correlación (Rmud definido entre [0,1], siendo el aj11ste 
perfecto cuando Rmul = 1.0 

Los resultados de las correlaciones realizadas .v los errores de los coeficientes están 
descritos en la Tabla 4.1. Los resultados de la& correlaciones son los siguientes: 

Entre H/3 versus (b - y), obtuvimos un coeficiente de correlación con valor ele: 
RMr:L = 0.995 

con: 

(b - y)0 - 244;549 '-: 262;574H {:J + 94.387 H¡J2 
- 11.352H /33 

CT(t·-Y) ± 8.216E.:_'Ú3 · , (4.5) 

Entre H /3 versus ( v - b) ,' obtu~im~s un coeficiente de correlación con valor de: 
RMuL = 0.9796 · 

con: 

(v - b) 0 = 811.834 - 882.393H/3 + 320.024H/32 
- 38.710H/33 

CT(v-b) ± l.498E - 02 (4.6) 

Entre H/3 versus (u - v), obtuvimos un coeficiente de correlación con valor de: 
RúcJL = 0.987 

con: 

(u - v) 0 = 1231.59-1345.92H/3 + 489.817H/32 
- 59.310H/33 

CT(u-u) ± 2.1916E - 02 (4.7) 

Con éstas ecuaciones podemos entonces obtener el color intrínseco de (b - y) 0 , 

(v - b) 0 y (u - v) 0 y calcular los correspondientes enrojecimientos para estrellas AF 
observadas con fotometría uvbyf3: 
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Figura 4.12: El diagrama de H{J versus los índice de color (u - b), (v - b) y (b - y) 
con las estrellas a calibrar de las Híadas-AF y en línea punteada la calibración para 
desenrojecer propuesta. 
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E(b-y) = (b-y)-_(b-y)o 

E(v - b) = ('u- b)-_ (v-_ b) 0 

. E(u - v) - (u-_v):¿(u- v)o 

E(rn;) =· ~n.i~.::; Crh)o 
·. E(~}}:";;;,J~'·cÍº;'2/(f:)~':., 
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(4.8) 

La Fig. 4.12 muestra el diagrama de H,8 versus los índices de color (b-y), (-u-b) 
y (v. - v), así como en línea punteada el ajuste propuesto. 

El cálculo correspondiente lo podemos ver en la Fig. 4.13 donde se muestra 
con línea punteada el ajuste y la correlación obtenidos para (m)0 y (c) 0 , con las 
ecuaciones (9) . 

.!1.::J.2 Con1paración del resultado obtenido con una muest.ra 
mayor. 

¿Depende de la muestra de estrellas estudiada la ecuación de desenroje
cimiento? 

Una duda que se tenía era conocer si cambiaba la función que se propone para 
desenrojecer obtenida con 68 estrellas muy cercanas y: 

¿Que se encolltraría si se tomara una muestra de estrellas c:on distallcias menores 
a 100 parsecs? 

De acuerdo a Crawford (1975) es mínima la cantidad de gas y polvo a éstas 
distancias por lo que podría ser muy útil la comparnción y la ventaja es que son 
más estrellas. Se separaron para ello una muestra de estrellas del catálogo HHM 
todas ellas con distancias menare:; a 100 parsec a la que se denomino HHA-!aJOO, 
y se calcularon con las estrellas H H !VI alOO las correlaciones para desenrojecer y 
obtuvieron los siguientes resultados: 

(b - y)o = 313.62 - 340.29*H,8+123.498 * H{32 
- 14.982 * H{33 

(11 - b)o = 1052.48 - 1144.66 * H,8 + 415.188 * H{32 
- 50.208 * H,83 

(u - v )o = 1443.87 - 1586.09 * H .B + 580.30 * H {32 
- 70.662 * H fJ3 
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Figura 4.13: El diagrama de H{3 versus los índice de color (m) 0 y (c) 0 para las 
estrellas -AF de las Híadas y en línea punteada la calibración para desenrojecer 
propuesta. 
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Tabla 4.1: Correlaciones para determinar los índices de <:olor intrínsecos 

(b - y),,= 244.549 - 262.574H/3 + 94.387 H.B2 - li.352Hf33 

coeficientes 

. A ( . O) .· O. 244549E+03 
A(<l) -0.262574E+03 
A( 2) 0.943866E+02 

. A ( 3) -O. 1 i3515E+02 

ü 

±0.715014E + 02 
±0. 786730B + 02 
±0.288443E + 02 
±0.352384.B + 01 

coc/fr:ie'!.ie_ 
o 

3.420 
-3.338 
3.272 
-3.221 

(11 _ _:; b)., = 811.834 ·- 882.39~Uf/3 + 320.024R/fl - 38.'7J.OH(J3 

A( O) 
A( 1) 
A( 2) 
A( 3) 

coef icie1rtes a 

O. 811834E+03 ±0.130373E + 03 
-O. 882393E+03 ±0.143449E + 03 
O. 320024E+03 ±0.525934E + 02 

-O. 387101E+02 ±0.642522E + 01 

--------

E_l!_~fici~'!}!~ 
<T 

6.227 
-6.151 
6.085 
-6.025 

{ii - v),, = 1231.59 -1345.92Hfi + 489.817H/32 
- 59.310H{33 

coeficientes a .~oe[icienie 

o 

A( O) 0.123159E+04 ±0.190728E + 03 6.457 
A( 1) -0.134592E+04 ±0.209857 E + 03 -6.413 
A( 2) 0.489817E+03 ±0.769411E + 02 6.366 
A( 3) -0.593102E+02 ±0.939971E + 01 -6.310 

55 
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Con u(b - y) 0 ± 1.753e - 02, coeficiente de correlación de 0.99, y todos los 
··coeficientes con un factor mayor a 10 en su razón T; una u(v-b)o±6.016e-02, con 

coeficiente de correlación de 0.97 y una u(u - v)o ± 6.737e - 02, con un coeficiente 
de correlación de 0.91. 

La comparación de estos dos juegos de ecuaciones no permiten visualizar rápida.mente 
las diferencias o semejanzas entre los resultados obtenidos empleando sólo las es
trellas de las Híauas y las segundas obtenidas con las estrellas H H M a100. Para 
ayudarnos tenemos la Fig. 4.14, la cual muestra claramente la similit.ud entre ambas 
acuaciones al obtener el color intrínseco ( b - y )0 • 

En el diagrama de H f3 versus (b - y) se está graficando todos los puntos del 
·catálogo HH!vl y sobre ellos los dos ajuste::; propuesto para desenrojecer. Los ajustes 
se separan para H f3 > 2.85 debido a que en ia muestra de las Híadas (color verd~") 
no se tienen objetos con H f3 mayores, pero permiten ver la tendencia de la curva la 
cual es muy similar a la curva obtenida.para estrellas de las Híadas. 

Las correlaciones obtenidas para obtener los colores intrínsecos empleando los 
datos de las Híadas·-AF se aplican sobre la muestra de estrellas H HM.....:. AF. L~ 
Fig. 4.15 muestra d diagrama. con los datos del catálogo HHM y por medio de un:i. 
línea en color azul la. rn1.1fü:irél, de estrellas AF a distanciéls menores a 100 p.:i.rsec·y 
con verde los datos obtenidos una vez aplicada las correlaciones respectivas, sobre 
los diagramas de H /') versus color. 

De estos diagramas y .las razonen ya consideradas podemos ver que el ajuste eB 
valido extendiéndolo solo tlentro de un intervalo en H/3 entre [2.85, 2.55]. 

La F'ig. 4.1.5 muestra el diagrama de H /3 verims los índices de color. Podemos 
comparar H f3 versus ( b-y) con H ¡3 versus ( v- b) y muestra. dos curvas casi paralelas 
con el mismo efecto. Pero en el caso de H/3 versus (u - b) se muestra una absorción 
muy alta para valores mayores de H f3. Quedando una curva con pendiente inveisa. 
En éstas medidas influye en la dispersión de los datos los errores del índice <le color 
.respectivo. Para el caso de (b - y) los errores son de milésimas, y para c1 los errores 
son de décimas, lo cual corresponde también a la dispersión de los datos. 

La Fig. 4.16 nos muestra los diagramas de color (b - y) versus (u - b) para las 
estrellas Híadas-AF (en color rojo) empleadas en las calibraciones para desenro
jecer, el ajuste obtenido para éstas estrellas (color amarillo) y la tendencia <le las 
curvas de desenrojecimiento (b- y) 0 versus (u - b) 0 (color azul) sobre el total de las 
estrellas del catálogo HHM (en puntos negros). 
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Figura 4.14: El diagrama muestra H/3 versus los índice de color (b - y) con las 
estrellas HHM y en color verde Ja calibración para desenrojecer obtenida con las 
estrellas de las Híadas, aplicada la ecuación (9). Y en contraste (color azul) la 
ecuación encontrada en la correlación para estrellas a menos de 100 parsec. 
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Figura 4.15: El diagrama de H/3 versus los índices de color (u -v), (v -b) y (b-y) 
para las estrellas del catálogo HHM, resaltando en contraste las estrellas tipo AF y 
en línea punteada las calibraciones para desenrojecer, obtenidas con la muestra de 
las Híadas-AF propuestas, extendidas sobre un intervalo mayor de H/3. 
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Figura 4.16: Diagrama de color (b-y) versus (u - b) con los datos del catálogo HHM 
(negro), las estrellas de las Híadas AF (rojo) y la calibración de desenrojecimiento 
(azul). Extendiendo la curva sobre (b - y) para solo la muestra de las Híadas AF 
(amarillo). 
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4.3.3 Calibración de Magnitud Absoluta para las Híadas 

Existen varias calibraciones de Magnitud Absoluta obtenidas a lo largo del tiempo. 
Ferni (1965) y Crawford y Mander (1966), obtienen la calibración de Mv(f3) 

considerando a las estrellas de varios cí1mulos cercanos. 
Str6mgren(l966) divide a las estrellas separándolas por su tipo espectral en gru

pos proponiendo para las estrellas (AO-A3) 

Mv = 1.5.+~.0{(b~.Y) +0.18 [(u - b)•-1.36]} -17.0{{3- 2.565 - 0.35[c1]} 

y· a para~ lki ~sir~Úiili·:' Atl-Fo),propone lacalibración con: 

·· . ; :·: )j.i't&f .··· :~}~?::J[rid'A.' i/ ·.· .. ·.·• •· .. · ... 
. . ···.·• •'\. ;:,+; . !!.'· ..• ;!.6.d-'. 7.5(2.946 - {3) ·- ll.0.6.[c1] 

. ··: ··· .. ·:··::~:~>/./~,(:~n~h~ ',~f~:{/;E,~~1f:~·~t\j.~~.]·~·~.t::; .. :::<:'. .. . . . : 
Crawford{l975)on -ro'dtlí.'.13\úiia calibración más ·compleja determinando la línea 

cero de !N sé.tii'.1~?~!~~pf(~qfp%m;;.D~4.niei1c10 'óm1 y óc1 como la diferencia entre los 
valores cóirespondierÍLes)ín fasJHadas y· los valores observados. 

• ;·~. r 

órnl. ;/;'rni(Hiadas) - m 1 (observndo) 

óc1 = c1(Hiadas) - c1(obsernado) 

Al gra.ficar hl. línea cero establecida por Crawford dentro de un diagrama de H f3, 
versus c1 se observa que se cruza la línea que define a las estrellas tipo O. B, A 
temprana con la línea que define a las de tipo A tardio, F, G, quedando entrelazada 
una región de estrellas A, B permitiendo tener para la misma estrella dos tipos de 
calibraciones diferentes. 

La Fig. 4.17 ilustra con una línea negra la secuencia Z AM S para estrellas tipo 
By con una línea azul la secuencia ZAMS para las estrellas A y F en el sistema 
de Stromgren propuestas por Crawford (1!)79, 1978, 1975) respectivamente. 

Crn.wford (1975, 1978, 1979) divide los tipos espectrales mediante empleando 
H(3, seña.la los enrojecimientos encontrados por él en 1973, tales como: E(b - y) ~ 
0.73E(B - V), E(mi)) ~ -0.3E(b - y), E(c1) '.'.::'. 0.2E(b - y). Haciendo notar que 
estás relaciones son algo diferentes a las encontradas por Stromgren(l966). Asu
miendo que, Av = 3.2E(B -- V), entonces Av= 4.3E(b - y). Divide a las estrellas 
en intervalos por su índice de color (b-y), tal que las estrellas F están dentro del 
intervalo 0.2 < (b-y) < 0.4. Esceucialmente estrellas con (b- y) ?- 0.4 son de tipos 
más tardíos. 
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Figura 4.17: Diagrama de H f3 versus el índice c1 de la muestra total de estrellas 
del catálogo HHM (color gris). Marcando con una línea negra la secuencia ZAMS 
para las estrellas B y con una línea amarilla para estrellas F y A propuestas por 
Crawford (1979, 1975, 1978) respectivamente. En azul claro las estrellas HHM-AF 
y en azul rey las estrellas de las Híadas 
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y propone para las estrellas de tipo espectral F con valores fotométricos: 

(b-11)0= 

2. 720 .--<:· f3 •. < 2.1)90 -
0:7n20.0 <'.~(b ;y)·<~ó.m4oo 

0.222 +1.llb.,B +2. 7(~,B)2 )-_0~05óc_1 ~ (0.1+3.6b.,B)óm1 • 

. ,;:;--:: :·.~;i/<·:.:;\' :~· :. ; . . 

Ja filguiente ~alibrn;":L~ ;~[z~Ms,(b. \)~]¿;;c,(b :C Y); 

don~~a~é~,~)¡~f 7~1i~~~~~bi~~¿~~4,~f;~~i~Y~l~~t«llM de tipo A 
localizadás.deri~~ofde{uri¡§úrilu)ó~~~1(qistariciaXqc)iíc:isi_da!:y,'ci_on ,valoi:es fotométricos 

tales qtie: -.·-.·-·· ,, :·:_,~·:·F:·,·N:·r~~~-·~~t ·::~::·x~--~::;::~;:}" ~~i~~~1~:·x·~: ·: .- v·. · 

. (b: ..!.. -,iJ)., -:::; ·:2.946 '.:..'.:·.e :- O) óc~· ~_.::. 0'.25óml 's·i óm1 < O 

-.-- (~-~-;~)~-;~ 1 :2.9467~::-;-.9.'I~~i' .. ;'{ri;;::;: ,. -···si. óm1 > o 
~. ' ;,. 

la calibración: 

Mv·= -Mv(f3,ZAMS)-f óc1 

Donde f óc1 es una corrección a Mv calculada a partir de la paralaje y f se 
encuentra analizando los datos de las estrellas pertenecientes al cúmulo; óc1 pasa a 
ser la corrección por efecto evolutivo, y permite corregir a dos estrellas con la. misma 

·temperatura pero con diferente clase ele luminosidad empleando la misma. ecuación. 
Existen otras propuestas como es la de Lindroos (1980), que divide a las estrnllas 

en tres tipos, definiéndolas en estrellas de tipo temprano, intermedio y tardío (ver 
Fig. 4.18); y dando varios criterios más para separar a las estrellas de acuerdo a 
su tipo espectral empleando para ello las medidas fotométricas en el sistema de 
Stromgren: 

Definiendo un::i. estrella temprana si: 

(b-y) <O. y H,B > 2.889 o 
H,B < (5.72 - [u - b]) * 2/3 oH,B > (3.114 - [u - b]/6) 

··- .......... .,...,.., • .... -·r. ·1· ,..- • .',',.~.; ,. • 



4.3. EL DESENROJECIMIENTO. 63 

2 

~ 
1 1 .e 

o 

2 

o 

2 

o 

• 

,.· ......... ::# .. lill:~~~·,~~ . 
3 2.8 2.6 2.4 

• 

'--~-'-~~"'--~-'-~~L ___ __,,~~...._-~__..~~-'-~--'--~-'-----''--~-· 

3 2.8 2.6 2.4 

3 2.8 2.6 2.4 

Figura 4.18: Diagrama con H{J versus los indice de color de la muestra total de 
estrellas del catálogo HHM separadas en azul fuerte las estrellas tempranas y azul 
claro las intermedias y tardías de entre éstas últimas en color morado las tipo A y 
en verde las tipo F. 
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de tipo intermedio si: 

Hf3 > {5.72 - [u - b]) * 2/3 y [m1] :::; 0.187 

de tipo tardío si: 

Hf3 > (5.72 - [u - b]) * 2/3 y [m1] > 0.187 

Dividiendo dentro de tipo tardío a las estrellas siguiendo lo ~1iguiente: 
Si H f3 ~ 2. 720 es una estrella de tipo A. 
Si 2.59 :::; .H f3 < 2. 720 es una estrella de tipo F 
Si Hí3 ~ 2.590 es una estrella de tipo G. 
Logrando con esta propuesta una división de las estrellas desde el punto de vista 

fotométrico desafortunadamente su propuesta quedo como comunicación privada y 
es poco conocida, (ver Fig. 4.18). 

Nii;sen y Schuster (1991) proponen para. las estrellas con tipos espectrales Po G 
que reúnen los valores fotomét.ricos ta.lef. que: 

(b - y) 0 = 0.579 + 1.541m~ -'. 1.066c0 - 2.965.D.,8 + 9.640A/32 

-4.383m0~/3:...... 3.821moc~+ 6.695c0~/3 + 7.763moc~ 
para: 0.254 < (b - y)·:::; 0.550 

0.033:::; m1 $ 0.470 

0.116 $ C1 $ 0.540 
2.550 :::; f3 :::; 2.681 

-2.49 $ [Fe/ H] $ 0.22 

¡~!~~~ 
·::'_la calibración: 

Mv = Mv(ZAMS) - {9 .. 0 + 38.S [(b - y) 0 - 0.22]}8c0 

donde: t5c0 ~ c0 (delaestrella) - c0 (ZAMS) 

Arellano & Parrao {1990) proponen para las estrellas Supergigantes F y G la 
calibración: 

Mv = 109.02 - 87.f>(b - Y)o - 42.4{3 - 152.6[c1] 

+3.8[c1]{b - y) 0 + 56.3{3[ci] + 30.3{3(b - y) 0 

E(b - y) = 0.746(b - y) - 0.612m1 + 0.323c1 - 0.370 
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Conforme a la tabla 6 descrita en el trabajo de Keenan (1963, pag. 92), las 
estrellas de secuencia principal, de tipos espectrales AO a GO tienen una Mv en un 
intervalo de 0.6 a 4.4 respectivamente, estos valores no:; dan una idea del intervalo 
de trabajo para la correlación a calcularse. 

Trabajando con las estrellas Híadas-AF, se procedió a obtener la calibración 
de la Magnitud Absoluta. Para lo cual se establece la división de las estrellas a 
considerar, empleando las ecuaciones propuestas (4.1, 4.2, 4.3) y se obtienen los 
col01es intrínsecos de las estrellas con la calibración descritas en las ecuaciones ( 4.5; 
•1.6 y 4.7). 

Para obtener la correlación de la Magnitud Absoluta en función de los valores 
fotométricos, se obtuvo primero la Magnitud Visual Absoluta (Mv ), calculada eu 
función de la paralaje estelar. Los valores de la Mv son comparados con los valores 
de Magnitud Absoluta propuestos en función de los valores intrínsecos fotométricos. 

Se considera que al separar a las estrellas mediante dos líneas, método propuesto 
en este trabajo, se separaran est.rellas con iguales caracterfaticas, y est.a separación 
permite dividir a las estrellas pof su respuesta a la absorción interestelar, lo que nos 
ayuda. a mejorar la calibr<i.cióu. 

Se aplka este criterio sobre las estrellas de la~ Híadas y se separan las estrellas 
AF. . 

Cou las ecuaciones propue<itas para desenrojecer se obtuvieron los índices de 
color intrínsecos, y considerando que el enrojecimiento es mÍllimo se calcularon las 
Magnitudes Absolutas por medio de las paralajes para la muestra de Pstrellas Híadas
AF y se obt.iene la correlación correspondiente: 

Al momento tengo varias correlaciones con coeficientes con razón T (coeficiente 
/ error del coeficiente) mayor a 3 y que me permiten calcular la Magnitud Absoluta 
con una a ± 0.32, de entre las correlaciones probadas la mejor correlación con solo 
dos términos es la siguiente: 

Mv = 2.251+.7.15323 * (b - y) 0 - 0.366125 * (c) 0 /(m),, (4.9) 

Los coeficientes calculados y sus respectivas sigmas i;e describen en la Tabla 4.2. 

Aplico esta ecuación a los datos de las Híadas y comparo las Magnitudes Abso
lutas obtenidas mediante la calibración y mediante la ecuación (1.3). Ver Fig. 4.19. 

Hay dos estrellas que se salen del comportamiento general H D28319 y H D30810. 
Sus valores fotométricos están en la Tabla 4.3. 
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.Figura 4.19: Diagrama H R para Mv versus el índice de color (b- y) de las estrellas 
del catálogo de las Híadas y sobre ellas en color negro la !Vlv calculada. 
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Tabla 4.2: Correlacion para obtener 1'vfv 

coeficientes 

A( O)= 2.251 
A( 1)= 7.153 
A( 2)= -0.366 

cr(Mv) = 0:292 
CHISQR= 8.6816E-02 

FTEST= 1233.9363 

-----·-------·· 

a 

0.390 
O.ti43 
0,074 

_RMUL =--= 

NSTARS= 

coeficiente 
u 

5.769 
11.112 
-4.886 

0.9809 
100 

Calculando nuevamente la corr.elación sin esto<; dos objetos se obtiene c1u&: 

Mv = 2.082 + 7.403 * (b - Y)o ·- 0.323 * (c)0 /(m)0 

67 

Y las sigmas de los coeficientes, razones T y coeficientes de correlación se dan 
en la Tabla 4.4. 

Est.á calibración es valida para 0.1 < Mv < 1.5, que es el intervalo de Magnitudes 
Absolutas a partir de donde se obtiene, extendiéndose un poco más de los límites 
del intervalo dado por Kee.nan (1963). 

----··-----~ 

.. ··-·--··---~-------
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Tabla 4.3: Estrellas retiradas en la correlación de Mv 

HD V (b-y) C¡ H(3 

28319 3.408 0.112 0.217 0.927 2.831 
30810 6.756 0.352 0.182 0.359 2.615 

7í SP 

21.89 A71II 
20.15 F6V 

-----·-----·-----

Tabla 4.4: Coºrrelaci6n para Mv· 

coeficientes (T 
i=oe[icicnte 

" 

A( O)= 2.082 0.361 5.765 
A( 1)= 7.403 0.593 12.484 
A( 2)= -0.324 0.070 -4.634 

aMv= 0.265 
CHISQR= .072 RMuL= 0.984 

FTEST= 1422.1254 NSTARS= 98 



Capítulo 5 

RESULTADOS FINALES 

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA CA
LIBRACIÓN PARA DESENilOJECER 

(a) Como mencionamos antcriorment.e :m el diagrama H {J versus c1 la línea ZAMS 
definida por Crawford (1975) se entrelaza para las estrellas B con la línea ZAMS 
de las estrellas A y F (Fig 4.17). Al calibrar con la propuesta de este trabajo, 
obtenemos una línea que pasa tocando las Híadas, (Fig. 5.1). 

(b) Las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8) recalibran la propuesta de Crawford (1975, 
1978, 1979), redefiniéndola. La diferencia entre ambas propuestas se visualiza de 
manera clara en el diagrama de H{3 versus c1 descrito en la Fig. 5.1. El cual se 
describe ele manera similar al diagrama de la Fig 4.17. 

( c) La Fig. 5.1 nos muestra el diagrama donde tenemos a las estrellas del catálogo 
HHM pintadas en color morado, en azul claro están las estrellas AF y en azul rey las 
estrellas pertenecientes a las Híadas. La línea amarilla ancha es la línea propuesta 
en este trabajo como secuencia ZAMS. 

(d) Proponemos una calibración para desenrojecer la cual queda exclusivamente 
en función de H f3, único índice fotométrico que no esta afectado por el enrojeci
miento. 

69 
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5.2 

CAPÍTULO 5. RESULTADOS FINALES 

RESULTADOS DE Mv SOBRE EL CATÁLOGO 
HHM. 

Con los valores fotométricos ya deseurojecidos obtuvimos la calibración de M·v para 
•las estrellas de AF, encontrando Ja ecuación: 

Mv = 2.082 + 7.403 * (b - y) 0 -· 0.323 * (c) 0 /(m) 0 

y con dicha ecuación se calcula la Magnitud Absoluta para las estrellas del 
catálogo HHAf que cumplen con los criterios para obtener lo::; colores intrínsecos: 

Para lo cual se separa del catálogo de HHM a las est.rellas comprendidas entre 
los segmentos mencionados en la sección (4~3.1), para tenu una nmestra. de estrel.J.as. 
AF de secuencia. principal. 

Se grafica el grupÓ de estrellas. (AF) en un diagrama de color dentro de la 
muestra total de estrellas para verificar que están dentro del área de calibración. El 
diagrama (Fig. 5.2) muestra perfectamente separado un grupo de eatrellas AF sobre · 
la secuencia pdncipal. 

Se emplean las ecuaciones de desenrojecimieuto, ya mencionadas, en la muestra 
de estrellas AF y gráfico los valores resultantes dentro del diagrama de color. 

En el diagrama (ver Fig. 5.3) se observa que al desenrojecer parte de éstas es
trellas tienen valores de (b - y) 0 mayores a 0.5 y corresponden a otro grupo estelar . 

. ';Esto es important.e de notar pues si observamos con detenimiento las Figs. 4.8, 4.9 y 
4.10, los diagramas de H (3 versus color, podemos ver que 11). curva se levanta en las 

."estrellas con tipos espectrales más tardíos que GO. Igualmente podemos ver que las 
líneas que enmarcan las estrellas a considerar dejan fuera a estos grupos estelaies. 

Se aplica Ja ecuación para obtener la Magnitud Absoluta a !a muestra de estrellas 
del catálogo H H M - AF e igualmente se calcula la Magnitud Absoluta por medio 
de la paralaje conocida. La Magnitud Absoluta obtenida mediante la calibración es 
valida para 0.1 ::; Mv ::; 4.5. 

Al desenrojecer y obtener la Magnitud Absoluta se encuentra que hay estrellas 
•con valores con Mv > 4.5 las cuales están fuera del límite de la correlación propuesta. 



5.2. RESULTADOS DE Mv SOBRE EL CATÁLOGO HHM. 71 

1 

r- o.5 

o 

-0.5 
3 2.8 2.6 2.4 

Figura 5.1: Diagrama de color. El diagrama de (b-y) versus índice de color (u- b) 
muestra en color negro a la de estrellas del catálogo HHM y en contraste los corres
pondientes valores para las estrellas que cubren las condiciones para ser estrellas AF 
de secuencia principal. 
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Figura 5.2: Diagrama de color. El diagrama de (b- y) versus índice de color (u - b) 
muestra en color negro a la de estrellas del catálogo HHM y en contraste los corres
pondientes valores para las estrellas que cubren las condiciones para ser estrellas AF 
de secuencia principal. 
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Figura 5.3: El diagrama de color (b- y) versus índice de color (u - b) en color negro 
a la de estrellas del catálogo HHM y en contraste los correspondientes valores ya 
desentojecidos (b - y) 0 y (u - b) 0 para las estrellas que cubren las condiciones para 
ser estrellas AF de secuencia principal. 
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Figura.5.4: Diagrama HR para Mv versus el índice de color (b -- y) de las estrellas 
del catálogo H H M - AF y sobre ellas en color negro la Mv calculada. Observe los 
puntos botados fuera de los límites de la ecuación. 
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En la Fig. 5.4 graficarnos el color intrínseco (b - y)., versus la Magnitud Absolu
ta¡ marcando con puntos negros las Magnitudes Absolutas calculadas mediante la 
paralaje y en una línea las Magnitudes Absolutas obtenidas mediante la ecuación 
propuesta en este trabajo. Se observa que la calibra.ción propuesta se centra sobre 
la muestra de estrellas. · 

La gráfica también muestra que para valores de Mv > 5.0 la solución obtenida 
no sirve (ver F'ig. f1.6). 

Se grafican las diferenci'aS ·entre Ja Magnitud Absoluta obtenida mediante la 
paralaje y la Magnitud A hsoluta obte11ida de' la 'correlación propuesta versus la 
Magnitud V y se m1contró que para, estrellas con V > 8 exist.c una alta dispersión. 
La Fig. 5.5 nos muestra este resultado. 

Para comparar el resultado se cálcuio la Magnitud·Absoluta empleando la e1,;ua
ción (1.3) y se apli<.:o la corrección Av dada por Crawford (1975) donde ; 

Av = 4.3E(b-v) 

y se calculo la diferencia entre la magnitud obtenida por medio de la correlación 
y la Magnitud Absoluta obtenida por medio de la paralaje con la corrección Av 
incluida. De 2496 estrellas t.engo 13!)6 estrellas con una diferencia entre ambas 
magnitudes menor a 0.5. El histograma mostrado en la Fig. 5.6 nos describe la 
distribución de las diferencias entre dichas .Magnitudes Absolutas. 

Para saber si el proceso me permite identificar bien la distancia al objeto de
senrojeciendo y calculando la Magnitud Absoluta, trabajo con dos cúmulos muy 
conocidos y de los cuales también sabemos su distancia. Los cúmulos seleccionados 
tienen díferent1Js características estando con y sin gas y son Alfa Per y las Pléyades, 
(ver Tabla 9). 

En la Tabla mostramos los datos citados por Pinsonneault y colaboradores 
(1998), de los módulos de distancia y enrojecimiento encontrado para algunos cúmulos 
que emplearemos en este trabajo. 
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Fi¡¡;üra 5.5: Diagrama !:::!. [Mv] versus V de las estrella.S del cat.álogo H H M - AF. 
Obséve los puntos botados para V > 8.0 
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Figura 5.6: La figura nos muestra el histograma con la distribución de !:::!. [Mv] 
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Tabla 5.1: Modulos de distancia calculados. 

Cúmulo Modulo de distancia(mag) enrojecimiento 
aparente Hipparcos E(B-V) mag 

Pléyades 5.61 5.33 0.05 
aPer 6.36 6.33 0.10 

.H.íadas 3.01 3.33 o.o -·-----

5.3 COMPARACIÓN CON LAS PLÉYADES 

Crawford y Perry (1976) analizan e! ~úmulo de las PlJyades, encontrando un 
enrojecimiento variable con E(B - \/) = om.oo a E(B - \.~) = o.m38. En eJ caso ele . 
fas estrellas tipo espectral F encontraron un enrojecimiento entre O.om33 ± o.om22 

Separo del catálogo de Hauck & Mermillod (1998) las estrellar, observadas con fo .. 
tometría de Stromgren que pertenecen a las Pléyades y de entre ellas separo aquellas· 
con paralaje reportada por el satélite Hipparcos; quedando una muestra de veinte y 
c\nco ·objetos. 

De estos objetos separo aquellos que cumplen con los criterios de estrellas AF 
y calculo la Magnitud Absoluta. Con la Magnitud Absoluta calculo la c:listancia 
correspondiente quedando dos estrellas a a 51 y 60 parsec, 6 estrellas entre 159 y 
182 parsec y dos estrellas a 248 y 259 parsec. La Tabla 10 nos da los resultados 
encontrados para éstas estrellas y los colores intrínsecos obt.enidos. 

5.4 COMPARACIÓN CON a PER. 

Separo a las estrellas conocidas como pertenecientes al cúmulo y que están observa
das con fotometría de Sti:imgren. De esa muestra de estrellas separo a las estrellas 
AF siguiendo los criterios ya mencionados y calculo las magnitudes absolutas y con 
la Magnitud Absoluta calculada determino la paralaje que debería poder observar 
y la distancia. Tengo cinco estrellas que cumplen con los i:riterios de estrellas AF 
de secuencia principal las cuales una de ellas es binaria (HD20400). 
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Y las restantes cuatro estrellas marcan distancias a 32 y 45 parsecs y a 300 y 
399 parsecs. 

Igualmente calculo la Magnitud Absoluta para datos de las estrellas de a Per, 
los resultados obtenidos estan en la Tabla 11. 

'? Que confianza. tenemos en nuestros resultados?? 

Para responder esta pregunta tenemos que comparar con los datos conocidos más 
confiables. Siendo estos los resultados obtenidos por los satélites del Hípparcos .y del 
Tycho. Tomo la información del satélite Hipparcos y del Tycho I de las paralajes 
medidas a dichos objr;tos y comparo con las paralajes calculadas a partir de nuestra 
calibración de distancia. 

Las paralajes que calculo son muy similares a las calculadas por el satélite del 
Hipparco y del Tychu. 

·5.5 ·coNCLUSIÓN 

A) Al analizar m1a muestra muy completa de estrellas con todos los tipos espectrales 
se observa que la extinción interestelar es función de la longitud de onda (.A) y que 
se afecta de manera diferente según el t,ipo espectral de la P-st.rella. Un ejemplo de 
esto se muestra en la Fig.5.7. Esto permite concluir que el enrojecimiento debido al 
polvo interestelar afecta, sobre la misma región espectral (>.), de manera diferente a 
las estrellas, dependiendo de su tipo espectral. 

Al graficar el índice H/3 versm; los índices de color (u--u), ('u- b) y (b--y) empleando 
una muestra de estrellas tan amplia se observa claramente que se dividen las estrellas 
en al menos dos franjas de acuerdo a su tipo espectral; lo que permite separar a las 
estrellas AF (estrellas con tipo espectral A tardias y F) mediante seis ecuaciones 
lineales dos para cada uno de los índices de color respectivo, (ver Capítulo 4, Tabla 
4.1). 

B) El presente trabajo proporciona una nueva calibración para desenrojecer las 
medidas fotométricas en el sistema de Stromgren de estrellas AF, todas ellas en 
función solamente de H f3 y permitiendo obtener los índices de colores intrínsecos en 
función del índice H f3 y calcular con ellos las diferencias de índices de color m 1 y c1 • 



Tabla 1: Resultados obtenidos en las estrellas AF en las Pléyades 

HD V (b-y)o (mi)o (C1)0. H/3 Paralaje a(pi) Paralaje E(b-y) Mv(par) Mv(cal) DIS 
Hipparcos calculada 

23609* 6.997 0.306 0.169 0.428 2.653 16.100 3.031 19.288 0.034 2.886 3.423 51.846 
23822* 6.478 0.230· 0.176 0.593 2.714 13.440 2.120 16.404 0.013 2.066 2.553 60.962 

23157 7.935 0.166 0.205 0.781 2.778 9.480 2.819 6.264 0.058 2.571 1.919 159.630 
23289* 9.000 0.247 0.171 0.549 2.699 9.760 3.947 5.578 0.016 3.879 2.732 179.274 
24132* 8.872 0.255 0.169 0.530 2.692 7.560 3.265 6.170 0.003 3.253 2.823 162.081 
23642 6.807 0.057 0.197 1.031 2.877 9.050 1.590 5.701 -0.016 1.659 0.587 175.418 

23763* 6.940 0.060 0.199 1.027 2.875 6.900 1.134 5.473 0.013 1.077 0.631 182.728 
24076 6.920 0.070 0.205 1.011 2.867 9.830 1.883 5.948 -0.006 1.909 0.792 168.124 

23388 7.720 0.061 0.199 1.025 2.874 11.210 2.968 3.859 0.037 2.809 0.653 259.102 
23632 6.980 0.025 0.173 1.070 2.899 8.350 1.588 4.021 -0.011 1.638 0.002 248.684 



Tabla 2: Resultados obtenidos en las estrellas AF en a Per 

HD V (b-y)o {m1)0 {c1)o H{3 Paralaje a{pi) Paralaje E(b-y) Mv(cal) dist. 

20675 5.950 0.302 0.168 0.435 2.656 
21045 7.322 0.357 0.187 0.357 2.621 

20400 8.280 0.206 0,186 0.660 2.737 

20344 8.020 0.060 0.199 1.027 2.875 
21600 8.660 0.061 0.199 1.025 2.874 

Tycho Cale. 

23.5 2.9 30.485 -0.009 3.370 32.803 
27.6 4.5 21.901 -0.014 4.024 45.660 

-1.5 6.2 

-2.4' '8.2 
2.1 6.1 

6.399 0.041 2.311 156.278 

3.328 0.053 0.631 300.473 
2.503 0.053 0.653 399.457 
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(b - y) 0 244'.549 - 262.574H/3 + 94.387H/32 
- 11.352Hf33 

ªCb-y) ± . 8~2l6E - 03 (5.1) 

(v - b) 0 - 811.834 - 882.393H/3 + 320.024H,62 
- 38.710Hf33 (5.2) 

ucv-b) . ± 1.498E - 02 (5.3) 

(u--' v) 0 - .1231.59 - 1345.92H/3 + 48!J.817H/32
-:-- ¡jg~3l0Hf33 ·· (5.4) 

O'(u·-v). ± 2.19] 6E -· 02 " i/ , <> (5.5) 

C) La. corréla~ióri aquí pwpuesta permite establece una :-:orrecciém en !a set:uen'c.ia 
ZAMS p~iralos va1órl-is establecidos para el sistema de Btromgren pa.ra las estrellas 
AF. '· ·' .· . 

D) Y e~~a6!'~6~ p~ra !as estrellas AF una nueva relación eritre la. Magnitud Abso
luta, caiculada en funci'5n de las paralajes trigonomc)tricas conocidas y la Magnitud 
Absoluta calculada en función de los índices <le color ya desenrojecidos, empleando 
para la calibración los valores fotométricos y las para.lajes de las Híadas. 

Mv = 2.082 + 7.403 * (b - y) 0 - 0.323 * (c) 0 /(m) 0 

E) Se verifico está correlación con los valores fotométricos de la muestra total de 
estrellas AF del catálogo JJHM (ver sección 4.2) y las estrellas AF' dü los c\unulos 
de las Pléyades y a Per. 

En trabajos posteriores queda por hacer: 

A) La calibración sobre la franja inferior que incluye estrellas con tipos O, By unas 
cuantas A tempranas, y 

B) El de las correspondientes estrellas que caen por encima de Ja franja calibrada 
correspondientes a estrellas con tipos G, K y M. 
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Figura 5. 7: Diagrama de ( u-v) versus H (:3 para estrellas de secuencia principal y para 
Cefeidas. Se enmarca en tono de contraste las estrellas AF de secuencia principal 
y con diferentes símbolos, triángulo a las Cefeidas y "#" a las estrellas de t.ipos 
espectrales O, B, G, K. En la Tabla 5.12 indicamos las Cefeidas que muestran 
alguna anomalía. 

----- - ~~---- -~-
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C) Es posible mejorar el criterio de enmarcar por medio de dos líneas rectas para 
determinar las estrellas a desenrojecer, el cual es inexacto, si consideramos que la 
correlación encontrada es de tercer orden. Esto es muy evidente en el caso del 
diagrama de HtJ versus (u - v). Lo podemos ver en la Fig. 5.8 donde se grafica el 
criterio de (u - v )0 con una. línea cont.inua y por medio de puntos azul claro se señala 
las líneas rectas que enmarcan el criterio, y con puntos azul rey los datos de estrella.;.: 
de ias Pléyade:~ <le tipos espectrales A y F de (u - v) sin desenrojecer y en amarillo 
ios ya desenrojecidos. Se obHerva que las líneas rectas no enmarcan con el mismo 
grosor toda la curva calculada. Si coloco dos curvas paralela:; y desplazadas ±0.1 y 
±0.2 al ajuste propuesto (ver Fig. 5.9) se puede ver lo complejo de la definición del 
intervalo a consi.forar 

:O) El cúmulo rfo las Híadas está definido como t:in grupo·y se observa en el diagrama 
dn H f3 ven;us \/ varias de ias estr.ellas que P<;irecen marcar un segundo tura-off (ver 
Fig·. 4.3), evidencia de otro. grupo de estrellas muy cercanos entre si, pero l:on 
difert~ute edad. Para asegurarnos de si son dos gnipos muy cercanos de diferentes 
edades o si existe algún error sistemático en las obse.rvaciones :.i.ue pudiera dar este 
efocto, en necesario revisar los movimientos propios de li.i.s estrelif1s de dicho cúmul0, 
trabajo q11e se realizarn con posterioridad . 

. E) Aplicar esta relación a las estrellas ó Scuti de se<.:uen'cia principal para establecer 
··· una nueva relación Periodo-Luminosidad 
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Figura 5.8: Diagrama de (u - v) versus H /3 para estrellas de secuencia principal. Los 
puntos azules enmarcan el criterio para separar éstas estrellas. 
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Figura 5.9: Diagrama de (u -v) versus H (3 para estrellas de secuencia principal. Las 
curvas en azules enmarcan el criterio para separar éstas estrellas. 
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Tabla 5.12: Un ejemplo de la separación por la clase de luminosidad se puede ver 
al graficar la muestra de estrellas cerC'anas y el grupo de las Ueféidas de Arellano 
et al. (1998). La mayoría de éstas Ceféidas tienen H[:J entre 2.55 y 2.75, por lo 
que se señalan tr~s de ellas que poseen una H(:J mayor (YAur, TXMon V445Cas). 
Igualmente se ven cuatro supergigant,es localiza.das en el intervalo de estrellas AF 
de secuencia principal y una de ellas tiene valores c1 negativos (HR2859). 

===---=-------·----------=---===---=-= 

Ident. V (b-y) m1 C1 H{:J 

YAUR 10.-032 o.:443 ; 0.:161 :· 0.608 .•. 2:84:7 
,_,,. 

V'445CAS 11.010 0:090 0.195, o.aso' ·• 2.8155 
.·,·: 

TXMDN 11.961 0.147 0.060 1.111 2.830 
TXMON ii.994 O.i30 0.104 1 .. 032 2.835 
TXMDN 11.934 0.177 0.039 1.050. 2.821 

HR2859 5.936 0.458 0.105 -0.021 2.593 
HR.2859 s.n3 0.455 O. l.07 -0.017 2.605 
HR2859 5.856 0.451 0.123 -0.069 2.572 
HR2859 5.904 0.449 0.137 -0.074 2.573 
HR2859 5.874 0.445 0.136 -0.059 2.569 

Valores promedio de supP.rgigantes 
del catálogo de Arellano & Parrao (1990) 

VXPUP 
HR1746 
HR8718 
HR9059 

8.369 0.283 0.167 
5.334 0.249 0.196 
5.913 o.2e1 c.160 
5.575 0.311 0.171 

0.471 2.670 
0.643 2.674 
0.484 2.665 
0.487 2.651 
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