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Resumen

En el siguiente trabajo se presentaran los resultados del estudio fotométrico de un joven ciimulo abier-
to, NGC4755 ,conocido también como el ”Joyero de estrellas”, éstos aportaran la informacién necesaria
para construir un diagrama H-R del cual se podréa calcular la edad de dicho ciimulo. Se especificaran
todos los métodos y procedimientos que se realizaron a lo largo del trabajo, los que incluyen toma de

imagenes, calibraciéon de las mismas y rutinas computacionales .

telescopio GOTO de la Universidad de Chile.

También se abordara la Astrometria al

Palabras Clave : Cimulo Abierto , Diagrama H-R' , Fotometria.

1. Introduccion

Un ciimulo estelar es un grupo de estrellas atraidas entre
si por su gravedad mutua. Este tipo de objetos se clasifi-
ca en dos tipo: cumulos globulares y cimulos abiertos. En
particular, un cimulo estelar abierto es un grupo numero-
so de estrellas que puede contener varios miles de objetos
formados casi simultdneamente a partir de una misma nube
molecular y que permanecen todavia ligados gravitacional-
mente. Los cimulos abiertos se encuentran tnicamente en
galaxias con formacion estelar activa, es decir, en galaxias
espirales o irregulares. Tipicamente tienen edades inferiores
a unos pocos centenares de millones de anos y se rompen y
dispersan en su rotacion alrededor del centro galactico por
interacciones gravitacionales con otros cimulos o por en-
cuentros cercanos entre sus propias estrellas. Los cimulos
estelares son objetos importantes en el estudio de la evolu-
cion estelar. Dado que todas las estrellas miembro son de
edad y composiciéon quimica similar pueden ser utilizadas
para estudiar sus propiedades mucho mejor que en el caso
de estrellas aisladas. El presente trabajo trata del estudio del
cumulo abierto NGC4755, también conocido como el ciimu-
lo k-Crucis, un joven cimulo ubicado en el hemisferio sur
(RA: 12:50:06 DEC: -60:4). Debido a la presencia de una
estrella supergigante roja brillante y cuatro azules brillan-
tes tipo B, se le ha dado también el nombre de ”Joyero de
Estrellas” (por J.Herschel). Aquf se llevard a cabo un an4li-

sis fotométrico de NGC4755, con el fin de estimar su edad.
Para esto se utilizard una serie de iméagenes captadas por la
cdmara CCD? del telescopio GOTO, ubicado en el Observa-
torio Cerro Calan, a cargo del Departamento de Astronomia
de la Universidad de Chile. De manera complementaria se
procederd a analizar la astrometria de dicho telescopio.

2. Procedimiento
2.1. Datos
2.1.1. Toma de Datos

Las imagenes a utilizar en el dessarrollo de este proyecto
fueron obtenidas a través del telescopio GOTO durante los
meses de Septiembre y Octubre de 2007. En particular, se
usaran imégenes en los filtros R, G, B, L.

2.1.2. Reduccion de Datos

El objetivo de esta seccion es mejorar la calidad de la
imagen mediante la disminucién de las distorsiones produ-
cidas principalmente por las sensibilidades térmica y 6ptica
de la cdmara CCD a través de la sustraccién de un Dark® y
la posterior divisién por un Flatfield?, aplicadas a la imagen.
En este caso, las imagenes fueron previamente tratadas

IDiagrama Hertzsprung-Russell, relaciona magnitud y temperatura de una estrella, es de mucha importancia en la evolucién estelar.

2Charge-Coupled Device.

3El Dark o Corriente Oscura es una imagen con igual tiempo de exposicién que la imagen a utilizar, pero con el recolector cubierto.
4El Flatfield o Campo Plano es una imagen de cualquier zona, iluminada uniformemente.
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con el Dark, sin embargo, se hizo imposible la utilizacién
de flatfields, dado que éstos se encontraban en pésimas con-
diciones, presentandose heterogéneos y bastante aberrados.

Figura 1: Imagen de Flatfield defectuosa

2.2. Fotometria

En esta seccidn se utilizaron dos imagenes de NGC4755,
en los filtros B e I respectivamente, de las cuales se obtuvo
la magnitud en cada uno de estos filtros para las estrellas
del Cuadro 1. Con esto se construyé un Diagrama H-R del
cumulo de donde, finalmente, se logré estimar la edad de
éste.

Figura 2: NGC4755 en el filtro 1

Imagen de
ngcd755_5s 1 Dark.fit

Figura 3: NGC4755 en el filtro B

Imagen de
ngc4755_5s_B_Dark.fit

A continuacién se dard un listado de las estrellas utiliza-
das en este Trabajo.
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2
numero Nombre RA DEC

1 HD111973 12:53:48,920 -60:22:34,48
2 HD111904 12:53:21,895 -60:19:42,56
3 HD111990 12:53:59,799  -60:20:07,51
4 HD111934 12:53:37,617 -60:21:25,42
5 SA0252073 12:53:41,337 -60:20:57,97
6 SA0252075 12:53:47,258 -60:19:55,23
7 NGC4755-224 12:53:46,117 -60:19:47,19
8 NGC4755-105 12:53:39,188 -60:21:12,44
9 NGC4755-210 12:53:53,023 -60:21:30,50
10 SA0252074 12:53:46,468 -60:24:12,33
11 ALS2800 12:53:20,70  -60:23:16,7
12 NGC4755-115 12:53:34,094 -60:20:59,75
13 NGC4755-307 12:53:52,26  -60:22:27,5
14 NGC4755-220  12:54:08:62  -60:21:38,9
15 NGC4755-305  12:53:49,50  -60:23:02.7
16 NGC4755-201  12:53:58,03  -60:22:15,4
17 NGC4755-202 12:53:51,797 -60:21:58,31
18 NGC4755-104 12:53:41,352 -60:21:13,75
19 NGC4754-113  12:53:25,727 -60:21:59,81
20 NGC4755-410 12:53:25,617 -60:22:27,62
21 NGC4755-414 12:53,4 -60:23

22 HD312084 12:54:14,54  -60:21:47,4

Cuadro 1: Estrellas utilizadas

2.2.1. Calibracién asumiendo los siguientes valores como conocidos:
Se procedi6 a la determinacién del Factor de Calibra- Magnitud en I de Detal-Crux: m; = 2,587

cién R® para los distintos filtros, mediante el uso de una Magnitud en B de Delta-Crux: mp = 3,095

estrella standard, en este caso se trabajo con Delta-Crux Flujo de Vega en I:

(RA: 12:12:28.60 DEC:-58:28:14.9). Para ésto, se midieron Flezq(1) = 8,4 x 10710 erg cm =251 A1

las cuentas por segundo® de dicha estrella en la imagen Flujo de Vega en B:

correspondiente al filtro deseado, con la ayuda del softwa- Fegq(B) = 6,40 x 10~ %erg em 25 1A-1

re PDL” . Por otra parte, se calculé su flujo, mediante la

ecuaclon: Finalmente, se despeja R de la siguiente ecuacién:

F,
m, = —2,5-logig <FVega> (1)

5Respuesta de la cdmara CCD.

6Cantidad de fotones que ingresan a cada pixel de la cimara CCD por unidad de tiempo.
"Perl Data Language, extensién de Perl, un poderoso lenguaje de programacion.

8Angulo Solido.

F,=Q -R-DNx- ANy (2)
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donde se consideré AzAy = 108
Asi, se obtuvieron los siguientes valores para los factores de
calibracién:

Ry = 2,548592607 x 10717 erg ecm2cuentas *A1Q 1.

Rp = 6,59826605282 x 10~'7 erg cm™2cuentas™t A-1Q1.

2.2.2. Construccion del Diagrama H-R

Se midieron las cuentas por segundo de cada una de las
estrellas del Cuadro 1° en ambos filtros y, con los valores
ya conocidos de R; y Rp, se obtuvo su flujo y magnitud
utilizando las ecuaciones (2) y (1), respectivamente. Con
estos resultados se construyé el Cuadro 21°.

Luego, el Diagrama H-R resultante fue:

Diagrama H-R
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Figura 4: Diagrama H-R de NGC47755

2.2.3. Estimacién de la edad de NGC4755

Identificando la parte baja del Diagrama H-R como la
Secuencia Principal de NGC4755, se pudo establecer que la
Estrella Nimero 6 (Cuadro 1) corresponde a la més brillan-
te de dicha secuencia, representando asf el turn-off point'!
Luego, era necesario conocer la edad de dicha estrella para
conseguir una aproximacion de la edad del cimulo. Esto se
logré mediante la ecuacién:

T [ My —25
o\ Mo
en donde 7o y Mg representan la edad y masa del Sol,
respectivamente.

(3)

Para obtener el cuociente entre las masas de la estrella
nimero 6 y del Sol, primero de identificara en el Cuadro 3
la diferencia B-I correspondiente a la estrella en cuestién, la
que sitia su tipo espectral aproximadamente en B2.

Luego del Cuadro 4 se tomé un cuociente cercano a B3,
en este caso: M
=~ 8,9
Mg
asf ,utilizando (3) se obtiene que la edad de dicha estrella y
por consiguiente ,la edad del cimulo, es:

Ty = 19,0431 millones de anos

resultado que serd abordado mas adelante.

9Exceptuando la Estrella ntiimero 10, que no es visible en las imagenes.

10Ver Cuadros 2, 3, 4 al final.

11Punto que marca la salida de una estrella de la secuencia principal.
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2.3. Astrometria Coordendas
(Pixeles)
nilmero 1 7
1 700 378
2 1203 870
En esta seccién, se abordard la astrometria del telesco- 3 529 794
. , , . 0 57
pio GOTO. Especificamente, se hard una correspondencia f ;t;j Ef, 1
. i ] ! i}
entre coordenadas cartesianas y celestes para una imagen G 801 826
de NGC4755 en el filtro I, utilizando un programa hecho 8
en PDL, proporcionado por el profesor Simon Casassus. El FIJ(J E:: :’(F;E:
programa en cuestién lleva por nombre resamp.pl y, como 11 ' -
su nombre indica, realiza un remuestreo de la imagen, nor- 12 1065 642
malizédndola respecto de las coordenadas celestes, mediante 13 661 398
e . . . - . 14 280 534
la utilizacion de ciertos érdenes de aproximacién y cantidad 15 o5 208
de estrellas como parametro. En este caso, se utilizaron las 16 649 434
estrellas del Cuadro 1'2 y se midieron sus posiciones en las 17 63 482
. . { 2 7
imagenes remuestradas, para los 6rdenes 1 —2,2 —2, 2 — 1 l}(i i l_l,li th:
y 1 — 1. Esto sera de gran utilidad para futuros andlisis as- 21 1165 206
trométricos del telescopio. A continuacién se presentan los 22 233 510
Cuadros 5, 6, 7y 8 , con las coordenadas, en pixels, de las
estrellas en las imagenes ya mencionadas. Cuadro 6: Ordenes X=2, Y=2.
Coordenadas
Coordenadas P— tFizslos)
5 e ro T 7
(Pixeles) 1 05 382
nilmero 1 7 2 1305 %66
1 705 378 4 A7T T
2 1305 Bl 4 057 574
3 531 790 5 897 G50
4 057 574 G 789 826
5 889 G54 8 933 610
i 759 H24 9 637 558
# 29 GOG 10 721 106
9 637 558 11 1317 258
10 7a1 106 12 1045 (46
11 1289 258 13 6 3%
12 1041 (46 14 '{f;;’ ;;;i:
13 637 308 4 i o
14 309 534 i i i
_ : 17 657 478
15 689 208 : e i
. o o 19 1205 474
1 i 2 20 1197 308
17 o7 478 21 1185 310
19 1201 474 29 295 510
20 1197 SHL
21 11849 06
29 125 510 Cuadro 7: Ordenes X=2, ¥Y=1.

Cuadro 5: Ordenes X=1, Y=2.

12Exceptuando las estrellas 7 y 18
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Coordenadas NGC4755 en colores.
(Pixeles)

niimero 1 7

1 049 482
2 1305 B0
3 520 T
4 961 57
5 hotad | G50
i} B B20
b 933 610
9 641 HoH
10 724 106
11 1293 258
12 1041 GAG
13 641 308
14 313 a4
15 GRD 208
16 649 430
17 6o7T 478
19 1201 474
20) 1197 S08
21 1189 00
22 189 a10

Figura 6: Imagen de NGC4755 en tres colores
Cuadro 8: Ordenes X=1, Y=1.

De todos los remuestreos hechos a la imagen NGC4755_
I_ 150s+Dark.fit con el que se obtuvo mejores resultados fue
con los 6rdenes de aproximacién X =1,Y = 2.

Figura 7: Imagen real de NGC4755

Figura 5: NGCA4755_ I_ 150s+Dark.fit para X =1,Y = 2.

Finalmente, utilizando imagenes en los filtros R, G, B,
un remuestreo de orden 1 — 1 y el método rgbi, incluido en
PDL, se procedié a la confeccién de la siguiente imagen de
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3. Conclusion

Se ha estimado la edad de NGC4755 en 19,0431 millo-
nes de anos, resultado distante de la edad real del ctiimulo
calculada en 7.1 millones de anos por los astrénomos. Los
errores de este calculo podrian deberse, principalmente, a
la débil reduccion de datos realizada a las imagenes, como
también a la gran cantidad de aproximaciones utilizadas. A
la determinacién del turn-off point o al recorte de image-
nes para medir las cuentas de una determinada estrella, que
fue hecho manualmente. Por otra parte, las caracteristicas
técnicas del telescopio GOTO y su cdmara CCD no permi-
ten una precisién considerable en la toma de datos. Por lo
tanto, considerando todas las fuentes de error y posibles im-
precisiones, se concluye que en este proyecto se ha llegado
a una aproximacion bastante cercana a la realidad para la
edad del cimulo abierto NGC4755.
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Diagrama H-R

M(B)

Figura 8: Diagrama H-R de NGC47755
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ninmero Fg F; Mg M B-1
1 5,0352 x 10-11 51,5930 % 10~  5.0819 55202 -0.4473
2 7535 = 1071 BL, 88614 x 107 48226 53317  -0.5001
4 30606 x 10-11 26 46876 x 10~13  5.8000 6,2538 -0.4530
1 28300 x 10-11  24,59733 x 1013 58856 6,3334 -0.4479
5 6,1699 x 10711 41, TH8078 x 107**  5.0308 5.7588 -0.7190
G 1,2472 % 1011 0, 6205802 x 1013  6.7755 73526 -0.5772
7 22701 x 10712 3, 2576620 x 1071*  8.6253 85284 0.0969
8 8,2604 x 10712 4,9011637 » 10~ 72218 8.0651 -0.8434
g 21539 x 10~12 2 2766577 x 10~13 86824 89174 -0.2351
11 36687 x 10712 3 2174962 x 1071*  8.1071 85419 -0.4348
12 23408 x 10712 2,0666027 x 10~ 8592 90225 -0.4306
13 39169 x 10~12  3,6813400 x 10~  8.0331 83956 -0.3626
14 12848 » 10712 1, 0148085 x 10~ 9.2433 91053 0.1379
15 8.9648 x 1071% 8, 3251816 x 10~*  7.1341 7.5097 -0.3756
16 65,2377 % 10712 3 TER5019 x 10-12  7.7176 83702 -0.6527
17 3.2119 x 10712 2,1999961 x 10~1*  B.2485 80546 -0.7061
18 28137 x 10712 1,973681 x 10~ 83922 90725 -0.6803
19 27517 x 10712 2 2812962 x 10~12  8.4164 8.9152 -0.4988
20) 1,675 x 10712 2 2261446 x 10712 89553 8.9418 0.0135
21 20563 x 10712 3, 6431621 x 107** R8.3386 84070 -0.0684
22 7.9106 x 10-13 1, 6831925 x 10~13  9.7699 9.2453 (.5245

Cuadro 2: Flijos v Magnitudes en los filtros B e 1
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Tipo B-V VR R-1 B-R B-1

05 033 0,15 20,32 -0.48 0.8
09 0,31 0.15 0,32 0,46 0,78
BO 0,3 0,13 20,29 0,43 0,72
B2 0,24 0,1 -0,22 0,34 -0,56
B5 0,17 20,06 0,16 0,23 20,39
BS 0,11 20,02 0,1 -0.13 -0.23
AQ -0,02 0,02 -0,02 0] -0,02
A2 0.05 0,08 0,01 0.13 0,14
A5 0,15 0.16 0,06 0.31 0,37
FO 0.3 0.3 017 0.6 0.77
F2 0.35 0,35 0.2 0.7 0.9
F5 044 0.4 0,24 0.84 1,08
FS 0.52 0.47 0.29 0.99 1.28
GO 0.58 0.5 0,31 1,08 .39
G2 0.63 0.53 0,33 1.16 .49
G5 0.68 0,54 0,35 1.22 1,57
G8 0.74 0.58 0.38 1,32 1.7
KO 0.81 0,64 0,42 145 1,87
K2 091 0,74 0.48 1,65 2,13
K5 1,15 0.99 0,63 2,14 2.77
MO 1.4 1,28 0.91 2,68 3.59
M2 1,49 1,5 1,19 2,99 4,18
M5 .64 1.8 .67 344 5.11

Cuadro 3. Calibration of MK Spectral Types

10
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Sp | 4~
03 | 120
05 i)
06 a7
0% 23
B0 | 17.5
B3 7.0
B5 5.9
BX 3.8
Al 2.9
A5 2.0
FO 1.6
F5 1.4

GO | 105
G5 | 0.92
Ko | 0.79
K5 | 0.67

MO | 0.51

M2 | 0.40
M5 | 0.21
M# | 0.06

Cuadro 4: Relacidn de masas

11
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