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Prefacio

Programa de Ejercicios de Astronomia de ESA/ESO 4

Medida de la distancia y la edad de un cimulo
globular de estrellas

La Astronomia es una ciencia visual y accesible, lo que la hace ideal para propésitos educativos. En
los dltimos afios la NASA, la ESA?, el Telescopio Espacial Hubble y los telescopios del ESO® en los Ob-
servatorios de La Silla y Paranal en Chile han mostrado imagenes del Universo cada vez mas profundas
y espectaculares. Sin embargo, los telescopios del ESO y el Hubble no sélo han proporcionado nuevas
imagenes sensacionales, sino que son también herramientas de incalculable valor para los astronomos.
Los telescopios tienen una resolucion espacial/angular (nitidez de la imagen) excelente que permite
a los astronomos escudrifiar el Universo a distancias mayores, nunca antes alcanzadas, y responder a
preguntas sin resolver planteadas desde hace mucho tiempo.

El analisis de tales observaciones, aunque a menudo es muy sofisticado en cuanto a los detalles se re-
fiere, es a veces suficientemente simple en principio como para dar a los estudiantes de secundaria la
oportunidad de repetirlo ellos mismos.

Este programa de ejercicios ha sido producido por los socios europeos del proyecto Hubble, ESA
(Agencia Espacial Europea), la cual tiene acceso al 15% del tiempo de observacién del Hubble, junto
con el ESO (Observatorio Europeo Austral).

Figura 1: El Telescopio VLT del ESO

El Telescopio VLT (acrénimo de su nombre inglés “Very Large Telescope”, que significa Telescopio Muy Grande) del Observatorio
de Paranal (Atacama, Chile) es el telescopio dptico mds grande y mds avanzado del mundo. Con su exquisita resolucién dptica
y el inigualable tamario de su superficie, el VLT produce imdgenes muy nitidas y puede registrar la luz procedente de los mds

débiles y remotos objetos del Universo.
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Introduccion

Las estrellas

Una estrella es una bola gigantesca de gas que
tiene luz propia con propiedades fisicas tales
como la masa, la temperatura o el radio. Tam-
bién es de interés para los astronomos la dis-
tancia de la estrella a la Tierra. La estrella mas
cercana— y por ende, mas estudiada — es, por
supuesto, nuestro propio Sol.

La combustion del hidrogeno

La luz emitida por la mayoria de las estrellas es
un subproducto del proceso de fusion termonu-
clear que se produce en el nicleo interno de las
estrellas. Una estrella normal como el Sol se
compone de aproximadamente un 74% de hi-
drégeno y un 25% de helio, siendo el restante
1% una mezcla de elementos mas pesados. El
proceso de fusion mas comln en una estrella
como el Sol es la “combustion del hidrégeno”,
en la cual cuatro nicleos de hidrégeno se fu-
sionan para former un ntcleo de helio. El proce-
so sucede en varias etapas, que se ilustran en la
Fig. 2. En el primer paso del proceso, dos pro-
tones se fusionan para formar deuterio, una for-
ma pesada del hidrégeno. Este es un suceso
muy raro, incluso para el nicleo denso de la es-
trella, en donde la temperatura es de unos po-

Figura 2: Combustion del Hidrégeno

La forma mds simple de “produccion” de energia en las
estrellas tiene lugar por la fusion de cuatro niicleos de
hidrégeno en un niicleo de helio. El proceso tiene varios
pasos, pero aqui se muestra el resultado global.

cos millones de grados. Es por esto por lo que
las estrellas como el Sol no explotan en una re-
accion violenta cuando comienza el proceso de
fusion, sino que permanecen en esta fase esta-
ble de la vida de la estrella durante varios miles
de millones de afios. Mientras la estrella es esta-
ble, la temperatura de su superficie, su radio y
su luminosidad son aproximadamente constan-
tes. Las reacciones nucleares del nicleo de la
estrella generan la energia justa para mantener
un equilibrio entre la presion térmica ejercida
hacia fuera y las fuerzas gravitatorias ejercidas
hacia dentro.

La masa de un atomo de helio es sélo el 99.3%
de la masa de los cuatro nicleos originales de
hidrogeno. El proceso de fusion convierte el
0.7% residual de la masa en energia — mayori-
tariamente en forma de luz. La cantidad de
energia se puede calcular usando la famosa
ecuacién de Einstein E = Mc®. Ya que ¢ es un
ndmero muy grande, esta ecuacion implica que
incluso una pequefa cantidad de materia puede
convertirse en una formidable cantidad de ener-
gia. EL 0.7% residual de la masa de los cuatro
nicleos de hidrégeno involucrados en una sola
reaccién puede parecer pequefio, pero cuando
se considera el nimero total de reacciones de
todo el proceso de fusion, hay implicada una
masa total (y por tanto energia) con-
siderable.

Los cidmulos de estrellas

El término “cimulo de estrellas” se
usa para dos tipos diferentes de agru-
paciones de estrellas: cmulos abier-
tos de estrellas y cimulos globulares
de estrellas.

Los clmulos abiertos de estrellas son
colecciones no compactas de estrellas
relativamente jovenes que van desde
un centenar hasta unas pocas miles
de estrellas Tienen una edad de unos
pocos cientos de millones de afios,
una fraccion pequefia del tiempo to-
tal de la vida de la estrella (unos po-
cos miles de millones de afios). Estos
cmulos se encuentran en el disco de
nuestra galaxia, la Via Lactea, y a me-
nudo contienen nubes de gas y polvo donde se
forman nuevas estrellas. El diametro tipico de
un cmulo abierto de estrellas es de aproxima-
damente 30 afios luz (10 parsecs).
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Introduccion

Figura 3: Las Pleyades (Messier 45) en la
constelacion de Tauro

Este es uno de los mds famosos ctimulos de
estrellas del cielo. Las Pleyades pueden verse a
simple vista incluso desde la mayoria de las
ciudades pese a la contaminacion luminica. Es
uno de los mds brillantes y mds proximos
ctimulos abiertos. El cimulo de las Pleyades
contiene mds de 3000 estrellas, estd a una
distancia de unos 400 afios luz y tiene un
tamario de sélo 13 afios luz (cortesia de Bruno
Stampfer y Rainer Eisendle).
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Los ciimulos globulares — las estruc- y que estan ligados gravitatoriamente a nuestra

turas mas viejas de la Via Lactea galaxia.
Cada camulo globular se compone de un grupo

esférico de hasta un millén de estrellas y tiene
un diametro tipico de unos 100 afios luz. La
mayoria de los cimulos globulares son muy vie-

En el halo y en el disco de nuestra Via Lactea
existen unos pocos cientos de cmulos esféri-
cos y compactos, llamados cimulos globulares,

Via Lactea

_ Cémulos globulares

Disco

“Cumulos abiertos

h.

Nubes de Magallanes

Figura 4: La Via Ldctea

Esta ilustracion da una perspectiva general de la galaxia Via Ldctea. Se indican los diferentes componentes de este complicado
sistema de estrellas, gas y polvo. El plano del disco se encuentra a lo largo de la linea central horizontal. Los cimulos
globulares se distribuyen en un halo esférico alrededor del centro de la galaxia. Se cree que esta distribucién tiene que ver con
el hecho de que estos ctimulos de estrellas se formaron muy pronto en la historia de la galaxia.
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Introduccion

jos y lo mas probable es que sean anteriores a la
formacion de la propia galaxia que tuvo lugar
hace aproximadamente 12 mil millones de afios
cuando la mayoria del material protogalactico
se depositd en el disco.

Muchos cimulos globulares probablemente se
han destruido con el paso de los miles de millo-
nes de afios por las repetidas colisiones e inte-
racciones entre sus estrellas y con la Via Lactea.
Los cimulos globulares supervivientes son mas
viejos que cualquier otra estructura de nuestra
Via Lactea.

Figura 5: La region exterior del cimulo globular M12
Esta imagen de dos colores se generd a partir de observaciones hechas a través del filtro azul (B) y del filtro verde (V) por el
Telescopio VLT del ESO. La imagen B se muestra en azul y la imagen V en rojo en esta composicién de imdgenes. Algunas de
las estrellas son claramente mds brillante en la imagen B (vistas como estrellas azuladas), mientras que otras son mds
brillantes en la imagen V (vistas como estrellas amarillentas).

El estudio astrofisico de los cimulos globulares
es una parte importante del programa de inves-
tigacion de la de la comunidad astronémica in-
ternacional. Estos clmulos de estrellas son im-
portantes, no sélo como un valioso banco de
pruebas de valor para las teorias de estructura y
evolucién estelar, sino también porque se en-
cuentran entre los pocos objetos de la galaxia
para los cuales se puede determinar su edad de
una forma relativamente precisa. Por ser tan
longevos proporcionan un limite inferior muy

\
.

<
S
S
S
3




<
Ne)
S
-~
‘8 :
el

=Y
@4&%\6\7 )
¢ @ % T\"'/ /Z/)

=

W

Introduccion

Gtil a la edad del Universo. La distribucion de
sus edades y la correlacion entre la edad de un
cimulo y la abundancia en él de los distintos
elementos quimicos hace de estos sistemas una
prueba valiosa en los procesos de formacion es-
telar.

Todas las estrellas que componen un cimulo
globular comparten una historia comdn y difie-
ren entre si s6lo en sus masas. Por lo tanto, los
cimulos globulares son lugares ideales para es-
tudiar la evolucion de las estrellas. En los ejer-
cicios siguientes, determinarés algunas de las
propiedades de un cimulo globular particular,
el Messier 12.
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Figura 6: Un diagrama de Hertzsprung-Russell de
estrellas proximas

El diagrama H-R muestra la relacion entre temperatura
superficial y luminosidad de las estrellas. Fijate en la
prominencia de la Secuencia Principal y las regiones donde
dominan las gigantes rojas y las enanas blancas. Se indica
la posicion del Sol asi como la “ruta” que una estrella de
una masa solar sequird durante las diferentes fases de su
vida. La posicion del Sol en el diagrama estd determinada
por su temperatura superficial de 5800 K y su magnitud
absoluta de +4.8.

El camulo globular Messier 12

El cimulo globular Messier 12 (o M12), también
llamado NGC 6218, fue descubierto en 1764 por
Charles Messier de forma que es el objeto deci-
mosegundo de Messier. Como muchos otros cd-
mulos globulares, Messier lo describié como una
“Nebulosa sin estrellas”, una consecuencia del
modesto poder de resolucion de su telescopio.
William Herschel fue el primero que resolvid los
cmulos en estrellas individuales en 1783.

M12 se encuentra en la constelacion de Ofiuco
y se puede ver con prismaticos desde lugares
con muy baja polucién luminica. La magnitud
visible del conjunto del cimulo globular es 6.7
(ver mas sobre magnitudes en la seccién Herra-
mientas Astrondmicas, pagina 2) y la estrella
mas brillante del cdmulo tiene una magnitud vi-
sible de 12.

EL NGC (Nuevo Catalogo General) fue publicado
en 1888. En él aparece un listado de cimulos
globulares y cmulos abiertos de estrellas. Ne-
bulosas planetarias y difusas, remanentes de su-
pernova, galaxias de todos los tipos e incluso
algunos errores que no correspondian a ningdn
objeto.

Diagrama de Hertzsprung-Russell

Se llama diagrama de Hertzsprung-Russell (o de
forma mas concisa, diagrama H-R) a la gréfica
que muestra la luminosidad L (o magnitud ab-
soluta M) frente a la temperatura superficial T
de las estrellas. La Fig. 6 muestra un ejemplo
general que se ha construido a partir de obser-
vaciones de estrellas en la vecindad de los ca-
mulos donde se conocen las distancias (a partir
de las medidas de HIPPARCOS). La temperatura
superficial T de una estrella se puede derivar de
los valores medidos de su color (mg—m,) (ver la
seccion Herramientas Astrondmicas).

Se ve claramente del diagramas H-R que las me-
didas (L, T) para diferentes estrellas forman un
curioso patrén cuando se colocan sobre el
diagrama. Las estrellas se concentran en areas
especificas (indicadas en la figura). El diagrama
H-R nos da la clave para comprender como las
estrellas evolucionan en el tiempo. Las estrellas,
dependiendo de sus masas, se moveran a través
del diagrama a lo largo de caminos diferentes.
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Introduccion

La evolucion estelar en el diagrama
H-R

Las estrellas pasan la mayor parte de su vida en
la Secuencia Principal, quemando el hidrégeno
lentamente en un estado de equilibrio estable.
Obviamente, esta es la razon por la que la mayo-
ria de las estrellas se localizan en la Secuencia
Principal, aproximadamente una linea recta des-
de el vértice superior izquierdo al vértice infe-
rior derecho en el diagrama. Cuando el suminis-
tro de hidrogeno en el nicleo de la estrella se
agota, la combustion del hidrogeno ya no es
posible. Este es el final de la fase de la secuen-
cia principal de la vida de la estrella y el equili-
brio entre la presion del gas y la contraccion
gravitatoria en el nicleo estelar ya no es esta-
ble. La fusion del hidrégeno tiene lugar enton-
ces en la capa circundante mientras el nicleo
comienza a contraerse. Al contraerse el nicleo
se elevan su presion y su temperatura central,
de manera que los nicleos de helio del nicleo
de la estrella comienzan a fusionarse y forman
elementos mas pesados. Este ciclo se puede re-
petir usando elementos cada vez mas pesados a
medida que los elementos mas ligeros se van
acabando en el ndcleo. Durante esta fase la es-
trella aparece como una gigante roja. Tales es-
trellas se muestran en el diagrama H-R fuera de
la linea de la secuencia principal, en la parte
superior derecha. El aumento de la temperatura
central hace que las capas externas de la estrella
se expandan y enfrien de forma que la tempera-

13 Gigantes

15 -

17 -

Magnitud aparente

21

15000 7500 5000 4000
< Temperatura (K)

tura superficial decae. El conjunto de la estrella
llega a ser muy grande y, debido a la inferior
temperatura superficial, emite hacia el espacio
sobre todo radiacion de longitudes de onda
mayores, de forma que la estrella parece roja.

A pesar de su baja temperatura superficial T, to-
das las gigantes rojas tienen una alta luminosi-
dad L debido a su enorme radio R. Este resulta-
do se deduce de la Ley de Radiacion de Stefan-
Boltzmann para la radiacion del cuerpo negro:

L = O4TRT*

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann.
Valores tipicos para las gigantes rojas son R ~
10° Regar, T~ (3 ... 4)10° K, de forma que L es
aproximadamente 10° Ly,

Cuando ya no pueden mantenerse los procesos
avanzados de fusion en el nlcleo estelar, el ni-
cleo se colapsa de nuevo. Otra vez la temperatu-
ra del ndcleo se incrementa y ahora se expulsan
las capas externas de la estrella. Las llamadas
nebulosas planetarias se forman a partir de los
restos de las capas externes (ver Ejercicio 3 de
esta serie de ejercicio de astronomia de ESA/
ESO). El ndcleo colapsado estd muy caliente
(blanco) y la estrella es muy pequefa. A estas
estrellas se las denominan muy adecuadamente
enanas blancas y es la fase final de la vida de
una estrella normal de tipo solar

Para hacer una estimacion aproximada de la re-
lacion entre la luminosidad L y la temperatura
superficial T de todas las estrellas de la secuen-
cia principal, veamos el diagrama H-R (Fig.6).
La linea mas o menos recta de la Secuencia
Principal se extiende aproximadamente un or-
den de magnitud en temperatura: (3 x 10° ... 3
x 10%) K. El rango de luminosidades se extiende
aproximadamente seis 6rdenes de magnitud:
(107 ... 10%) Ly Por tanto podemos estimar
de forma aproximada: L 0 T° para las estrellas de
la secuencia principal.

Figura 7: Diagrama tipico de Hertzsprung-
Russell de un cimulo globular

Tras miles de millones de afios de evolucion, el
diagrama H-R de un cimulo globular muestra
una Secuencia Principal (MS) corta en la parte
inferior derecha. El drea llamada rama de las
gigantes rojas comienza a partir de la MS y se
dirige hacia la parte superior derecha del
diagrama. El punto de unién entre la rama MS y
la Rama de Gigante Roja se denomina punto de
giro.
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Introduccion

Para dar algunos ejemplos:

¢ Una estrella de gran masa de la secuencia
principal con una temperatura superficial de
aproximadamente Tegen = 1.0 X 10* K tiene una
luminosidad de aproximadamente

Lestrets = (10/5.8)° - Lyoiar, 0 aproximadamente 26
veces la luminosidad del Sol. (La luminosidad
del Sol tiene un valor estdndar de 1 en la escala
de luminosidad).

e Una estrella de baja masa con

Testrela = 3.5 % 10% K tiene una luminosidad de
aproximadamente sdlo el 5% de la luminosidad
del Sol.

El indice de color B-V:
Una pista de la temperatura superfi-
cial

Toda la informacion que podemos extraer de las
estrellas proviene de la radiacién que recibimos
de ellas. Como se explica en la seccion Herra-
mientas Astronémicas, diferentes filtros y siste-
mas de color se pueden usar para medir el brillo
de una estrella. En este ejercicio usamos una
imagen B y una imagen V. En tu analisis de es-
tas imagenes encontraras las magnitudes apa-
rentes mg y my de una muestra de estrellas en el
cimulo. Luego podras calcular los valores mg
and my (el indice de color B-V).Finalmente po-
dras determinar la temperatura superficial de las
estrellas (ver la seccion Herramientas Astrono-
micas).

Para un camulo, la clave esta en el
diagrama H-R

Un camulo es un grupo de estrellas. La vida de
un camulo esta determinada por la vida de los
diferentes tipos de estrellas que lo componen.
Las observaciones han mostrado que en los cl-
mulos globulares queda muy poca cantidad de
gas y polvo, de manera que es muy raro el naci-
miento de nuevas estrellas en tales cimulos. Las

estrellas que vemos en un cmulo globular son
todas “adultas” y han evolucionado de formas
diferentes en funcién de sus masas.

La mayoria de las estrellas de baja masa se en-
cuentran en la Secuencia Principal. Esto se
debe a que las estrellas de baja masa van consu-
miendo su energia muy lentamente. Queman sus
reservas de hidrégeno poco a poco y continua-
ran de este modo durante miles de millones de
afnos. Por consiguiente, estaran en la Secuencia
Principal durante mucho tiempo.

Por el contrario, las estrellas mas pesadas del
cimulo ya han transformado el hidrogeno de
sus ndcleos y se han convertido en gigantes ro-
jas. Todo esto sucedié hace mucho tiempo, asi
que hoy en dia no hay estrellas calientes masi-
vas, lo que deja un hueco en la mitad superior
de la Secuencia Principal (ver Fig. 7). Estas es-
trellas se encuentran ahora en el area diagonal
que comienza en la Secuencia Principal y se
desplaza hacia la parte superior derecha del
diagrama conocida como rama de las gigantes
rojas.

El punto en el cual se encuentran la Secuencia
Principal y la Rama de Gigante Roja se llama
punto de giro, y nos da una pista importante a
la hora de determinar la edad del cimulo. En el
siguiente ejercicio, mediras las coordenadas de
este punto sobre tu diagrama y determinaras la
edad de M12.
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Observaciones, reduccion de datos y
analisis

El cmulo globular M12 fue observado el 18 de
Junio de 1999 usando el instrumento FORS1 de
ANTU (UT1) del VLT en el Observatorio de Para-
nal (Chile) del ESO. Para este ejercicio hemos
elegido imagenes de las zonas externas del cl-
mulo en donde hay ligeramente menos estrellas.
Las exposiciones fueron tomadas a través del
filtro azul (banda B) y a través del filtro verde
(banda V).

Observar y reducir los datos (proceso de elimi-
nar de los datos factores instrumentales y de
otro tipo) es un trabajo que requiere grandes
telescopios y sofisticados programas informati-
cos. La parte realmente interesante para los as-
tronomos — el anélisis de los datos — comien-
za tras este trabajo.

En este ejercicio los datos ya han sido recogi-
dos y reducidos. Hemos simplificado el analisis
un poco al seleccionar un conjunto de estrellas
que puede considerarse representativo de la po-
blacién de todo el cimulo.

Pistas para analizar las imagenes

Para analizar las imagenes, las magnitudes en
los filtros B y V de cada estrella tienen que me-
dirse cuidadosamente. Los errores que puedan
cometerse al principio del ejercicio afectaran
mas tarde a los resultados.

Las 45 estrellas se desdoblan en seis secciones:

1 Cinco estrellas, nameros del 1 al 5 — “estre-
llas de practicas”

2 Cuatro estrellas, nimeros del 6 al 9 — “estre-
llas de calibracion”

3-6 Las estrellas restantes se desdoblan en cua-
tro grupos (A, B, Cy D) para reducir el trabajo y
darte suficiente tiempo para hacer medidas pre-
cisas.

Para que realices las medidas con tanta preci-
sion como sea posible te sugerimos el siguiente
procedimiento:

¢ Pon la plantilla graduada (ver las Figs. 8-9 de
abajo) sobre la estrella y desplazalo hacia delan-

te y atras. Encuentra dos valores consecutivos
que sean uno demasiado grande y el otro dema-
siado pequefo. Mueve entonces la plantilla a
medio camino entre estos valores y lee la medi-
da. Repite esto unas cuantas veces y toma el
valor medio.

e Diferentes personas de cada grupo deberan
medir cada estrella al menos dos veces y se to-
mara el valor medio de estas medidas.

e Entre la medida de cada estrella repite las
practicas con la plantilla para asegurarte que
tus medidas son consistentes de estrella a etre-
la.

Tarea 1 Practicas en la banda B

Para las estrellas de practicas (nimeros del 1 al
5), las magnitudes se dan en la tabla (Fig. 10).

¢? Usalas para practicar con el manejo del de
la plantilla haciendo medidas sobre la ima-
gen B (Fig. 8) y comparalas con la tabla.
Aseglrate de obtener los mismos resulta-
dos.

Tarea 2 Calibracion en la banda B

Cada grupo debe medir las estrellas de calibra-
cién (nameros del 6 al 9) de forma indepen-
diente. Las medidas pueden calibrarse entonces
con los resultados de otros grupos.

¢? Mide las estrellas de calibracion en la ima-
gen B (Fig. 8), afiade estos nimeros a la
tabla y compara tus resultados con los de
otros grupos. Si hay diferencias, echa un
vistazo a esas estrellas y a las estrellas de
practicas otra vez.

Tarea 3 Magnitudes en la banda B

¢? Mide la magnitud con el filtro azul (mg) de
cada estrella etiquetada en el area para ti
asignada (A, B, C o D) en la Fig. 8 y aflade
las medidas a la tabla.

Tarea 4 Practicas en la banda V

¢? Practica haciendo medidas sobre la imagen
V (Fig. 9) y compéralas con aquellas dadas
en la tabla. Asegirate de obtener los mis-
mos resultados.

' Tareas
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Tarea 5 Calibracion en la banda V

(_? Mide las estrellas de calibracion en la ima-
gen V (Fig. 9 ), rellena la tabla y compara
tus resultados con los de otros grupos. Si
hay diferencias, echa un vistazo a esas es-
trellas y a las estrellas de practicas otra vez.

Tarea 6 Magnitudes de la banda V

(_? Usa la Fig. 9 para determinar la magnitud
con el filtro verde (my) de cada estrella eti-
quetada en el area para ti asignada (A, B, C
o D). Afiade estos valores a la tabla.

Tarea 7 Indice de Color

(_? Calcula el valor de mg—-m, de cada estrella e
incluye los resultados en la tabla.

Tarea 8 Temperatura superficial

(_? Usa el diagrama, Fig. 3 de la seccion Herra-
mientas Astrondmicas, para convertir los
valores mg - my en valores de temperatura
superficial, T, de las estrellas e incluye los
resultados en la tabla.

Tarea 9 Diagrama H-R

Se ha representado la secuencia principal del
cimulo Hyades como una referencia sobre el
diagrama (Fig. 11). Nota que la magnitud abso-
luta en el filtro verde, My, se ha medido para las
Hyades.

(_? Representa sobre el mismo diagrama las
magnitudes aparentes medidas (m,) frente a
la temperatura superficial calculada (T) que
corresponden a las estrellas de M12.

Tarea 10 Ajuste de la Secuencia Prin-
cipal: Modulo de distancia

Para las estrellas de M12 conocemos ahora (my,
T), y a partir de las medidas de referencia de
Hyades sabemos (My, T) para una secuencia
principal estandar. El médulo de distancia (ver
seccion Herramientas Astrondmicas) de M12 es
el desplazamiento en el eje vertical entre las dos
secuencias principales que has representado.

(_? Calcula el moédulo de distancia my-My para
M12.

10

Tarea 11 Distancia a M12

(_? Usa el mddulo de distancia y la ecuacion de
distancia (ver la seccién Herramientas As-
trondmicas) para determinar la distancia D
a M12.

Tarea 12 Correccion de la extincion

La distancia que acabas de encontrar no es to-
talmente correcta, ya que nuestra Galaxia con-
tiene mucho gas y polvo que debilita la luz de
las estrellas en su recorrido hasta nosotros des-
de el interior o el exterior de la Galaxia. El pol-
vo y el gas también colorean la luz de las estre-
llas enrojeciéndola debido a un proceso conoci-
do como dispersion Rayleigh (que opera mas
eficientemente para luz de longitud de onda
mas corta, es decir, luz azulada). Estos dos pro-
cesos se conocen con el nombre de “extincion
interestelar”.

Nos gustaria que ta corrigieras la parte de la ex-
tincioén que debilita la luz (haciendo demasiado
grande la magnitud de las estrellas observadas y
haciendo por tanto demasiado grande la dis-
tancia calculada)’. El mddulo de distancia co-
rregido m-M es:

m-M-A,

donde A es el factor de correccion de extin-
cion. La ecuacion de distancia cambia ligera-
mente debido a esto:

D=1O(m-M-A+5)/5

Para M12, A viene dado por Harris y colabora-
dores con un valor de 0.57 magnitudes (en la
banda V, que es la que usamos para medir m-M).

. Calcula (a nueva distancia corregida por la
¢ * extincion interestelar.

. ¢Es la distancia corregida muy diferente de
¢ * la no corregida encontrada en la tarea 11?

. » Comenta las diferencias e implicaciones de
¢ * esta correccion (una de las muchas que los
astronomos usan continuamente) sobre
nuestra comprension general del tamafio del

Universo.

1Como mencionamos, esto es una simplificacion ya que también
hay una menor influencia de la extincién sobre el término B-V (o
temperatura).
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Figura 10: Tabla de valores

Valores de los Cientificos

Medidas/calculos de ESA/ESO

Estrella

v

B-V

v

B-V

18.82
19.02
19.32
19.96

21.05

17.98
18.31
18.65
19.25

20.21

0.84
0.71
0.67
0.71

0.84

5250
5744
5864
5699
5265

18.70
19.00
19.30
19.90

21.00

17.90
18.20
18.70
19.10

20.10

0.8
0.8
0.6
0.8

0.9

5403
5403
6122
5403
5076

0 N Oo|lu N W N R

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45

13
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Magnitud absoluta en V

Magnitud absoluta en V

14

10

12

14

16

18

20

Secuencia principal para las Hyades

\.

8000

7000

6000

Temperatura [Kelvin]

5000

4000

Figura 11: Representacion
grdfica

Aqui se representan los
resultados de las medidas de
las tareas 1-9.

La Secuencia Principal
calibrada para el cimulo de las
Hyades fue observado con el
satélite HIPPARCOS de la ESA
(de de Bruijne y colaboradores,
2001).
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Tarea 13

Los cientificos han calculado con anterioridad
una distancia al cimulo de D = 4900 parsecs a
partir de las versiones originales con una mues-
tra mayor de datos. Si tu respuesta difiere en
menos de un 20% de este valor, has realizado
medidas muy precisas, calculos concienzudos y
ipuedes estar muy orgulloso de tu trabajo!

-

Luminosidad (Lo ) —»
S
I

| Edad: 3 millones de afios | Edad: 30 millones de afios | Edad: 60 millones de afios

N
Q

| | | | | | | | |
40,000 10,000 3000 40,000 10,000 3000 40,000 10,000 3000

-<—— Temperatura [Kelvin]

~<—— Temperatura [Kelvin] -«

Temperatura [Kelvin]

d L e

Luminosidad (L )

10

| Edad: 100 millones de afios

| Edad: 4 1/4 miles
de millones de afios

| | | | | |
40,000 10,000 3000 40,000 10,000 3000

<—— Temperatura [Kelvin] <—— Temperatura [Kelvin]

Figura 12: La evolucion tedrica de un cimulo globular

Esta serie de diagramas H-R fue creada calculando cémo afectan las ecuaciones de evolucion estelar al pasar el tiempo a una
muestra de estrellas.

En 12a las estrellas mds grandes y mds luminosas se encuentran sobre la secuencia principal (T > 10 000 K) y las estrellas
mds pequerias estdn todavia comenzando el proceso de combustién del hidrogeno (bajas temperaturas, baja luminosidad).
En 12b las estrellas mds grandes han consumido la mayor parte del combustible de hidrégeno de su niicleo y estdn quemando
las reservas de las capas externas. Su luminosidad ha decrecido y se han vuelto mds rojizas, se han alejado de la Secuencia
Principal, ha comenzado a aparecer la rama de las gigantes rojas y el punto de giro es visible. No permanecen estrellas
calientes ni luminosas en la parte superior de la Secuencia Principal.

En 12c-e la parte superior de la Secuencia Principal estd casi desierta, mientras que la Rama de Gigante Roja estd mds
densamente poblada. La parte inferior de la Secuencia Principal indica una gran poblacién de estrellas de masa solar con
temperaturas superficiales en el rango de 4000 a 8000 K. Estas estrellas permanecerdn en esta fase durante miles de
millones de afios (adaptado de R. Kippenhahn).

15

“©
S
S

‘,K‘ a




“©
S
S
=

i
/’?’_\
/

\§ 7
ZSV 4

Tareas

Si tu resultado tiene un gran error, puede de-
berse a varios factores. Algunos de ellos son:

e ;Son tus medidas de las magnitudes suficien
temente precisas?

e ;Podrias pensar en otros métodos diferentes
mas sofisticados para reducir los datos y
ajustarlos a la Secuencia Principal?

e Piensa otras formas de mejorar tus resultados.
Evolucion de los cimulos globulares

El aspecto de la Secuencia Principal es basica-
mente el mismo para todos los cimulos globula-
res, sea cual sea su edad. El método de ajuste a
la Secuencia Principal usado arriba podria tam-
bién ser usado para otros cimulos de diferentes
edades para determinar de igual forma sus dis-
tancias.

Sin embargo, observaciones de los diagramas H-
R de camulos diferentes muestran que la parte
superior de la Secuencia Principal cambia de
forma dependiendo de la edad del cmulo (ver
Fig. 12). En cimulos mas viejos, las estrellas
mas luminosos del cimulo han evolucionado y
se han desplazado a la rama de las gigantes ro-
jas. El resultado es que la parte superior de la
Secuencia Principal se hace mas corta y la co-
nexion entre la rama de la Secuencia Principal y
la Rama de Gigante Roja (el punto de giro) se
desplaza hacia abajo, de igual forma que una
vela se consume con el tiempo.

Por consiguiente, podemos inferir que la posi-
cion del punto de giro es una clave importante
en la determinacion de la edad de los cimulos.

Tarea 14 El punto de giro: de magni-
tudes a luminosidades

(_? Determina la magnitud aparente de una es-
trella en el punto de giro de M12. Calcula la
luminosidad de esta estrella respecto a la
luminosidad solar, usando la formula dada
en la seccion Herramientas Astronomicas.

16

El punto de giro: de luminosidad a
masa

Una vez conocida la luminosidad, podemos de-
terminar la masa de la estrella usando la relacion
“masa-luminosidad”. Para estrellas en la Secuen-
cia Principal hay una correlacién observada en-
tre masa y luminosidad, donde tanto luminosi-
dad como masa se expresan con respecto a los
valores solares.

(Lsolar =4 X 1026 Wr Msolar =2 X 1030 kg)
L - M3.8
Tarea 15

(_? Convierte la luminosidad derivada en la Ta-
rea 14 en masa respecto a la masa solar.

El punto de giro: de masa a edad

El tiempo de vida t de la fase en la Secuencia
Principal de una estrella depende de su lumino-
sidad y de su masa.

e Una estrella con alta luminosidad quema
mas hidrégeno cada segundo que una estrella
con luminosidad baja. Por tanto, la masa de
una estrella con alta luminosidad disminuye
mas rapidamente que la masa de una estrella
con baja luminosidad y cuanto menor sea la
luminosidad mayor sera el tiempo durante el
cual la estrella puede quemar su combustible.

 Para dos estrellas con masas diferentes, la
estrella mas pesada tiene mas material que
quemar. Asi, vemos que la vida de una estrella
es directamente proporcional a su masa e in-
versamente proporcional a su luminosidad.

Usando la relacion masa-luminosidad, encontra-
mos el tiempo de vida como funcién de la masa:
t D M-2.8




Figura 13: Imagen general de un cimulo globular
Esta imagen muestra M12. Cada lado de la imagen corresponde a 0.25 grados (del Catdlogo Digitalizado del Cielo).

Tarea 16

(_? Toma la masa derivada en la tarea 15 y esti-
ma la edad del cimulo globular respecto a
la edad estimada del Sol cuando deje la se-
cuencia principal, 8.2x10° afos.

En conclusion, el Universo en su conjunto debe
ser mas viejo que la edad encontrada en la tarea
16.

Determinacion del diametro

Para determinar el diametro de M12, necesita-
mos saber el diametro angular de M12. En la
Fig. 13 hay muchas estrellas en el centro del
cimulo. Comenta qué estrellas pertenecen a la
region externa del cimulo.

17
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Tareas adicionales

Taréas adig

Tarea 17

(_? Mide el diametro angular a del cimulo M12
en centimetros y conviértelo a radianes (ver
la seccion Herramientas Matematicas).

(_? A continuacion calcula el diametro d (ver la
aproximacion de angulos pequefios de la
seccion Herramientas Matematicas, pagina
8).

Para la distancia usa o bien el valor que has ob-
tenido o el valor encontrado por los cientificos
de D = 4900 parsecs.

Determinacion del nimero total de
estrellas

Para estimar el ndmero total de estrellas, N, en
el camulo globular, necesitamos hacer algunas
hipotesis:

1. El cimulo se compone de una mezcla de to-
dos los tipos de estrellas, pero supondremos
que la estrella promedio es una estrella de tipo
solar, es decir, la magnitud absoluta de una
Gnica estrella es aproximadamente la misma que
la del Sol.

2. Supondremos que cada estrella contribuye
con su luminosidad total a la luminosidad total
global de todo el cimulo. En realidad, el polvo
u otras estrellas podrian ocultar algunas estre-
llas total o parcialmente.

Tarea 18

La magnitud absoluta de M12 es
M, = -7.32

La luminosidad total del cimulo en términos de
la luminosidad del Sol se calcula a partir de

I—cl/l-solar= 2.512(M_solar-M_cl)

Recuerda que Mg, = 4.8.

Ya que Ly = N [l vy usando la hipdtesis 1, el
valor de Ly/Ls.r €s igual a N.

Sin embargo, como resultado de la hipotesis 2,

deberemos esperar que el valor real de N sea un
poco mayor que Ly/Lgar

18




Lectura adicional

Articulos cientificos

e de Bruijne, J.H.J., Hoogerneerf, R., y de Zeeuw,
P.T., 2001, A&A, 367, 111-147: A Hipparcos study
of the Hyades open cluster.

e (Cragin, M., Lucyk, J., Rappaport, B.: The Deep Sky
Field Guide to Uranometria 2000.0, 1993-96,
Willmann-Bell, Inc.

Harris, W.E.: Catalog of parameters for Milky Way
Globular Clusters, Revised: June 1999
(http://physun.mcmaster.ca/~harris/mwgc.dat)

Rosenberg, A., Saviane, I., Piotto, G., Aparicio,A.,
1999, AJ, 118,2306-2320: Galactic Globular Cluster
Relative Ages

Chaboyer, B., Demarque, P., Sarajedini, A., 1996,
ApJ, 459-558: Globular Cluster Ages and the
Formation of the Galactic Halo

Para leer mas acerca de extincion interestelar ir a:
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Guia del professor

Resumen

Medimos las magnitudes con el filtro azul (mg) y con el filtro verde (my) de estrellas seleccionadas en
las regiones externas de un cmulo globular que se muestra en las imagenes del VLT, convertimos los
valores (mg-my) en temperaturas estelares superficiales (T) y representamos los valores de my como
una funcion de los valores de T en el diagrama de Hertzsprung-Russell. La Secuencia Principal del cd-
mulo, vista en la representacion grafica, se compara con la Secuencia Principal estandar calibrada
para la distancia del cercano cimulo de Hyades. La distancia al cmulo se puede determinar por me-
dio del ajuste de la Secuencia Principal y usando el médulo de distancia. La edad del cimulo, que
por cierto representa un limite inferior para la edad del Universo, se puede estimar a partir de la po-
sicion del punto de giro de la Secuencia Principal.

La guia del profesor contiene las soluciones a los problemas, con comentarios y discusiones de algu-
nas aproximaciones y simplificaciones que se han realizado, y también consideraciones adicionales
sobre el ciclo de vida de las estrellas. El objetivo es maximizar la utilidad del ejercicio y ayudar al
profesor a preparar la planificacion pedagadgica.

Mas sobre la vida de las estrellas

El tiempo de vida de una estrella es el intervalo de tiempo que dicha estrella pasa en la secuencia
principal. Estimamos el tiempo de vida del Sol, y a continuacion el tiempo de vida de una estrella
respecto al tiempo de vida del Sol.

Una protoestrella se forma a partir de la materia interestelar. Tipicamente esta materia interestelar se
compone de un 74% de hidrégeno, un 25% de helio y un 1% de elementos mas pesados.

Cuando la temperatura interior de una protoestrella alcanza unos pocos millones de K, puede comen-
zar la combustion del hidrégeno y convertirse asi en una estrella de la secuencia principal.

Cuatro atomos de hidrogeno se fusionan en un atomo de helio. Ya que la masa de un 4tomo de helio
es solo un 99.3% de la masa total de los cuatro atomos de hidrégeno, la masa residual (el 0.7%) se
convierte en energia.

Por cada kg de materia estelar, 0.007 kg se convertiran en energia. De la ley de Einstein (E=Mc’), cal-
culamos la conversion de energia en 6.3 x 10 J/kg. (c es la velocidad de la luz, 3 x 10° m/s).

La luminosidad del Sol es Lqy,=3.85 x 10 W (W = J/s). A partir de este resultado podemos calcular la
masa de hidrégeno fusionado en cada segundo:
AM = 3.85 x 10°° / (6.3 x 10™) = 6.11 x 10" kg/s

La estrella dejara la secuencia principal una vez que aproximadamente el 11% de la masa de hidrége-
no se haya fusionado, cuando el ndcleo de la estrella pasa a ser inestable.

Tomando para la masa total del Sol el valor M, = 2.0 x 10*° kg estimamos la masa aproximada de hi-
drégeno que se puede fusionar durante el tiempo de vida de la estrella en:
0.11 x 0.74 x 2 x 10°° = 1.6 x 10 kg.

Dividiendo esta masa entre la masa perdida por segundo, estimamos el tiempo de vida total del Sol en
la secuencia principal en:

2.6 x 10" s = 8.2 x 10° afios, 1 afio = 365 X 24 x 60 x 60 s = 3.15 x 10" s (0 mas de 8 mil millones
de afios).

Observaciones del Sol muestran que tiene una edad aproximada de 4 mil millones de afios, de forma
que puede pasar otros 4 mil millones de afios en la secuencia principal.

Sabiendo el tiempo de vida del Sol, podemos calcular el tiempo de vida de cualquier otra estrella en
funcion del tiempo de vida del Sol.
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El tiempo de vida de cualquier estrella depende de la masa. Simplificaremos los argumentos complejos
para obtener una férmula simple pero adecuada:

El suministro de hidrogeno que abastece a una estrella es proporcional a su masa y t es inversamente
proporcional a su luminosidad, asi que: t O M/L

El ritmo a la cual una estrella gasta su energia aumenta rapidamente con su masa. El resultado experi-
mental para las estrellas de la secuencia principal viene dado de forma aproximada por: L = M*%, que
es la llamada relacion masa-luminosidad. EL exponente 3.8 es un compromiso. Se aplica aproximada-
mente al rango medio de masas estelares (0.5 ... 10) M.

En conclusién, tenemos (aproximadamente): t 0 M/L = M/M*® = M*®; vemos que las estrellas de gran
masa evolucionan mucho mas deprisa que nuestro Sol y las estrellas de baja masa mucho mas despa-
cio.

Algunos ejemplos:

Una estrella de gran masa de aproximadamente 10 masas solares, tendra un tiempo de vida de aproxi-
madamente sélo t = 0.0016 t,,,, 0 aproximadamente 13 millones de afios.

Una estrella de baja masa de aproximadamente 0.6 masas solares tendra un tiempo de vida de aproxi-
madamente t = 4.2 t,,,, 0 34 mil millones de afios. Este valor es mucho mayor que la propia edad del
Universo. Por lo tanto, ninguna estrella de baja masa en el Universo ha completado todavia su tiem-
po en la secuencia principal.

Seleccion de muestras de estrellas

El cmulo globular M12 contiene unas 150,000 estrellas. La imagen usada en este ejercicio se obtuvo
con FORS1 de ANTU (UT1 del VLT). Cubre Gnicamente una pequeiia region en las zonas externas del
cimulo, elegida de forma que se evita las zonas mas “abarrotadas” del cmulo en donde las estrellas
parecen solaparse. Hemos seleccionado 45 estrellas que son representativas de la poblacién del cimu-
lo. Este tamafio de la muestra implica que la carga de trabajo es razonable y que las medidas de los
estudiantes seran comparables con los resultados cientificos, los cuales se basaron en una muestra de
estrellas mucho mayor. Se usd para las tareas adicionales una imagen de M12, tomada por el Catalogo
Digitalizado del Cielo (o DSS, acrénimo de su nombre en inglés).

Andlisis de la imagen

Sugerimos que cada grupo use una transparencia que tenga impreso un plantilla sobre ella. Hemos in-
cluido el plantilla sobre cada imagen para hacer asi posible la comprobacion de que al copiarlas no se
ha alterado la escala de la imagen y los estudiantes deberian comprobar primero que sus plantillas
transparentes son del mismo tamafio que el de la imagen.

Sugerimos que el trabajo se divida entre grupos de estudiantes y hemos dividido la imagen en seis
partes (practicas, calibracién, A, B, Cy D). Se dan las magnitudes para las cinco estrellas de practi-
cas. Estas cinco estrellas se pueden usar para practicar usando el plantilla para obtener resultados
precisos y reproducibles. Las cuatro estrellas de calibracion pueden medirse por cada grupo y usarlas
para calibrar las medidas entre grupos.

Para reducir los errores, sugerimos que cada estrella sea medida al menos dos veces por cada grupo y
que los resultados se promedien.

Es muy importante practicar con el plantilla antes de comenzar las medidas reales. jMedir no es sélo
poner el plantilla sobre la imagen! Por ejemplo, una estrella de magnitud 18.5 deberia estar totalmen-
te en el interior del circulo adecuado, pero el cielo circundante deberia tocar justo el circulo. Los es-
tudiantes deberian medir cada estrella de esta manera. Si las medidas son consistentemente demasia-
do altas o demasiado bajas, entonces se puede introducir una correcciéon sumando o restando una
constante como corresponda.

La Fig. 3 de la seccion de Herramientas Astronomicas se usa para convertir el indice de color B-V en
temperatura. Se suministra un conjunto de tablas que pueden imprimirse, pero se recomienda el uso
de un programa de una hoja de célculo (Excel, por ejemplo) para simplificar los calculos y mostrar el
indice de color B-V.
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Valores de los cientificos Medidas/calculos de ESA/ESO

Estrella | B \ B-V T B v B-V T
1 18.82 17.98 0.84 5250 18.70 17.90 0.8 5403
2 19.02 18.31 0.71 5744 19.00 18.20 0.8 5403
3 19.32 18.65 0.67 5864 19.30 18.70 0.6 6122
4 19.96 19.25 0.71 5699 19.90 19.10 0.8 5403
5 21.05 20.21 0.84 5265 21.00 20.10 0.9 5076
6 18.94 18.12 0.82 5348 19.00 18.20 0.8 5403
7 19.80 19.10 0.70 5757 19.80 19.20 0.6 6122
8 19.06 18.34 0.72 5702 19.00 18.40 0.6 6122
9 19.20 18.53 0.67 5844 19.10 18.50 0.6 5122
10 18.99 18.25 0.74 5614 19.00 18.20 0.8 5403
11 20.07 19.34 0.73 5620 20.10 19.40 0.7 5751
12 17.32 16.37 0.95 4918 17.20 16.40 0.8 5403
13 19.18 18.52 0.66 5884 19.10 18.50 0.6 6122
14 19.53 18.83 0.70 5722 19.60 18.80 0.8 5403
15 20.33 19.60 0.73 5639 20.30 19.50 0.8 5403
16 19.31 18.62 0.69 5792 19.30 18.60 0.7 5751
17 18.57 17.69 0.88 5140 18.70 17.80 0.9 5076
18 18.95 18.15 0.80 5405 18.90 18.10 0.8 5403
19 17.48 16.56 0.92 5012 17.50 16.60 0.9 5076
20 19.66 18.96 0.70 5738 19.60 18.80 0.8 5403
21 19.77 19.08 0.69 5792 19.80 19.00 0.8 5403
22 19.52 18.84 0.68 5818 19.50 18.80 0.7 5751
23 19.50 18.79 0.71 5734 19.50 18.90 0.6 6122
24 18.23 17.34 0.89 5122 18.30 17.40 0.9 5076
25 21.08 20.26 0.82 5345 21.10 20.20 0.9 5076
26 19.04 18.28 0.76 5552 18.90 18.20 0.7 5751
27 18.76 17.89 0.87 5160 18.80 18.10 0.7 5751
28 18.88 18.05 0.83 5309 18.90 18.10 0.8 5403
29 18.27 17.40 0.87 5183 18.30 17.40 0.9 5076
30 18.14 17.28 0.86 5189 18.20 17.30 0.9 5076
31 19.84 19.14 0.70 5783 19.80 19.10 0.7 5751
32 18.62 17.76 0.86 5197 18.60 17.80 0.8 5403
33 19.92 19.22 0.70 5725 19.90 19.20 0.7 5751
34 20.53 19.75 0.78 5487 20.40 19.70 0.7 5751
35 18.82 17.99 0.83 5300 18.80 18.00 0.8 5403
36 18.95 18.19 0.76 5511 18.80 18.20 0.6 6122
37 19.33 18.65 0.68 5812 19.30 18.70 0.6 6122
38 20.53 19.76 0.77 5502 20.50 19.60 0.9 5076
39 19.92 19.21 0.71 5734 19.90 19.20 0.7 5751
40 19.29 18.62 0.67 5861 19.30 18.70 0.6 6122
41 17.91 17.00 0.91 5026 18.00 16.90 1.1 4479
42 19.19 18.50 0.69 5789 19.20 18.50 0.7 5751
43 19.42 18.74 0.68 5831 19.30 18.70 0.6 6122
44 19.36 18.69 0.67 5841 19.30 18.70 0.6 6122
45 18.12 17.24 0.88 5145 18.20 17.20 1.0 4768

Figura 1: Soluciones de las tareas 1 a 8

La tabla nos da el nimero de cada estrella y los valores de B, V, B-V y T encontrados por los cientificos. También se indican

nuestras propias medidas.
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Figure 2: Diagrama de
Hertzsprung-Russell de M12
El diagrama muestra nuestras
16 ! medidas (en rojo) asi como los
e resultados obtenidos por los
> i cientificos (en azul).
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Se presentan en una tabla (ver Fig. 1) los valores de los cientificos, asi como nuestras propias medi-
das.

Tareas 9-13

La parte inferior del diagrama (Fig. 3) es bastante corta y los resultados son muy sensibles a la pen-
diente de la linea de ajuste dibujada entre los puntos que representan los datos. Para simplificar el
proceso y evitar resultados incorrectos, hemos supuesto que el aspecto de la secuencia principal es a
grosso modo el mismo para todas las estrellas del cimulo, con independencia de sus edades, de forma
que todas las secuencias principales son paralelas. Por lo tanto podemos usar la pendiente de la se-
cuencia principal de referencia del cimulo de Hyades como una guia.

El valor de D depende de la posicion de la linea de la secuencia principal en el diagrama del camulo.
Harris da el valor my-My = 14.02 para M12. Nosotros medimos 13.9.

Harris da el valor de Dy = 4.9 kpc. Este valor se obtiene incluyendo la extincion interestelar entre no-
sotros y M12 (0.57 magnitudes) en la ecuacién de la distancia para M12, de forma que m-M =5 log

D -5+ 0.57.

Hemos calculado D=10""*"> = 10*’® = 6.026 kpc sin corregir la extincion interestelar y
D= 1005795 - 10%%% — 4,634 kpc con la correccion de la extincion interestelar.

Para los calculos siguientes usamos la distancia con la correccion de la extincion, 4.634 kpc.

Tareas 14-16

En nuestras medidas, una estrella en el punto de giro tiene una magnitud aparente de 18.7. Los cien-
tificos han medido el punto de giro en un valor de 18.3 (Rosenberg y colaboradores).
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Secuencia Principal para las Hyades
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Figura 3: Diagrama de
Hertzsprung-Russell de M12 y
el cimulo de Hyades

Este diagrama incluye el
diagrama H-R para las Hyades
(parte superior) asi como el de
M12, usando los valores de los
autores. Las lineas representan
la interpolacion de las estrellas
sobre la Secuencia Principal.
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Calculamos ahora

(Lcl/l-solar) = (Dcl/Dsolar)2 [(Icl/Isolar)
Calculo de la razon (Iy/Iso):
Como L, es mucho mas grande que I, la razon serd un ndmero muy pequefio, por lo que sugerimos

calcular L,,/Iq y tomar entonces el inverso para posteriores calculos.

(Toorar/Ie) = 1Q(mcl - msolar)/2.5 _ 1187 - (-26.5)/25 _ 11898 _ 1 202 x 108
asi (Icl/Isolar) = 8.318 x 10'19

Mas calculos:
(De/Dyoiar) = (4634 x 3.086 x 107) / 1.498 x 10° = 9.559 x 10°

(La/Leotar) = (Dey/Dsoiar)’ X (Ie/Tootar) = (9.559 x 10%) x 8.318 x107° = 0.76

(Ma/Msoiar) = (Le/Lsotar) >® = 0.93

(ta/tootar) = (Ma/Meqar)*® = 1.224

ty = 1.224 X t, = 1.224 x 8.2 x 10° = 10 x 10° years

Existe un método alternativo algo mas simple para determinar la edad del cimulo. Su origen es empi-
;iecr(\)/a(éjaa'sado en medidas) y por lo tanto menos intuitivo. Se trata de aplicar la siguiente relacion ob-

My(PG) = 2.70 logy, (t) + 1.41,

donde My(PG) es la magnitud absoluta del punto de giro y t la edad del cimulo en miles de millones
de afos. Ya que

My(PG) = my(TO) — (my(TO) — My(TO) ) = my(TO) - (my - My)

(el médulo de distancia es el mismo para todo el cimulo), obtenemos:
my(PG) = (my = My) = 2.7 logy, (t) + 1.41,

lo que se reduce a:

t = 10LMV(TO) - (V- M_V)) - 1.41) / 2.7]

Las edades resultantes al calcular diferentes conjuntos de magnitudes y distancias en el punto de
giro usando el método originalmente propuesto y el método alternativo descrito arriba son:

Magnitud medida en el | Distancia calculada Edad, por el método 1 Edad, por el método 2
punto de giro [mV] [pc] [miles de millones de afios] | [miles de millones de ainos]
18.7 4634 10.0 18.0

18.85 4634 11.1 20.5

18.5 4634 8.8 15.2

18.3 4900 7.0 11.6

18.3 4634 1.7 12.8

18.3 4500 8.0 13.5

18.7 6026 (no extinc.) 6.8 18.0
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Los nimeros en negrita son las mejores estimaciones de la literatura cientifica.

Diferentes métodos para determinar la edad de los cmulos globulares es descrito por Chaboyer y co-
laboradores, quienes encontraron edades en el rango comprendido entre 11.5 x 10° afios y

15.9 x 10° afos para M12.

Tareas adicionales

Tarea 17
| cm | grados | radianes
Imagen total 14.8 0.25
Diametro Angular, a 13.0 0.22 3.833 x 1073

d =D, =4634%3.833 x 10 = 17.76 pc
El cimulo termina cuando su densidad de estrellas alcanza la densidad del fondo de estrellas.

El valor del diametro angular a, tiene un valor de 0.22 x 60 = 13.2 minutos de arco. En el Atlas Ura-
nometria 2000.0 se da un valor del diametro angular de 14.5 minutos de arco.

Tarea 18
Lo/Leoar = 2.512M-s0laMcl) — 2 51248732 _ 70500

El nimero total de estrellas en M12 es aproximadamente de 150000 + 35000 estrellas segin Carl Grill-
mair (Centro Cientifico SIRTF, comunicacién privada, 2002).
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Figura 4:

Calibre de medida
Se necesita copiar este
calibre sobre una
transparencia para
usarlo en las medidas
de las tareas 1-6.
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