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Capitulo 1

Introducciéon

Las estrellas nacen dentro de grandes nubes interestelares de gas y polvo, si la den-
sidad del material es lo suficientemente grande dentro de un volumen de espacio, la
atraccion gravitacional de la masa de gas hace que supere los efectos de dispersién de
las particulas, en este momento es cuando la masa de gas empieza a contraerse dentro
de la nube y pasa a ser una protoestrella que con el tiempo se convertira en una estrella.
Este proceso ocurre generalmente en varias regiones de la misma nube. Asi dentro de
una misma region de formacién estelar nacen varias estrellas.

Los ciimulos estelares son grupos de estrellas relacionados fisicamente cuyos miem-
bros estdn menos espaciados que las estrellas a su alrededor. Las estrellas de un ciimulo
tienen un origen comun y se mueven juntas a través de los campos estelares, por lo
que el grupo mantiene su identidad durante mucho tiempo. Aunque los miembros de
un grupo son de la misma edad, las estrellas mdas masivas tienen vidas més cortas
y evolucionan mas rapido que las menos masivas. Juntas, proporcionan informacién
importante sobre el curso de la evolucién estelar y son excelentes herramientas para
entenderla. Su ubicacion en el espacio nos lleva a una idea del tamano y forma de la
Via Lactea.

Podemos suponer que todas las estrellas en un grupo determinado nacieron al mismo
tiempo. Se podria esperar entonces que cimulos extremadamente jévenes ain tengan
estrellas que se mueven en la secuencia principal inferior, cimulos de mediana edad
tengan todas sus estrellas en la secuencia principal, mientras que grupos de mas edad
sus estrellas de tipo temprano evolucionadas estén alejandose de la secuencia principal.

Algunos tipos de cimulos estelares son las asociaciones OB, los globulares y los
abiertos o galacticos.




1. INTRODUCCION

1.1. Asociaciones OB

Las asociaciones OB son asociaciones jévenes que contienen de 10 a 100 estrellas
masivas de clase O y B, débilmente ligadas gravitacionalmente, pero que aiin se mueven
juntas a través del espacio. Ademas, contienen cientos o miles de estrellas de masa baja e
intermedia. Se cree que la mayoria de las estrellas en la Via Lactea se formaron dentro
de asociaciones OB. Las estrellas O son de corta duracién y finalizan su vida como
supernovas después de aproximadamente un millén de anos, por lo que las asociaciones
OB viven generalmente unos pocos millones de afios.

1.2. Cumulos Globulares

Los ctimulos globulares son agrupaciones compuestas de 100,000 a 1,000,000 de
estrellas viejas gravitacionalmente ligadas. Tienen una distribuciéon aproximadamente
esférica y se encuentran en el halo galactico, orbitando alrededor de la galaxia similar
a un satélite, tipicamente a una distancia de 100 kpc. En la Via Lactea se conocen al
menos 150 cimulos globulares, mientras que galaxias més grandes tienen una mayor
cantidad.

1.3. Cumulos Abiertos

Los cimulos abiertos tienen una morfologia mas dispersa que los cimulos globula-
res, ademads se encuentran fuertemente concentrados hacia el plano de la Via Lactea
por lo tanto también se les conoce como cimulos galacticos.




1.3 Cumulos Abiertos

DEC {grados)

RA {horas)

Figura 1.1: Distribuciéon de cimulos abiertos a lo largo del plano de la Via Léctea. Los

datos mostrados en la grafica fueron tomados del catdlogo de Dias et al. (2002)

Los ciimulos abiertos mas brillantes son a menudo llamados por nombres especiales,
como el cumulo de las Pléyades, pero en general, se designan por los nimeros asignados
en los catalogos en que aparecen. Los cimulos conocidos desde hace mucho tiempo, se
enumeran junto con nebulosas y galaxias. Asi, el gran camulo de Hércules es conocido
como M 13 o NGC 6205. La primera designacion es el ntimero 13 del catdlogo de 103
objetos brillantes, que C. Messier publicé en 1784. La segunda designacién corresponde
a su numero en el Nuevo Catédlogo General (Dreyer, 1888), que, con sus extensiones
en el Index Catalogue (IC), enumera mas de 13,000 objetos. Ademds existen varios
catalogos mas, como el Berkeley open cluster list, cuya designacién es Be y cuenta con
104 objetos, Dolidze-Dzimselejsvili open clusters catalogue con 11 objetos y se desig-
na DoDz, el Dolidze clusters list cuenta con 57 objetos, Stock open clusters list con
24 objetos, el Robert Julius Trumpler’s open cluster list conocido como Trumpler (Tr)
cuenta con 37 objetos y el catdlogo FSR nombrado asi por sus autores Froebrich, Scholz
& Raftery que cuenta con 1,788 objetos entre ciimulos abiertos y globulares (Froebrich
et al., 2007).

A causa de su aspecto tan diverso y baja concentracién central, los ciimulos abiertos
no son reconocidos facilmente a ojo. Ya que nacen cerca del plano galactico, tienden a
estar fuertemente oscurecidos por el polvo y pueden perderse facilmente entre la alta
densidad de estrellas de campo. En la actualidad se conocen alrededor de 4,000 ctimu-
los, si sumamos todos los catdlogos como los 2,100 de Dias et al. (2002) y los 1,100 de
Frommert and Kronberg (2007), ademas de los otros catédlogos antes mencionados.

Los cumulos abiertos cubren un amplio espectro de tamano, luminosidad y mor-
fologia. Puesto que son objetos bastante grandes y que por lo general sélo podemos
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detectar objetos relativamente cercanos que con frecuencia cubren grandes areas de
cielo.

Las propiedades de un cumulo abierto pueden ser resumidas por su clasificacién
Trumpler (Trumpler, 1930):

1. Su grado de concentracién con un ntimero romano I ...IV, donde los ntimeros
mas bajos indican un mayor grado de concentracién central;

2. El rango en el brillo de las estrellas medidas en una escala de 1 a 3, donde los
nudmeros mas bajos indican un rango menor de brillo estelar;

3. Su riqueza, especificado como p, m, o r en funcién de si el sistema es pobre (me-
nos de 50 estrellas), moderado (50 a 100 estrellas) o rico (mas de 100 estrellas).

Una n se anexa a la clasificacion si hay nebulosa, emision difusa proveniente de gas
alrededor de las estrellas del camulo.

La presencia de emision difusa alrededor de las estrellas en muchos ciimulos abiertos
ofrece un fuerte contraste con la emisiéon puramente estelar de los camulos globulares.
Esta nebulosidad surge de la luz estelar que ha sido reflejada por las particulas de pol-
vo en el cimulo, este polvo se acompainia de material gaseoso, por lo que los cimulos
abiertos contienen material interestelar significativo.

Un mayor apoyo al origen reciente de la mayoria de los ciimulos abiertos proviene de
la determinacion de sus metalicidades. Estudios espectrales de estas estrellas muestran
una abundancia de elementos pesados que se dispersan alrededor del valor solar, con
valores comprendidos entre -0.75 < [Fe/H] < 0.25. Tales metalicidades tan altas son
de esperarse en objetos pequenos que se han formado a partir de material en el disco
galactico que ya ha sido enriquecido por generaciones estelares previas. Dado que no
existen ciimulos abiertos pobres en metales, las variaciones en metalicidad son un factor
menos importante para interpretar las propiedades de estos sistemas.




Capitulo 2

Marco Teorico

La principal materia de la cual se forman las estrellas es el gas interestelar. La
formacién estelar es un proceso lento que se desarrolla en muy largos periodos de tiempo.
Al inicio se acoplan grandes masas de gas que al irse acumulando se transforman en
nubes muy frias y densas llamadas nubes moleculares. Las nubes después se fragmentan
en condensaciones contraidas por la gravedad, hasta formar nicleos de protoestrellas.
La estrella que nace a partir de este proceso, es una esfera de plasma que mantiene
su forma esférica por el equilibrio hidréstatico que ocurre en su interior. El equilibrio
hidrostatico se da entre la fuerza de gravedad que atrae la materia hacia el centro y el
gradiente de presién ejercida hacia fuera por el plasma. Mientras la estrella mantenga
el mismo ritmo de produccién energética el equilibrio se mantendra basicamente igual,
sin embargo, a lo largo del tiempo el ritmo cambia por lo que se van dando variaciones
fisicas en la estrella lo cual constituye su evolucion. Las estrellas emiten energia desde
su superficie en forma de radiacién electromagnética, que basicamente viaja a través
del espacio y es gracias a esto que podemos conocer sus caracteristicas.

2.1. Luminosidad, Flujo y Magnitud

La luminosidad es la cantidad de energia que emite una estrella por unidad de
tiempo [erg/s], mientras que el flujo es la cantidad de energia que pasa a través de
una cierta drea por unidad de tiempo [erg/cm?s|. La siguiente ecuacién relaciona la
luminosidad y el flujo de una estrella,

L
F=_-
Am R?

donde L es la luminosidad de la estrella, R su radio y F es el flujo en la superficie de
la estrella.

Dado que el espacio es vasto y las distancias recorridas por la radiacién estelar son
enormes, es probable que antes de llegar a nosotros sea afectada por varios factores
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como absorcién y dispersién en el medio interestelar y por la turbulencia y diferencias
en la densidad de la atmésfera terrestre. Asi, de acuerdo con la ecuacién anterior, el
flujo de energia que llega al observador sera:

L

F=
4Amd?

donde d es la distancia a la estrella.

2.1.1. Magnitud Aparente

La forma como percibimos el flujo (brillo) de energia de una estrella cambia con
la distancia a la que esta se encuentra de nosotros. Dos estrellas de igual luminosidad
pero que se encuentran a diferente distancia, las veriamos con diferente brillo. De la
misma manera, dos estrellas con el mismo brillo, no necesariamente estan a la misma
distancia. Asi, el flujo observado desde la Tierra depende de la distancia al objeto y la
magnitud asociada a él se le llama magnitud aparente.

Desde la antigiiedad se desarrollé un sistema para expresar el brillo de una estrella,
utilizando las magnitudes. Originalmente se designé como magnitud 1 a las estrellas
més brillantes a simple vista y como magnitud 6 a las estrellas apenas perceptibles
para el ojo humano. Con el paso del tiempo el sistema se formalizé de una manera més
objetiva, tal como se describe a continuacién.

Si tenemos dos magnitudes m; y msg asignadas a estrellas con flujos de energia f;
y fa, entonces:

my— mo = —klogé (2.1)

Jf2

El sistema de magnitudes esta definido de forma tal que una diferencia de 5 magnitudes
corresponde exactamente a un factor de 100 en la razon de los flujos de radiacion, es
decir, % = 100 y my — mg = 5, por lo tanto la constante k de (2.1) tiene un valor de

2.5 y la ec. (2.1) queda de la siguiente forma:

h

7 (2.2)

m1 —mg = —2.51og

2.1.2. Magnitud Absoluta

Si F es el flujo del objeto a una distancia D, el flujo f que seria recibido si estuviera
a una distancia d, esta dada por la ley del inverso del cuadrado:

f=(OpF (2.3)




2.2 Clasificacién Estelar

Entonces definimos la magnitud absoluta M como la magnitud aparente que tendria el
objeto si se localizara a una distancia estdndar D. Entonces de las ecuaciones (2.2) y
(2.3) obtenemos:

f d
— M = —-25log = =5log — 2.4
m 5log 2 5log D (2.4)
si la distancia D es de 10 pc, entonces:
m— M =5logd—5 (2.5)

donde d debe expresarse en pe. La distancia d = 100-2(m—M+5) y la diferencia m — M
se conoce como el modulo de distancia de un objeto, también es representado por la
letra griega u.

La magnitud bolométrica de una estrella se obtiene del flujo que incluye la radiacién
electromagnética emitida en todas las longitudes de onda.

2.2. Clasificacién Estelar

2.2.1. Clasificacién por tipos espectrales

Al observar las estrellas vemos que son de diversos colores, hay estrellas azules y ro-
jas, esto se debe a sus diferentes temperaturas superficiales. Una de estas clasificaciones
es la propuesta por Edward Pickering, Annie Cannon y Williamina Fleming conocida
como la Clasificacion Espectral de Harvard. La relacion entre esta clasificacién y la
temperatura efectiva correspondiente es:

Tipo Espectral | Temperatura (K) ‘ Color
O 30000 - 60000 Azul
B 10000 - 30000 Blanco azulado
A 7500 - 10000 Blanco
F 6000 - 7500 Blanco amarillento
G 5000 - 6000 Amarillo
K 3500 - 5000 Amarillo anaranjado
M 2000 - 3500 Rojo

2.2.2. Clasificacién por clases de luminosidad

El diagrama desarrollado por Ejnar Hertzsprung (1909) y Henry Norris Russell
(1914), llamado diagrama Hertzsprung-Russell o H-R, muestra la correlacién entre la
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temperatura y la luminosidad de las estrellas. Durante la realizacién del primer diagra-
ma concluyeron que las estrellas de un tipo espectral podian tener diferentes luminosi-
dades, por los diferentes radio y densidades atmosféricas.

El sistema actual fue desarrollado por Morgan et al. (1943) denominado Sistema
de Clasificacion Espectral MKK. El sistema clasifica estrellas de acuerdo a su tipo
espectral, la sensibilidad de las lineas de su espectro y de su luminosidad. Los tipos
espectrales en el sistema MKK se denotan por letras y se ordenan de acuerdo al de-
crecimiento de temperatura: O, B, A, F, G, K y M, siendo O la temperatura maés
alta y M la més baja. Ademaés las agrupa en seis clases de luminosidad denotadas por
nimeros romanos que van del I al V1.

I Supergigantes
II  Gigantes brillantes
111 Gigantes
v Subgigantes
A% Enanas
VI Subenanas

2.3. Color

El indice de color, o simplemente color, es una expresion numérica que determina en
el caso de una estrella su temperatura. Mientras menor sea el indice de color, el objeto
es mas azul o caliente, de modo también que mientras mayor sea el color serd mas rojo
o frio. Esto es consecuencia de la escala logaritmica de magnitudes, en la que objetos
mas brillantes tienen magnitudes menores o negativas y viceversa.

Para medir el indice de color, se observa la magnitud del objeto en dos filtros
diferentes, como U y B o B y V. La diferencia de magnitudes encontrada con estos
filtros es llamada el indice de color U—B o B—V, respectivamente.

2.4. Sistemas Fotométricos

En la fotometria se mide el brillo aparente en diversas bandas del espectro electro-
magnético. Para poder definir un sistema fotométrico debemos establecer una combina-
cién de filtro-detector y un grupo de estrellas de referencia o estdandares. Las estrellas de
referencia tiene un brillo conocido y constante, ademas estan distribuidas a lo largo de
la béveda celeste. A continuacién se describirdan algunos de los sistemas mas utilizados.




2.5 Diagrama Color-Magnitud

2.4.1. Sistema de 13 Colores

Es un sistema de banda intermedia desarrollado por Johnson and Mitchell (1975).
Estéd separado en dos partes. La primera consiste en ocho filtros ”azules”, 33, 35, 37,
40, 45, 52, 58 y 63, llamado el sistema 8—C y la segunda son cinco filtros "rojos” 72,
80, 86, 99 y 110, mds uno que se sobrepone (filtro 58’), llamado el sistema 6—RC.

2.4.2. Sistema Stromgren

El sistema Strémgren o uvby, es un sistema de cuatro colores de banda intermedia,
iniciado por el astrénomo danés Bengt Stromgren (1956) y extendido por su colega
David L. Crawford (1958).

Filtro ‘ dA (nm) ‘ Aeff (nm)

u 30 350
v 19 411
b 18 467
y 23 547

2.4.3. Sistema UBV(RI).

El sistema fotométrico mas usado es el UBV desarrollado por Johnson and Morgan
(1953) junto con los filtros RI, desarrollados por Cousins (1976), dando lugar al sistema
UBV(RI),. Las letras UBVRI corresponden al color de cada filtro y la luz que permi-
ten filtrar, asi, U es ultravioleta, B es azul, V es la banda del visual, R es rojo e I es
infrarrojo. Cada uno de los filtros del sistema esta centrado en determinadas longitudes
de onda y tienen un ancho determinado, como lo muestra la siguiente tabla.

Filtro | 0A (nm) | Acsp (nm)
U 300-400 360
B 360-550 440
Vv 480-680 550
R, 530-950 700
I, 700-900 800

Este es el sistema fotométrico usado en este trabajo para la obtencién de datos.

2.5. Diagrama Color-Magnitud

El diagrama color-magnitud (en adelante, diagrama CM) es un diagrama en el cual
el ‘ndice de color se representa frente a la magnitud aparente. El indice de color de-
pende de la temperatura y es simplemente la diferencia numérica entre dos magnitudes
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diferentes. Las estrellas mas frias son rojas y el indice de color es positivo, para las
estrellas de tipo espectral AO, (B—V)= 0 y estrellas més calientes, el indice de color
es negativo. Dado que el tipo espectral también depende de la temperatura de una
estrella, el tipo espectral y el indice de color realmente representan lo mismo.

Al ser relativamente proximos entre si, los miembros de un cimulo se encuentran
aproximadamente a la misma distancia del Sol. Por esta razén, los miembros que son
realmente los mas brillantes son los que presentan una magnitud aparente de menor
valor. En otras palabras, habra una relacién directa entre las magnitudes absolutas y
aparentes de las estrellas miembro de la agrupacién y para los miembros del cimulo,
la magnitud aparente es una indicacién de la magnitud absoluta. Cuando la magnitud
aparente es representada frente al indice de color, el diagrama CM resultante debe pare-
cerse al diagrama H-R. Por lo que a este diagrama se le conoce también como diagrama
H-R observacional o empirico.

El diagrama CM nos dice dénde se encuentran las estrellas en el diagrama H-R.
Si se sospecha que una estrella pertenece al cimulo y cae en una porcién imposible
del diagrama CM, claramente la estrella no es parte de la agrupacién. El aspecto mas
significativo del diagrama CM es que la distancia al ciimulo se puede determinar con
un alto grado de precisién. Sabiendo que el diagrama CM debe parecerse al diagrama
H-R tedrico, es posible sobreponer un diagrama sobre el otro. Asumiendo que nada ha
afectado los colores (B-V) observados de las estrellas, el diagrama CM sélo necesita ser
ajustado verticalmente hasta que su secuencia principal coincida con la del diagrama
H-R. Una vez hecho esto la magnitud absoluta de cualquier estrella individual puede
tomarse a partir del diagrama.

Las ubicaciones de los cimulos abiertos cercanos al plano galdctico significa que
sus diagramas CM son susceptibles de ser altamente contaminados por estrellas de
campo no relacionadas, y puesto que los ciimulos abiertos se encuentran cerca del plano
galactico estan muy afectados por el medio interestelar y se requiere de una correccién
cuidadosa.

2.6. Diagrama Color-Color

El diagrama color-color es una forma de comparar los colores de las estrellas a
diferentes longitudes de onda. En los diagramas color-color (en adelante, diagrama CC),
el color definido por dos longitudes de onda diferentes es graficado en el eje horizontal
y el color definido por otra diferencia de brillo se grafica en el eje vertical. El diagrama
CC es usado para estimar el grado de afectacion del brillo de un ctimulo estelar por
el polvo interestelar y se puede usar independientemente de la distancia a la que se
encuentre. Adicionalmente, el CC con el indice de color U — B, puede utilizarse para
obtener una estimacion de la metalicidad del cimulo estelar. La metalicidad se puede

10



2.7 Enrojecimiento Interestelar

obtener mediante el ajuste de is6cronas de diferente metalicidad a la distribucién de
estrellas. Existen también estimaciones empiricas como las descritas por Karatas and
Schuster (2010).

2.7. Enrojecimiento Interestelar

El espacio entre las estrellas, llamado medio interestelar, esta compuesto por gas y
polvo que dispersa o absorbe los fotones segtin sea su tamano comparado con la longitud
de onda de la radiacién incidente y convierte la energia de esos fotones en calor. A este
fenémeno de disminucién de la intensidad de la luz, ya sea por dispersion o absorcién,
se le conoce como extincién interestelar.

El medio interestelar absorbe mayormente la luz de longitudes de onda corta, por lo
que la luz estelar ademas de ser atenuada por la extincién interestelar, es también en-
rojecida. Como consecuencia, las estrellas parecen mas débiles y rojas de lo que serian,
considerando sélo el efecto de la distancia. As{ que es necesario corregir los colores
y magnitudes observadas por la extincién interestelar para obtener las magnitudes y
colores intrinsecos. Denotaremos esta correcién como Ay, y sera la diferencia entre la
magnitud observada en la banda X (mx) y la magnitud que seria observada en ausen-
cia de polvo interestelar (mxyg), esto es:

Ax = (m—mo)x (2.6)
mxo =my — Ax (2.7)

En el sistema UBV la extincién méas comin corresponde a la del filtro V', Ay, la cual
se define como:

Ay = (m—mo)y =V — Vo (2.8)

al incluir esta correcién en la ecuacién (2.5), obtenemos:

myx — Myx =5logd—5+ Ax (2.9)

donde Ax es la extincién en la banda X, Mx la magnitud absoluta y 5logd — 5, el
modulo de distancia. De la ecuacién (2.9) podemos despejar la magnitud aparente en
el filtro V:

my = My + Ay +5logd — 5 (2.10)

11



2. MARCO TEORICO

en general, si conocemos la distancia d a una estrella con tipo espectral conocido, la
extincién Ax seria conocida midiendo myx, porque My estd calibrada como funcién
del tipo espectral.

El enrojecimiento interestelar F(X —Y') en algin color X — Y, estd definido por la
diferencia entre el color observado y el color intrinseco, E(X —-Y) = Ax—Ay. E(X-Y)
también es conocido como el exceso de color X menos Y. En el sistema UBV el exceso
de color puede ser:

E(U—-B)=(U-B)— (U—B)y= Ay — Ap (2.11)

EB-V)=(B-V)—(B-V)y=Ap — Ay (2.12)

Por convencién los colores son definidos de manera que la banda de longitud de on-
da mas corta esta a la izquierda y como la extincién interestelar generalmente decrece
hacia longitudes de onda larga, el exceso de color usualmente es positivo. Esto significa
que los colores se vuelven mas rojos en presencia de la extincién interestelar.

El enrojecimiento interestelar, medido por el exceso de color, puede ser determinado
directamente de la observacién, mediante el analisis de estrellas de un determinado tipo
espectral, tal como lo hicieron Hiltner and Johnson (1956). Ellos analizaron una amplia
muestra de estrellas tipo O y B determinaron con precision el tipo espectral MKK de
todas las estrellas de la muestra y midieron sus colores U BV, ademéas encontraron que
la razén de absorcién es R=3.

Aunque los vectores de enrojecimiento para estrellas de diferente tipo MKK se ori-
ginan en distintos puntos del diagrama de dos colores, basandose en estrellas O y B se
ha encontrado que todas las estrellas tienen pendientes similares. Asi que la pendiente
del vector de enrojecimiento esta dada por:

E(U - B)
BBE—V) 0.72+4+ 0.05E(B -V) (2.13)

El segundo término de la ecuacién (2.13) es pequeno y puede ser despreciado. Este
se incrementa por cambios en la distribucién de energia estelar debido al enrojecimiento
que modifica la longitud de onda efectiva de los filtros. Asumiendo que conocemos el
tipo espectral de las estrellas que estamos estudiando, podemos determinar el exceso
de color comparando el color observado de cada estrella con aquél de una estrella no
enrojecida del mismo tipo espectral.

Asi mismo, basandose en estrellas tipo O y B, se encontré que la razén de absorcion
total en magnitudes es universal para la galaxia y es la siguiente:
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2.7 Enrojecimiento Interestelar

Ry = E(;Kv) (2.14)

donde Ay es la extincién en la banda visual y E(B — V) es el exceso de color.

La ecuacion (2.14) establece que la extincién Ay es proporcional al exceso de color
E(B —V) y que el valor de la constante de proporcionalidad Ry es fijado por la curva
de enrojecimiento interestelar.

Mediante estudios de extincién como los de Schultz and Wiemer (1975) y Sneden
et al. (1978), se encontré que existe un valor de Ry que puede ser usado en muchas
regiones, pero también hay otras regiones anomalas donde el valor de Ry es diferente.
Por ejemplo, en regiones de formacién estelar como Oridn, la distribucién de tamanos
de granos de polvo es diferente, lo que lleva a tener una curva de enrojecimiento inter-
estelar anémala, donde Ry =~ 4 — 6. Suponiendo que las propiedades fisicas del material
interestelar son las mismas en toda la galaxia, se tiene que para una regién normal su
valor es:

Ry ~3.1 (2.15)

Utilizando el valor de Ry de la ecuacién (2.15) y despejando Ay de la ecuacién (2.14),
obtenemos:

Ay =31EB-V) (2.16)

La ecuacién (2.16) permite estimar Ay a partir de la cantidad E(B—V') que se puede
medir con facilidad. Como Ay es proporcional a cualquier exceso de color, entonces para
los otros excesos tenemos de Straizys (1992):

Ay =43E(U — B)

Ay = 248E(V —I)
Ay = 1.99E(B — R)
Ay =5.54E(V — R)

usando estas equivalencias, expresamos los excesos de cualquier color en funcién de
E(B-V):

E(U - B)=0.72E(B-V)
E(V —R) =056E(B—V)
E(V —1)=125E(B-V)
E(B—R)=156E(B-V)

13



2. MARCO TEORICO

2.8. Trayectoria Evolutiva

La trayectoria evolutiva de una estrella es el camino que sigue a lo largo del diagra-
ma H-R por cambios en su luminosidad y temperatura a medida que va evolucionando.
La evolucién y el fin de la estrella depende de su masa. Si la estrella tiene alrededor
de la misma masa del Sol, terminara siendo una enana blanca, si es un poco mas ma-
siva, aproximadamente entre 5 y 8 masas solares, puede terminar en una supernova y
dejar atras una estrella de neutrones, pero si la estrella colapsante es mayor a 8 6 10
veces la masa del Sol, nada puede detener su colapso y terminara como un agujero negro.

Las estrellas pueden tener un amplio intervalo de masas, todas estas diferentes ma-
sas definen la secuencia principal, que es donde pasan la mayor parte de su vida. El
limite inferior de la secuencia principal es de M ~ 0.08Mg,, que es la masa mas pequena
que puede encender reacciones nucleares que convierten hidrégeno en helio (Mg, repre-
senta la masa del Sol). Para el limite superior se han propuesto masas de varios cientos
de Mg, sin embargo, actualmente las estrellas mas masivas conocidas se ubican en la
Nube Mayor de Magallanes con M ~ 315 + 55M¢, (Crowther et al., 2016).
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2.8 Trayectoria Evolutiva

80 =TT T T T T T T T T ]

Log g (LIL.)

47 46 45 44 43 42 41 40 39 3B 37 36 35
Log,, T, (K}

Figura 2.1: Ejemplo de trayectorias evolutivas de estrellas en secuencia principal y post-
secuencia principal, donde los ntimeros 1, 2, 3, ..., representan etapas caracteristicas de la

estrella. (Schaller et al., 1992)

2.8.1. Isécronas

Una isécrona es una curva en el diagrama H-R que muestra la regién que ocupa un
grupo de estrellas de diferentes masas a una edad determinada, asumiendo que todas
nacieron al mismo tiempo. Ajustando isécronas a los diagramas H-R de los ciimulos
abiertos podemos estimar la edad del ciimulo y otros parametros, como veremos mas
adelante.

Existen varios grupos alrededor del mundo que calculan is6cronas como, el grupo
de Padua (Girardi et al., 2000), Ginebra (Lejeune and Schaerer, 2001), Siess (Siess
et al., 2000) y PARSEC (Bressan et al., 2012), estas tltimas realizadas con el cédigo
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2. MARCO TEORICO

de evolucién estelar de Padua y Trieste (PAdova and tRieste Stellar Evolution Code,
PARSEC) fueron las utilizadas para realizar los ajustes y obtener pardmetros de los
ciumulos bajo estudio.

10 — —

100

15 — -

20 -

Figura 2.2: Ejemplo de is6cronas, de 10 y 100 millones de anos respectivamente. Ambas

isccronas tienen metalicidad solar, Z=0.0152 ([Fe/H]=0).
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Capitulo 3

Obtencion de Parametros Fisicos

En este capitulo presentamos los parametros fisicos obtenidos para una muestra de
cimulos abiertos de nuestra galaxia. Para varios de los ctimulos conocidos se pueden
encontrar sus parametros en la literatura, sin embargo, provienen de datos fotométricos
muy variados: con diferentes sistemas de filtros, con calidades muy variables y cubrien-
do diferentes regiones del objeto. Ademas, las is6cronas tedricas utilizadas provienen de
fuentes diversas lo que tiende a incrementar la dispersién en los pardmetros estimados.
Esto ha dado lugar a la necesidad de estimar de una manera uniforme todos aquellos
parametros fisicos que caracterizan a los ctimulos.

Para determinar los parametros fisicos presentados aqui, utilizamos datos fotométri-
cos del San Pedro Mértir Open Cluster Project (SPM-OCP), llevado a cabo por los
Dres. A. Moitinho, W. Schuster, R. Michel y C. Chavarria, investigadores del Instituto
de Astronomia de la UNAM — Ensenada. El SPM-OCP pretende crear una base de
datos fotométrica lo mas uniforme posible, obtenida con un sélo conjunto instrumental
(telescopio + detector) y un mismo proceso de reduccién y andlisis.

3.1. Muestra

Los camulos abiertos estudiados en este trabajo fueron seleccionados del catélogo de
Dias et al. (2002), e incluye objetos con estimacién inicial de edad menor a 30 millones de
anos y que puedan observarse desde el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro
Miértir, Baja California (OAN-SPM)!, por lo que todos los objetos tienen declinacién
en el intervalo —30 < ¢ < 60. Adicionalmente, se inspeccionaron las imagenes en filtros
infrarrojos del satélite WISE (Wright et al., 2010) para buscar evidencia de la juventud
de los objetos, como la presencia de gas y polvo en el cimulo o en las inmediaciones
del mismo. Las coordenadas de los objetos se muestran en la tabla 3.1.

'El Observatorio Astronémico Nacional en la Sierra de San Pedro Mértir (OAN-SPM) es adminis-

trado por el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Ctmulo « 1) l b

Berkeley 4 | 00 45 08.1 | 464 23 31 | 122.2507 | +01.5286
Berkeley 65 | 02 39 00.0 | +60 24 00 | 135.8411 | 4+00.2525
Berkeley 87 | 20 21 43.0 | +37 22 13 | 075.7199 | 4-00.3037

Berkeley 94 | 22 22 57.1 | 455 52 12 | 103.1352 | -01.1867
Berkeley 95 | 22 28 17.3 | +59 08 24 | 105.4728 | 4+01.2095
Berkeley 96 | 22 29 49.0 | +55 23 47 | 103.7096 | -02.0995

Berkeley 97 | 22 39 28.0 | +58 59 51 | 106.6430 | +00.3642
King 12 23 53 01.0 | +61 56 45 | 116.1210 | -00.1509
King 16 00 43 51.6 | +64 10 48 | 122.1067 | +01.3204

King 21 2349 51.6 | +62 42 00 | 115.9381 | +00.6674
NGC 366 | 01 06 32.4 | +62 13 26 | 124.6905 | -00.5962

Tabla 3.1: Coordenadas de los objetos estudiados.

3.2. Derivacion de parametros fisicos

Los ajustes se hicieron con apreciacién visual utilizando el programa SuperMongo
(SM) por lo que se derivaron pardmetros de forma independiente en cada diagrama. Se
utilizé6 un macro de SM realizado por el equipo de trabajo, el cual utiliza las isécro-
nas de PARSEC (Bressan et al., 2012), (Tang et al., 2014), (Chen et al., 2015) para
poder estimar los parametros fisicos de los cimulos. Del diagrama color-color se es-
timé el exceso de color E(B—V) y metalicidad, después utilizando esos pardmetros en
los diagramas color-magnitud se pudo estimar la edad y distancia de los cimulos.

3.3. Observaciones

Las observaciones fueron realizadas a lo largo de varias temporadas en el OAN-
SPM utilizando el telescopio de 0.84m y filtros UBVRI por los Dres. C. Chavarria, A.
Moitinho, W. Schuster y R. Vazquez.
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3.4 Fotometria

3.4. Fotometria

La fotometria utilizada en este trabajo fue realizada por el Dr. Rail Michel del
Instituto de Astronomia UNAM campus Ensenada, como parte del San Pedro Mértir
Open Cluster Project, utilizando el programa Image Reduction and Analysis Facility
(IRAF)? y una serie de programas propios escritos en lenguaje AWK.

3.5. Berkeley 4

El cimulo Berkeley 4 es también conocido como C 00424641, OCISM 67, [KPR2004b)]
11, OCI 307 y [KPS2012] MWSC 0073 en otros catdlogos. Se encuentra en el plano
galdctico hacia la parte externa de la seccién sur. Fue estudiado por Kharchenko et al.
(2005) y Piskunov et al. (2008) y encontraron los siguientes pardmetros fisicos: exce-
so de color E(B—V)=0.70 y una distancia de 3200 pc. La clasificaciéon Trumpler del
cumulo es 12p.

3.5.1. Diagrama Color-Color

Berkeley 4 012452142 dat, N=168. 2= 0.001. Edad =3 Oe+ 07, BE-V)= 0.78, m-M=1140
— T T [ T T—T—T— T 1T

(u-B)

| E(B-V)=0.78
L loglage)=7.48 .
g D= 19056 pe J
I [Fe/H]=-1.18

1 1 1
o 1 2 3

(B-v)

2IRAF, the Image Reduction and Analysis Facility, es distribuido por el National Optical Astronomy
Observatory, que es administrado por la Association of Universities for Research in Astronomy bajo

un acuerdo de cooperacién con la National Science Foundation de los Estados Unidos de América.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.5.2.

Berkeley_4 0112452142 dat. N=411. 2= 0.001. Edad=1 0e+07. B(B-V}= 178, m-M=11.40
T T T L I B B e e L DL

Diagramas Color-Magnitud

10 -

20 -

Av=2.42
log(age)="7.00
D= 1905 pe - 1
[Fe/H]=-1.18 .
| IR TR RIS |

Berkeley_4 012452142
T T T

0 1 2 3 4

dat, N=618. 2= 0.001. Edad=1 0e+07. B(B-V}= 078 m-M=11.20
T T

10 -

20 -

Av-2.42 |
log(age)="7.00 A .
D= 1798 pe TN 1
[Fe/H]=—-1.18 -

[ I S

-1

0 1 2 3

Berkeley_4 012452142 dat. N=411. 2= 0.001. Edad=1 0e+07. B(B-V}= 078 m-M=11.40
T T T T T T ] T T T T

10 —

20 -

Av=2.48

log(age)="7.00

D= 1905 pec

[Fe/H]=-1.18
|

1]

Berkeley_4 018452142 dat, N=617. 2= 0.001. Edad=1 0e+07, B(B-V}= 0.78. m-M=11.30
T T

10 —

20 -

Av=2.42
log(age)="7.00
D= 1820 pec
[Fe/H]=-1.18

-1

0
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3.6 Berkeley 65

Berkeley_4 01 2452142 dat, N=707. 2= 0.001. Edad=1 0e+07. E(B-V}= 0.78. m-W=11.30
L e e s B e e B e e e B e L

| Av=1.98 :
log(age)= 7.00"
20 - D= 1820 pe "%
+ [Fe/H]=-1.18

Tabla 3.2: Pardmetros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B —V)=0.78 £+ 0.05 y Z=0.001.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 1905 4+ 90 | 1e7 +%¢7
(B—R) vs. V | 1905 & 90 | 1e7 +%
(V=R) vs. V | 1738 + 80 | 1e7 +%
(V
(

R—

I) vs. V | 1820 £170 | 1e7 £3¢]
)

vs. R | 1820 £V | 1le7 £3¢]
1838 457, | 1le7 £2¢¢

3.6. Berkeley 65

El ctimulo Berkeley 65 es también conocido como C 02354602, OCISM 90, [KPS2012]
MWSC 0221 y OCI 360 en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro de 3.31 pc
(van den Bergh, 2006) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa de la
seccién sur. Fue estudiado por van den Bergh (2006) que encontré los siguientes pardme-
tros fisicos: exceso de color E(B—V)=1.12 y una distancia de 2274 pc. La clasificacién
Trumpler del cimulo es I13p.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.6.1. Diagrama Color-Color

(u-B)

E(B—V)=0.8
L log{age)=7.30
zl- D= 1820 pe
[Fe/H]=-0.18

Berkeley 6501 2452012 dat. N=63. 2= 0.010. Edad =2 Oe+ 07, BE-V)= 0.50, m-M=11.30
— T T T T T——T—T— T 1T

o 1

(B-v)

3.6.2. Diagramas Color-Magnitud

Berkeley_65.01 2450012 dot. N=156, &= 0010, Edad=2 Oe+07, EIE-V)= 0.80. m-M=11.00
T T T T T T

T e i mEma
10 - | . 10
15 = 15

= =

Av=2.48 |
20 - log(age)=7.30 B 20 -
- D= 1585 pe 1
L [Fe/H]=-0.18 1
P IR RRRPRRIN RS RRIN .

-1 0 1 2 3 4

Berkeley_65.01 2450012 dol. N=156, &= 0010, Bdad=2.
T T T T

Av=2.48
log(age)=7.30
F D= 1738 pe
- [Fe/H]=-0.18

Do +07, EIB-V)= 080 m-M=11 20
T T T

1]
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3.6 Berkeley 65

Berkeley_65.01 2450912 dot. N=262, &= 0010, Bdad=2 Go+07. EE-V= 0.80. m-M=1070
T T T T T

Berkeley_65.01 2450012,
T T T T

dat, H=261, &= 0010, Edad=2 Do+07. EE-V)= 080, m-M=10 50
T T

LA L AL B B T |)I{| T |\;'I/L_=a’| T T T
L _ L / _
10 - - 10 - —
L | . L 4
15 — 15 —
>
- - - - -
Av=2.48 Av=2.48 2
20 - log(age)=7.30 AN B 20 - log({age)="7.30 B
- D= 1380 pe AN 1 F D= 1514 pe ™ 1
- [Fe/H]=-0.18 \ ] - [Fe/H]--0.18 N ]
||\| P I IR PR B VR
-1 0 1 2 3 -1 0 1 3 4
V-R V-1
Berkeley_65.01 2450012 dot. H=4£5, E= 0010, Bdad=2 Go+07. EE-V)= 0.80. m-M=10 50
R T T e e e e e B BN
10— —
™15 —
Av=2.03 |
log(age)=7.30
20 - D= 1514 pe n
- [Fe/H]=-0.18 "-\ 1
-1 0 2 3 4
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Tabla 3.3: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.80 £ 0.05 y Z=0.010.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 1738 £{8% | 2e7 & 1e7

(B—R) vs. V | 1585 £{33 | 2e7 + le7
(V=R) vs. V | 1380 £330 | 2e7 £ le7
(V=I) vs. V | 1514 £138 | 2e7 £ 1e7
(R-I)

vs. R | 1514 4136 | 27 + 1e7

1546 +192 | 2e7 + 1e7

3.7. Berkeley 87

El ciimulo Berkeley 87 es también conocido como C 2019+372, OCISM 34, [KPS2012]
MWSC 3325, Cl Dolidze 7 y OCl 161 en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro
de 1.84 pc (van den Bergh, 2006) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte
externa de la seccién sur. Fue estudiado por van den Bergh (2006) que encontré los
siguientes pardmetros fisicos: exceso de color E(B—V)=1.37 y una distancia de 633 pc.
La clasificacion Trumpler del cimulo es I112m.
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3.7 Berkeley 87

3.7.1. Diagrama Color-Color

Berkeley 8701 2452783 dak. H=78. 2= D.016. Edad=1 0e+ 08, BB-V)= 0.80, m-M= 960
— T [ T T——T——T— T T T

L j
ol j
7
2
oL j
E(B-V)=0.9 W\
| log{age)=8.00 \ "s_\
z- D= B32 pe \ _ i
[Fe/H]= 0.07 .
1 1 1 \
o 1 2 a
(B-v)
3.7.2. Diagramas Color-Magnitud
Berkeley_B7.01_2452783.dok. =171, &= 0018, Bdad=5 Ga+07. EE-Vi= 0.50. m-M= 5.00 Berkeley_67.01_2452783.dat. H=172, Z= 0018, Bdad=5 Ga+07. EE-Vi= 0.50. m-M= 5.00
10 ' ~ 10 - ' .
15 - — 15 - - s
=4 =4
Av=2.78 . | Av=2.79 |
20 [~ jog(age)=7.70 - 20 I~ 1og{age)=".70 n
- D= 631 pe : - D= 831 pe :
L [Fe/H]= 0.07 | L [Fe/H]= 0.07 . 1
oo b e b b PR S N SO N ST SN AT SO TN ST S ST VAR
-1 0 1 2 3 4 0 1 2 3
B-R B-V

25



3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

20 -

Berl:ele:! ﬂ“'l)]wla?“‘&ﬁdul H=287, &= 0018, Bdad=5 Ga+07. EB-V)= 0.50. m-M= 900
T

20 -

I ==
Av=2.79
log(age)="7.70 B
- D= 832 pe .
- [Fe/H]= 0.07 AN
. e b e e
-1 0 1 2 3

Berl:ele:! B7.01 2452783 dak. H=266, E= 0.018, Bdad=5 0o+07. EE-V)= 0.50. m-M= 5.80
|||||||/|—r—~—\|.\_\_\_|"-k\,_».II||||||

Berkeley_B7.01 2452783 dok. =432, Z= 0018, Bdad=5 Oo+07. E[E-Vi= 0.50. m-M= 5.80
T T T T T 7 T T T T T T T T T
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T ]
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20 - p= 832 pe
- [Fe/H]= 0.07
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3.8 Berkeley 94

Tabla 3.4: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.90 £ 0.10 y Z=0.018.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 631 £8 | 5e7 3T

(B—R) vs. V | 631 £5} 5e7
(V=R) vs. V | 631 8} 5e7
VI
R—

vs. V| 832 +£89 5e7

(V-I)
(R-I) vs. R | 832 +%) 5e7

711 £43 | BeT £34

3.8. Berkeley 94

El cimulo Berkeley 94 es también conocido como C 22204556, OCISM 49, [KPS2012]
MWSC 3618 y OCI 231 en otros catalogos. Se ha estimado un didmetro de 2.3 pc
(van den Bergh, 2006) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa de
la seccién sur. Fue estudiado por Loktin et al. (2001) que estimé un E(B—V)=0.608 y
van den Bergh (2006) estimé un E(B—V)=0.61, ambos encontraron una distancia de
2630 pc. La clasificaciéon Trumpler del ciimulo es I13pn.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.8.1.

3.8.2.

20 -

-1

Diagrama Color-Color

Berkeley 94 01_2452Y85. dal. H=204, 2= 0.002, Ednd=4 0e+07. B(B-V]= 065, m-M=1140
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ol
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1+ .
..:\___
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T

G002, Bdad=1 Do+07.
T T

Av=1.895
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=7.00
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|
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-
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3.8 Berkeley 94

Berkeley_i4.01 2452765 dot. N=6354,
T T T ] T T

= 0002, Bdad=1 0o+
T T

7. BE-V)= 0.63. m-M=1170
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T T
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T T T

+07. BE-V)= 0.83. m-M=11 50
—T T T

. o B 08w el by s |
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Tabla 3.5: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B —V)=0.63 £ 0.20 y Z=0.002.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 2188 £211 | 1e7 +3¢]

(B—R) vs. V | 2399 +231 | 1e7 +%¢]
(V-R) vs. V | 2188 £241 | 1e7 £2¢
vs. V| 2399 £231 | 1e7 £3]

vs. R | 2399 +231 | 1e7 +%¢]

2315 93 | 1e7 +3¢

3.9. Berkeley 95

El cimulo Berkeley 95 es también conocido como C 2226+588, [FSR2007] 0375 y
[KPS2012] MWSC 3626 en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro de 13.3 pc
(Maciejewski, 2008) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa de la
secci6n sur. Fue estudiado por Maciejewski (2008) que estimé un E(B—V)=1.36 y una
distancia de 3260 pc y Tadross (2008) estimé un E(B—V)=1.21 y una distancia de 1900
pc. La clasificacién Trumpler del ciimulo es IV2p.
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3.9 Berkeley 95

3.9.1. Diagrama Color-Color

Berkeley 9501 2452106 dat. N=98. 2= 0.004. Edad =+ Oe+ 07, BE-V)= 0.80, m-M=11.50
— T 7 T T——T—T— T T T

gk ]
ol ]
m
2
L ]
E(B—V)-0.9 BN
I log{age)=7.60
zl- D= 1895 pe B
- [Fe/H]=-0.58
0 i 2 3
(B-v)

3.9.2. Diagramas Color-Magnitud

Berkeley_55.01 2452106 dot. N=26E2,
T 7 T T T

&= 0004, Bdad =8 Ga+07. EB-V)= 0.80. m-M=1030 Berkeley_#5.01_2452106.dnt. H=262, Z= 0004, Bdad=6 Go+07. EE-V)= 0.60. m-M=10 40
—T LI B T T — T T T

10 — = 10 - ' .

15 — 15 —
> >
Av=2.79 o Av=2.78
20 - log(age)="7.78 B 20 - log({age)="7.78 B
- D= 1148 pe A - D= 1202 pe : -
- [Fe/H]=-0.58 . - [Fe/H]=-0.58 .
o e e e b by PRI S T S TR S TR T NI W T
-1 0 1 2 3 4 1] 1 2 3
B-R B-V
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

20 -

Berkeley_#5.01_2452106.dok. H=469, E= 0004, Bdad =6 Do+07. EE-V)= 0.50. m-M=10.00 Berkeley_#5.01_2452106.dok. H=488, 2= 0004, Bdad =6 Oo+07. EB-V)= 0.80. m-M=10.00
L N a L = i B
L / “H\j‘«;’ 1 L
L | 1 L
[
>
| Av=2.79 | | Av=2.79
log(age)="7.78 n 20 - log(age)="7.78 n
F D= 1000 pe 1 F D= 1000 pe .
L [Fe/H]=-0.58 B 1 L [Fe/H]--0.58 AN
. Ll | Y [ . N IR ST R b VI
-1 Q 1 2 3 -1 0 1 2 3
V-R V-1
Berkeley_35.01_2452106.dat. N=713, 2= 0004, Bdad=6 Go+07. EE-Vi= 0.50. m-M=10.00
L B AL R B B
10 ( -
L '. 1
1
™15 .
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log(age)="7.78
20 - D= 1000 pe i
- [Fe/H]=-0.58 1
. cl e Ll .
-1 0 3 4
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3.10 Berkeley 96

Tabla 3.6: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.90 £ 0.10 y Z=0.004.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 1202 £{18 | 6e7 +37

(B—R) vs. V | 1148 £{}1 | 6e7 +3¢7
(V=R) vs. V | 1000 £33 | 6e7 +£3¢T
V-I
R—

vs. V| 1000 £38 | 6e7 £37

(V-I) vs.
(R—TI) vs. R | 1000 493 | 6e7 £3T

1070 £330 | 6e7 3T

3.10. Berkeley 96

El ciimulo Berkeley 96 es también conocido como C 2227+551, OC1 232 y [KPS2012]
MWSC 3630 en otros catalogos. Se ha estimado un didmetro de 1.8 pc (van den Bergh,
2006) y se encuentra en el plano galactico hacia la parte externa de la seccién sur. Fue
estudiado por Loktin et al. (2001) y van den Bergh (2006) y encontraron los siguientes
parametros fisicos: exceso de color E(B—V)=0.63 y una distancia de 3087 pc, Glushkova
et al. (2013) encontr6 un exceso de color E(B—V)=0.54 y una distancia de 3180 pc. La
clasificacion Trumpler del cimulo es 12p.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.10.1. Diagrama Color-Color

Berkeley 96 01_2452Y89.dak. H=185, 2= 0.009, Edad=4 Oe+07. B(B-V]= 040, m-M=1170
— T T T T T ——T—T [T T T

L j
ol j
7
2
AL ]
)\\.
E(B-V)=0.4 \ _
| log(age)=7.80 N
2z D= 2188 pe \\ i
[Fe/H]=-0.23
1 1 \l‘-
o 1 2 a
(B-v)
3.10.2. Diagramas Color-Magnitud
Berkeley_86.01_24527089.dok. H=500, Z= 0009, Bdad=4 Do+07. EE-V)= 0.40. m-M=11 70 Berkeley_86.01 2452709 dok. H=502, 2= 0000, Bdad=4 Oo+07. EB-V)= 0.40. m-M=11 70
A R L S B e e e
10 - { . - 10 . -
15 — 15 - —
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20 - log(age)="7.60 B 20 - log(age)="7.60 B
- D= 2188 pe . - D= 2188 pe .
L [Fe/H]=-0.23 1 L [Fe/H]=-0.23 | 1
oo e e b b b PRI NS ST SN SN AN ST ST S ST S S R
-1 0 1 2 3 4 0 1 2 3
B-R B-V
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3.10 Berkeley 96

Berkeley_H6.01 2452709 dot. N=540, &= G000, Edad=4 Go+07. EE-Vi= 0.40. m-M=11 40 Berkeley_#6.01_2450709.dot. H=550, Z= 0000, Bdad=4 Go+07. EE-V)= 0.40. m-M=11 20
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-
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Berkeley_56.01_2452700.dat. N=756, Z= G000, Bdad=4 Ca+07. EE-Vi= 0.40. m-M=11.10
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Tabla 3.7: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B —V)=0.40 £ 0.15 y Z=0.009.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 2188 323 | 4e7 +3I

(B—R) vs. V | 2188 +3L1 | 4e7 +2T
(V=R) vs. V | 1905 182 | 4e7 +3]
vs. V| 1738 £187 | 4e7 £3]

(V-I)
(R—1) vs. R | 1660 £1$2 | 4e7 £%

1936 392 | 4e7 +37

3.11. Berkeley 97

El cimulo Berkeley 97 es también conocido como C 22374587, OCl 243, [KPS2012]
MWSC 3648 y [FSR2007] 0382 en otros catalogos. Se ha estimado un didmetro de
1.04 pc (Tadross, 2008) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa de
la seccién sur. Fue estudiado por Tadross (2008) que estimé un E(B—V)=0.75 y una
distancia de 1800 pc y Glushkova et al. (2013) estimé un E(B—V)=0.77 y una distancia
de 2410 pc. La clasificacion Trumpler del ciimulo es IV2p.
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3.11 Berkeley 97

3.11.1.

Diagrama Color-Color

Berkeley 97 01 2452140 dak. H=134, 2= 0.00%, Edad=30e+07. B(B-V]= Q.82 m-M=1200
— T T T [ T T 7T T T T

s 4
ol 4
i
2
. 4
\\
E(B—V)-0.82 \
log({age)="7.48 AN
2 D= 2512 pe i
[Fe/H]=-0.34 ‘\
1 1 1 A
o 1 2 3
(B-v)
3.11.2. Diagramas Color-Magnitud
Berkeley_#7.01 2452140 dok, H=420, 2= 0007, Bdad=3 Ga+07. EE-Vi= 082 m-M=11 §0 Berkeley_57.01_2452140.dat. H=4£1, Z= G007, Bdad=3 Ga+07. EE-Vi= 082 m-M=11 §0
L B o e e e B B e e e e e e e
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Berkeley_#7.01_2452140.dok. H=659, E= 0007, Bdad=3 Oo+07. BE-V)= 082, m-M=11 .30
T T T T

10 -

20 -

Av=2.54 )
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D= 1820 pec .
[Fe/H]=-0.34 \ .

-1

Berkeley_#7.01 2452140 dot. N=658,
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3.12 King 12

Tabla 3.8: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.82 £ 0.08 y Z=0.007.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 2089 4292 | 3e7 + 1e7

(B—R) vs. V | 2089 £397 | 3e7 + le7
(V=R) vs. V | 1820 +%33 | 3e7 + le7
V—I) vs. V | 1820 £330 | 3e7 & le7
R-I) vs. R

(V-D)
(R-D)

v 1660 +£{50 | 3e7 + le7

1896 133 | 3e7 + 1e7

3.12. King 12

El cimulo King 12 es también conocido como C 23504616, [KPR2004b] 516 y
[KPS2012] MWSC 3771 en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro de 2.08 pc
(van den Bergh, 2006) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa
de la seccién sur. Fue estudiado por Loktin et al. (2001), Kharchenko et al. (2005) y
van den Bergh (2006) y encontraron los siguientes pardmetros fisicos: exceso de co-
lor E(B—V)=0.59 y una distancia de 2378 pc, Glushkova et al. (2013) encontré un
E(B—V)=0.51 y una distancia de 2490 pc. La clasificacién Trumpler del cimulo es
II1p.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.12.1.

3.12.2.

20 -
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3.12 King 12

King 1201 2452706 dat, N=441, 2= 0.008, Edad=20e+07. B(E-Vi= 025 m-M=1140
T T T T T T T | T T T T ] T T T
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Tabla 3.9: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B —V)=0.25 £ 0.05 y Z=0.008.

Diagrama D (pc) Edad

B—V) vs. V | 1820 +289 | 2¢7 + 1e7
160

(B—R) vs. V | 1738 £187 | 2¢7 + 1e7
(V=R) vs. V | 1905 £181 | 2e7 £ 1le7
vs. V| 1820 399 | 2e7 + 1e7

vs. R | 1660 150 | 2e7 & 1e7

1789 +138 | 2e7 + 1e7

3.13. King 16

El cimulo King 16 es también conocido como C 00404639, OCISM 66, [KPS2012]
MWSC 0070 y OCI 306 en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro de 9.13 pc
(Hasan et al., 2008) y se encuentra en el plano galdctico hacia la parte externa de
la seccién sur. Fue estudiado por Maciejewski and Niedzielski (2007) que estimé un
E(B—V)=0.89 y un distancia de 1920 pc y por Hasan et al. (2008) que estimé un
E(B—V)=0.85 y una distancia de 1786 pc. La clasificacién Trumpler del cimulo es
I2m.
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3.13 King 16

3.13.1.

3.13.2.

Diagrama Color-Color

m-b=1150
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

King 1601 2452140 dad, N=Y25, 2= 0.012, Edad=20e+07. BIB-V}= 073, m-M=1200
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3.14 King 21

Tabla 3.10: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.73 £ 0.07 y Z=0.012.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V| 2754 4285 | 27 + 1e7
(B—R) vs. V | 2754 4365 | 2e7 & 1e7
(V=R) vs. V | 2512 £33 | 27 + le7
V-I) vs. V | 2291 £32} | 2e7 & 1e7
R-I) vs. R

(V-D)
(R-D)

v 2089 +£292 | 27 + le7

2480 +371 | 2e7 + le7

3.14. King 21

El ciimulo King 21 es también conocido como C 2347+624 y [KPS2012] MWSC 3762
en otros catdlogos. Se ha estimado un didmetro de 2.45 pc (van den Bergh, 2006) y se
encuentra en el plano galactico hacia la parte externa de la seccién sur. Fue estudiado
por Loktin et al. (2001) y van den Bergh (2006) y encontraron los siguientes parame-
tros fisicos: exceso de color E(B—V)=0.89 y una distancia de 2103 pc. La clasificacién
Trumpler del cimulo es I2p.
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

3.14.1.

3.14.2.
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T

(u-B)

1012452795 dad, N=502, 2= 0.009, Edad=2
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3.14 King 21

20 -

King 2101 2452785 dak. N=54
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS

Tabla 3.11: Pardmetros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=0.67 £ 0.10 y Z=0.009.

Diagrama D (pc) Edad

B—V) vs. V | 2188 +211 | 2¢7 + 1e7
193

(B—R) vs. V | 2188 £381 | 2e7 + 1e7
(V=R) vs. V | 1820 +£175 | 2e7 £ le7
vs. V| 1905 182 | 2e7 & 1e7

vs. R | 1660 150 | 2e7 & 1e7

1952 238 | 2e7 + 1e7

3.15. NGC 366

El cimulo NGC 366 es también conocido como OCISM 70, [FSR2007] 0528, C
0103+619, OCI 316 y [KPS2012] MWSC 0102 en otros catalogos. Fue estudiado por
Tadross et al. (2002) que estimé un didmetro de 2.82 pc, un E(B—V)=1.18 y una
distancia de 2588 pc, asi como por van den Bergh (2006) que estimé un didmetro de
1.82 pc, un E(B—V)=1.26 y una distancia de 1785 pc. La clasificacién Trumpler del
cumulo es II13m.
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3.15 NGC 366
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3. OBTENCION DE PARAMETROS FISICOS
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3.15 NGC 366

Tabla 3.12: Parametros obtenidos de los diagramas color-magnitud, del diagrama color-

color se obtuvo E(B — V)=1.10 £ 0.10 y Z=0.009.

Diagrama D (pc) Edad

(B—V) vs. V | 1905 +18% | 3e7 +3I

(B—R) vs. V | 1905 +18% | 3e7 +37

(V-R) vs. V | 1738 157 | 3e7 &3¢
V-I
R_

vs. V| 1905 £181 | 3e7 £37

(V-1 vs.
(R-I) vs. R | 1820 £%8) | 3e7 £37
1855 £50; | 3e7 £3¢T
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Capitulo 4

Discusion y Conclusiones

En el siguiente capitulo presentamos los resultados obtenidos del andlisis y compa-
ramos con parametros reportados en la literatura.

Berkeley 4
E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.78 £ 0.05 | 0.001 | 1838 £97, | 1.0e7 £2%
Kharchenko et al. (2005) 0.70 3200 1.2e7
Piskunov et al. (2008) 0.70 3200 1.2e7

En el cimulo Berkeley 4 vemos que nuestro valor E(B—V) es bastante parecido a lo
encontrado en la literatura, pero la distancia y edad del ciimulo es bastante diferente.
En el caso de Kharchenko et al. (2005), usaron datos de las observaciones Tycho-2 de
la misién Hipparcos y ajustaron utilizando las isécronas de Girardi et al. (2000) y en
Piskunov et al. (2008) utilizaron la fotometria del catdlogo ASCC-2.5.

Berkeley 65 \

E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.80 £ 0.05 | 0.010 | 1546 +£{92 | 2.0e7 & 1e7
van den Bergh (2006) 1.12 2274 1.0e7

En el cimulo Berkeley 65 tenemos una muestra con bastante ruido sobre todo cuan-
do se uso el filtro B, pero en general los datos tienen mucho ruido, lo que hace que sea
mas dificil de lograr un buen ajuste. Para tener datos de mayor calidad y que se pue-
dan obtener datos més precisos seria necesario una nueva temporada de observacion y
cuidar mucho al momento de tomar imagenes en el filtro B. Al compararlo con la lite-
ratura realmente no hay mucho como compararlo dado que sélo van den Bergh (2006)
lo ha estudiado y ain asi nuestro valor E(B—V) se acerca bastante al estimado por ella.
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’ Berkeley 87

E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.90 & 0.10 | 0.018 | 711 £13! | 5.0e7 £3¢I
van den Bergh (2006) 1.37 633 1.4e7

En el cimulo Berkeley 87 una ves més el filtro B nos hace tener una muestra con
mucho ruido y hace que los datos estén muy dispersos lo que hace bastante difici el
andlisis, ademas al trabajar con el filtro B reduce la cantidad de estrellas a trabajar a
171 mientras que con el filtro R esa cantidad se duplica. Una ves mas la dnica infor-
macién de la literatura que tenemos para comparar es van den Bergh (2006) y nos dan
valores bastante cercanos para E(B—V) y la distancia.

Berkeley 94 ‘

E(B-V) Z D (pc) Edad

Tesis 0.63 £ 0.20 | 0.002 | 2315 £§3, | 1.0e7 3%
Loktin et al. (2001) 0.61 2630 1.0e7
van den Bergh (2006) 0.61 2630 1.0e7

En el cimulo Berkeley 94 tenemos buenos datos pero aun asi tienen bastante ruido
y dificulta mucho el andlisis, ain asi comparando nuestros valores con Loktin et al.
(2001) y van den Bergh (2006) vemos que E(B—V) es muy cercano y la distancia tam-
bién es bastante cercana a su estimado.

’ Berkeley 95

E(B-V) Z D (pc) Edad

Tesis 0.90 & 0.10 | 0.004 | 1070 +£339 | 6.0e7 £5°7
Maciejewski (2008) 1.36 3260 3.5e7
Tadross (2008) 1.21 1900 1.5e8

En el cimulo Berkeley 95 tenemos una muestra bastante pobre en el filtro B una
ves mas resultando en que el andlisis sea dificil ya que también reduce la cantidad de
estrellas con las que se puede ajustar la isécrona, pero en general todos los filtros meten
bastante ruido por lo que se tendria que volver a tomar imagenes y rehacer la foto-
metria. Comparando con Maciejewski (2008) y Tadross (2008) vemos que ain cuando
el E(B—V) es bastante cercano, el valor de distancia de Maciejewski (2008) es bastante
més alejado que el nuestro y Tadross (2008).

y Berkeley 96 |

E(B—V) Z D (pc) Edad

Tesis 0.40 £ 0.15 | 0.009 | 1936 £372 | 4.0e7 £2¢7
Loktin et al. (2001) 0.63 3087 6.6e7
van den Bergh (2006) 0.63 3087 6.6e7
Glushkova et al. (2013) 0.54 3180 4.0e7
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En el cimulo Berkeley 96 los datos tienen mucho ruido en especial el filtro B y son
muy pocas las estrellas con las que se puede ajustar la is6crona atn asi tenemos un
valor E(B—V) bastante cercano a lo reportado en la literatura y una edad estimada
bastante cercana a Glushkova et al. (2013).

’ Berkeley 97

E(B-V) Z D (pc) Edad

Tesis 0.82 & 0.08 | 0.007 | 1896 +£333 | 3.0e7 £ le7
Tadross (2008) 0.75 1800 2.0e7
Glushkova et al. (2013) 0.77 2410 2.5e8

En el cimulo Berkeley 97 tenemos un ruido bastante grande lo que hace que los
datos estén mas dispersos, el filtro B es el que més ruido genera. Comparando en la
literatura nuestro valor E(B—V) es muy cercano a lo reportado y nuestro estimado de
distancia es justo a la mitad de lo reportado por Tadross (2008) y Glushkova et al.
(2013), en cuanto a la edad la diferencia con Glushkova et al. (2013) es mucha, reporta
que el cimulo es bastante més viejo que lo estimado en este trabajo y en Tadross (2008).

| King 12 \
E(B—V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.25 £ 0.05 | 0.008 | 1789 +£{15 | 2.0e7 £ 1e7
Loktin et al. (2001) 0.59 2378 1.0e7
Kharchenko et al. (2005) 0.59 2378 1.3e7
van den Bergh (2006) 0.59 2378 1.0e7
Glushkova et al. (2013) 0.51 2490 7.0e7

En el cimulo King 12 tenemos una muestra de datos bastante pobre y con mu-
cho ruido, es muy dificil estimar pardmetros con una muestra tan dispersa, para tener
datos mas confiables se deberia realizar una nueva observaciéon y una fotometria mas
cuidadosa. Conociendo que el filtro B de por si es malo y complicado de usar para la
obtencide datos, los otros filtros también fueron malos en estos datos.

King 16
E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.73 + 0.07 | 0.012 | 2480 377 | 2.0e7 + 1e7
Maciejewski and Niedzielski (2007) 0.89 1920 1.0e7
Hasan et al. (2008) 0.85 1786 6.0e6

En el cimulo King 16 la muestra es bastante ruidosa en especial el filtro B, por lo
que realizar el ajuste es complicado. En el andlisis obtuvimos valores E(B—V) y distan-
cia bastante cercanos a lo reportado por Maciejewski and Niedzielski (2007) y Hasan
et al. (2008).
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y King 21
E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 0.67 & 0.10 | 0.009 | 1952 £355 | 2.0e7 £ le7
Loktin et al. (2001) 0.89 2103 1.5e7
van den Bergh (2006) 0.89 2103 1.4e7

En el ciimulo King 21 los datos son muy dispersos con mucho ruido, una ves més el
filtro B mete mucho ruido a los datos y hace que sea dificil la obtencién de pardmetros,
por estas razones solo la distancia estimada en la tesis es parecida a la reportada en la
literatura.

NGC 366
E(B-V) Z D (pc) Edad
Tesis 1.10 £ 0.10 | 0.009 | 1855 37 | 3.0e7 £3¢I
Tadross et al. (2002) 1.18 2588 2.2e7
van den Bergh (2006) 1.26 1785 2.6e7

En el camulo NGC 366 tenemos mucho ruido en los datos, atn asi se pudo estimar
un E(B—V) bastante cercano a lo reportado en la literatura. El valor estimado de la
distancia cae entre los valores que reportan Tadross et al. (2002) y van den Bergh (2006).

4.1. Conclusiones

Los diagramas color-color de 7 de 11 de los cimulos son buenos o muy buenos, en
el sentido de que se define apropiadamente una secuencia de camulo y se puede ajustar
una is6crona para obtener una estimacion confiable de la extincién E(B—V). La meta-
licidad Z puede estimarse con mayor claridad para dos de estos cumulos y para el resto
con cierto grado de fiabilidad. Por otra parte, cuatro de los cimulos presentan una
dispersion alta de las estrellas observadas. Esto imposibilita la obtencién de un buen
ajuste de la secuencia del cimulo para derivar el parametro de extincién E(B—V) y ain
mas problemadtico para derivar de manera apropiada la metalicidad Z. De esta manera,
no es conveniente usar la metalicidad derivada de estos diagramas. Esto en general
parece ser consecuencia de la poca profundidad de las imédgenes en el filtro U, que hace
que tengamos pocas estrellas que tengan el color (U-B), que son generalmente sélo
las estrellas mas brillantes. Para mejorar esta parte, es necesario obtener imagenes con
mayores tiempos de exposicion o en telescopios de mayor apertura. Adicionalmente, en
algunos cimulos parece ser necesario incluir un término adicional en el color (U-B),
que pudiera ser consecuencia de la calibracién en el filtro U, que es el filtro mas dificil
de calibrar.
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4.1 Conclusiones

Los diagramas color-magnitud, en sus diferentes versiones, parecen definir mejor
una secuencia principal y por lo tanto son mejores para derivar los pardmetros de edad
y distancia. Esto debe ser resultado de la mejor calidad de la fotometria en los filtros
B, V., Rel. En este trabajo no se ha intentado establecer la membresia de las estrellas
a los cumulos y en la literatura atin no se esta de acuerdo con el método ideal para
determinarlo y serfa un trabajo a futuro.

Con respecto a la metalicidad, en aquellos cimulos donde se puede estimar del
diagrama CC nos damos cuenta que siempre es mucho menor a la metalicidad solar, lo
que nos sorprende tomando en cuenta que son cimulos jévenes por lo cual esperamos
que estuvieran mas enriquecidos con metales y entonces tener una metalicidad mayor
a la del Sol. Solamente el camulo Berkeley 87 tiene una metalicidad mayor a la solar,
pero su diagrama CC es muy malo. Esto puede ser un indicativo del problema con la
fotometria en el filtro U o el color (U—B), asi como en diferencias relacionadas con la
metalicidad en los modelos utilizados para construir las isécronas.
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