Comunicacidn

DETERMINACION DE ABUNDANCIAS FOTOMETRICAS Y
SELECCION DE MIEMBROS FISICOS DE ALTA LUMINOSIDAD
EN 11 CUMULOS ABIERTOS

J.J. Claria®

Observatorio Astrondmico de Cdrdoba

Fesumen: Se amnalizan y discuten nuevos datos fotoeléctricos
de alta precisidn de estrellas G y K de los siouentes camu-
Jos: NGC 2232, NGC 22464, NGC 2335, NGC 23435, Ruprecht L,
NGC 24351, Ruprecht 46, NGC 2527, NGC 2546, NGL Z548 v MNGEL
2067. La discriminacidn entre posibles miembros fti<i1cos v
estrellas del campo galdctico se llevd a cabo usando dos
criterios fotometricos independientes. Contrariamente a lo
sugerido por algunos autores, se encuentra gue los  cumul os
1avenes NGEC 22730, NBC 2264 vy NGC 2451 muy probablemente  no
poseen gigantes rojas. Usando métodos apropiados v recientes
calibraciones del sistema DDO, se determinaron excosos e
color, distancias, abundancia de elementos pesados. tempera-

turas efectivas, gravedades superficiales y masas de las
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gigantes rojas. Se presentan nuevas evidencias observaciona-
les del efecto. de pérdida de masa en la mayoria de los cumua-
los estudiados. Las abundancias determinadas fotométricamen-
te oscilan entre [Fe/H]ZS—O.z en Ruprecht 46 vy (Fe/H] 4O A
en NGC 2546.

I. INTRODUCCION

El estudio de la metalicidad en estrellas tardias evo-
lucionadas de cumulos estelares ha permitido develar agran
parte del enigma que durante muchos afios representd la evo-
lucion de la composicién quimica del disco galactico. For
otra parte, este tipo de estudio ha permitido detectar 1la

“istencia de gradientes de metalicidad, tanto radial como
axial, en nuestra galaczia. Sin embargo, cuando s0lo se con-
sideran cumulos abiertos y en particular jbvenes,‘los estu~
dios de metalicidad de estrellas tardias evolucionadas se
ven severamente limitados por el hecho de que la mayoria de
estos agregados sdlo contienen un numero comparativamente
pequefio de estrellas G y/o K evolucionadas. Esto hace que
solo en unos pocos casos puedan efectuarse comparaciones de-
talladas de secuencias evolutivas tedricas y observadas.
Ademas, la gran dispersién en magnitudes vistente en las
ramas evolucionadas de los cumulos abiertos complica adn mas
@l panorama ya que objetos del campo galdctico pueden facil-
mente confundirse con estrellas tardias evolucionadas.

Frecisamente, el presente trabajo persigque los siguien-—
tes objetivos principales: (1) examinar la probabilidad de
que un cierto numero de estrellas tardias ubicadas en la re-—
9ion de varios cumulos seleccionados puedan ser miembros gi-
gantes o supergigantes; (2) determinar abundancias fotomé-—

tricas de los miembros de alta luminosidad y otras variables
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astrofisicas fundamentales, taleas como Tge, aravedades cu-
perficirales, luminosidades y masas. Las dos nrimeras varia-
bles sun importantes porque permiten ubicar las estrellas en
un diaagrama HR tedrico y, por lo tanto, permiten efectuar
comparaciones con la teoria.

Fresentaremos aqui sdélo los principales resultados oh-
tenidos con relacidn a este proyecto. las observaciones in-
dividuales, los errores medios involucrados vy un andlisis
minucioso de los resultados obtenidos en cada cumulo, puedeon
verse en una versidn mas completa y detallada del presente

estudio (Clarid 1984).

11. MATERIAL OBSERVACIONAL

£1 material observacional seleccionado en este trabaio
consiste en fotometria fotoeléctrica DDO-UBV obtenida Inte-
gramente con los telescopios de 41 cm v 9?1 cm del Ubservato-
rio Interamericano de Cerro Tololo (Chile). Las estrellas de
tipos G y/0 K observadas se encuentran en las reqgiones de 11
cumulos abiertos indicados en la Tabla 1. Tal como se apre-
cia en dicha tabla, la muestra incluye cumulos abiertos se-
leccionados en la reqgion 200° 1 2609 v ~13® b +6° .

con edades que oscilan entre 5 y 1000 millones de afios.
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TABLA 1
POSICIONES Y EDADES DE LOS CUMULDS SELECCfUNRDUS

- ——— - " = - - = = - -

CUMULO I b Edad (afios)
NGC 2232 202 8.0 . 210
NGC 2264 2029 +2.2 3x10°
NEC 2335 236 -1 108
NGC 2343 2.3 -1.2 bx10®
Ruprecht 1B 239.9  -4.9 sx10’
NGC 2451 2521 -A.0 2107
Ruprecht 46  23B.4  +5.9 10
NGC 2527 M6l +L9 107
NGC 2545 2549 -0 310’
N6 2548 27,9 415.3 2108
NGC 2567 49.8 3.0 10®

111. SELECCION DE MIEMEROS FISICOS DE ALTA LUMINOSIDAD

Con relacidn al primero de los objetivos propuestos, se
decidid hacer uso de una ventajosa posibilidad que ofrece la
combinacicdn de datos obtenidos en los sistemas UEBV v DDO pa-
ra determinar enrojecimiento interestelar de estrellas tar-
dias.

De 1la misma manera que se define el parametro R de
Johnson, pueden definirse en el sistema DDO tres pardmetros

libres de enrojecimiento interestelar, a saber:
‘ AP A
Q40,45 = C(A2-45) - E_EE‘“:mij (B-V) , (1)

E(E-V)
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2 [ .: 45— y o .
Was/4g = C(45-48) - Eﬁi(fﬁmﬁﬁﬂ (B-\) , (2)
E(E-V)

C(41-472) - ﬁﬁc‘f}:ff) (B-V) , (3)
E(H-V)

Cay/4z

en las cuales los coeficientes E[C(i—iﬂ /EA(B-V) = 4i,j pue--
cden abtenerse a partir de alogunas de las versiones cunociﬂaw
de la curva de enrojecimiento (Whitford 1958, Whiteoal: 19464,
Nandy et al. 1975, Schild 1977).

For otra parte, si se comparan los colores DDO de e
trellas G vy K ubicadas a distancias menores aque S0 pec  del
sl (eslrellas practicamente no enroi1ecidas) =e encuentra
aue, para las gigantes clase II[l, 1la relacidn entre los {n--
dices de color intrinsecos C, (42/45) y L,045-48) es practi-
camente lineal, Algo similar ocurre entre las variables
042/45 y el color (B-—V)0 de Johnsan. lL.as ecuacioﬁes resul

tantes son:

Co(42-85) {11 = 2.222 C,(45-48) - 1.761, (4)
ot = B (B-V), + B, (=)
42/ 85

si1endo H; y E. ligeramente dependientes de la curva de enro-
jecimiento elegida. Fara el caso particular de la curva de
Whitford (1938), resultan By = 0.639 y B, = ~-u.018.

Es evidente que no todas las estrellas de la clase 111
caen sobre las lineas rectas en ambos diagramas. No obstante
ello, si denotamos 51 % 52 a las correspondientes desviacio-

nes en absisas respecto de las lineas rectas en ambos dia-

agramas. se encuentra que dichas desviaciones estdn a su  ve:

correlacionadas de la siguiente manera:
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S, = 2.33 &, (&)

1
siendo:
S| = Cu(42-45) — Co(A2-45) 11y, (7)
42745

Combinando algebraicamente todas estas expresiones vy
eliminando las variables QIII ’ él Y 52 . es5 fAcil mostrar
42/45
que (B-V), v. en consecuencia tambien & (B-Y), admite una
expresion lineal en términos de los colores (B-V), C42-45)

y C(4%5-48) observados. La ecuacidn resultante para el exceso

de color es:
E(B-V) = ﬁl(B—V) + AEU(45—4B) +-A30(4E~45) + ﬁ4.!
()

lLos coeficientes A; de (7) han sido originalmente obtenidos
por Mclllure y Bacine (1969) usando la curva de enrojecimien-
to de bWhitford. Los valores encontrados son: Ay = 2.175. A
= -1,420, H3=~2.380 v Az = 1.841. Estos coeficientes cambian
relativamente poco en {funcidn de la curva de enrojecimiento
utilizada. Mas recientemente, Janes (19/77) usando béasicamen--
te estas mismas ideas describid un método 1terativo para
calcular excesos de color de estrellas tardias, con un ranao
de aplicabilidad mavyor.

Fara analizar la probabilidad de pertenencia a un cumulo
de cada estrella observada, hicimos uso del método de Janes
para calcular el exceso de color, denotando E(B-Vige v com-
putamos tambien la desviacion standard OfE de dicho exceso a

partir de la siguiente ecuacidn:
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_ e = B 2 o 1/2
O = [%1 Ogy * AL Oh4gsapg * A% 043/45) ’ (1)

-~

en la cual ORy - Oas/74 Y 042/4% representan desviaciones

standard v 1os coeficientes A; han sido obtenidos por McClu-
re y Racine (1969). Formamos luego la diferencia
SE(B-V) = |E(B-V)(y - E(B=V)gn| , en la cual E(B-V)g. es el
enrojecimiento obtenido para las estrellas de la secuencia
princival y, coherente con lo definido en un trabaio ante -
rior (Clarid vy Lapasset 1983), cuando la estrella wveritica
alguna de las 35 relaciones siguientes:
SE(B~-V) < opt op SE(B-V) <« 2 gp: S§E(H-V) 20 g
interpretamos ese resultado admitiendo aque la misma tierne
una alte, mediana, o muy baja probabrlidad de ser miembr o

del cdmulo, respectivamente. Simboliramos estas 7 posibili

dades como es usual con las notaciones m, pm v nm, respecti-
vamente.

For otra parte, dado que los cumulns seleccionados tie-
nen distancias bien conocidas, comparamos la clase de lumi-
nosidad derivada de los indices DDO, previamente desenrojis-
cidos vy desafectados por efectos de metalicidad (Janes
1979), con aquella que le corresponderia al obieto si  fuera

miembro del cimulo. Fara ello formamos la diterencia s3-

oniente: 6L = ICL(DDD)"CL(predicha) ., v denotamos nuevamente
con m, pm y nm las tres alternativas siouientes: §L I o
17200 SL « 1CLs 61 » 1CL.

Teniendo en cuenta las diferentes combinaciones que
pueden resultar al aplicar dos criterios, decidimos conside-—
rar como miembros fisicos de 1los cumulos s6lo aquellas es-
trellas que resultan ser tales a partir de ambos criterios,
o bien cuando un criterio implica pertenencia al cumulo y el
otro praobabilidad de pertenencia. 8i uno o ambos criterios
implican "nm", la estrella se considera un objeto del campo
galdctico y, s6lo si ambos criterios aimul taneamente 1mpli-

can "pm", se la considera un praobable miembro del aagreaqado.
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IV. RESULTADOS

En la Tabla 2 se ilustran los resultados obtenidos al
aplicar los dos criterios fotometricos independientes des-
criptos en la seccion anterior. Aproximadamente el 507 de
las estrellas tardias observadas resultan con una alta pro-
babilidad de constituir miembros fisicos, en tanto que 1la
gran mayoria de las restantes tienen muy baja probabilidad
de estar fisicamente vinculadas a los camulos.

For otra parte y contrariamente a los resultados obte-
nidos recientemente por Fastoriza y Rapke (15987%), los cumu-
los jovenes NGC 2232 y NGC Z451 muy probablemente no poseen
gigantes rojas. Esta conclusidn inferida a partir de Ios
criterios fotometricos se ve reforzada con otros argumentos

adicionales. En efecto, en el caso de NGEC 2232, la dnica po-
tenido por Clarid& (1972), tiene una velocidad rad;al de (+77
0.9 km/seqg medida con el CORAVEL por Mermilliod (1984) .,
Si comparamos este valor con la velocidad radial del cuamulo
de (1& * 4) km/seq detinida paor las I estrellas tempranas
mas brillantes de la secuencia principal, debemos desechar a
HD 45398 como posible miembro evolucionado, lo que refuerza
el presente resultado fotométrico. Con respecto a NGC 2481,
nuestros resultados también se ven reforzados por el hecho
de que: (1) las distancias individuales (ver Tabla %) difie-
ren significativamente de los valores publicados por varios
autores para el cdmulo (Williams 1967a, 1967b, Feinstein
1964, Eggen 1974, Lynga y Wramdemark 1984); (2) las masas
individuales determinadas siguiendo el procedimiento des-
cripto por Clarida y Lapasset (1987%), resultan considerable-—

mente diferentes de las que deberiamos esperar para obijetos

de la rama gigante de NGC 2451, teniendo en cuenta la edad

del cumulo (ver Tabla 3).
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TABLE ¢

CELECCION DE MIEMBROS FISICOS

CumuLD ESTRELLA E(E-VIGK MK (DDO) CRITEEIDS %;ASIFICACIGN
{A) }

NGC 2232 ] 0.06 K3-4 111-1v na  pa m
NGC 2264 37 0.08 K& I1I-1V na na
49 0.09 K3-4 111-1v ne na
73 0.04 62-5 IV ne na
229 0.07 K1-2 JII-1V na na
237 0.43 69 11l (] ) L)
238 0.08 K2-3 111 ) [
239 0,09 Ki 111-1v pe pa
N6C 2333 4 0.47 65-8 I1 pe ] 8
9 0,07 - na - nm
NGC 2343 2 0.29 85 Il pR
Ruprecht 18 15 0.62 69 111 [ " )
NGC 2451 154 0.08 K5 Iv pa nN na
163 0.09 Ko IV pe ne na
191 0.08 KO III-1V . o ne
223 0.19 65-8 111 na T e
254 0.18° K4 1b ne s
269 0.00 K& 111-1v 8 ne na
Jos 0.27 65-8 111 ne R na
Ruprecht 46 2 0.07 B9 111 1 LI |
NGC 2527 10 0.08 68 111 n 5
124 0.10 68 1 a "
NGC 25464 356 0.14 Ko Tb-11 1 ) )
NGC 2548 8 0.4 69 11-111 pr I
15 0.02 g8 I1 a ps 8
38 0.03 65-8 111 '} a n

" 0.07 §2-5 s e e
108 0.04 KO Il 8 po ]

NGC 2567 L6 0.00 65 II-11I e pe na’
54 0.14 62-5 11 n [ 2

6! 0.00 Ko-1 111 ne g no

P e e e e N T R e i

2: exceso de color determinado a partir del tipo espectral (k3 [la)
asignado por Levato y Malaroda (1975).

b: binaria espectroscopica (Mersilliod 1984). .

¢: estrella doble, aabas cosponentes se midieron sisultdneanente.
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TABLA 3
ABUNDANCIAS, DISTANCIAS Y MASAS DERIVADAS

CUNULD Estrella [%eIHJ Ny VoM, MasalW)  Clasificacidn
NBC 2232 4 0.4 -2,00 8.7 18.6 no
NGT 2264 37 -0.14 1.0 6.9 9.1 na

69C -0.15 1.3 1.0 B.7 A

73 - - - 12,3 ne

229 +0.04 1.5 6.8 12.7 na

2377 +0.19 0.6 T.b 3.2 e

238 +0.16 0.9 8.B 1.6 »

239 -0,08 1.7 1.4 5.5 “po

NEC 2335 s 40,27 -2.0° 103 1.4 .
NGC 2343 2 0.5 -2.0° 9.9 3.6 M
Ruprecht 18 15 #0.02 0.6 9.1 1.8 n
NEC 2451 154 -0,05 - - 1.3 na
163 +0.08 2.1 3.9 1.5 na

191 #0,05 1.8 4.7 15.5 na

223 +0,41 Ly 5.3 - ne

254 -0.74  -2.0° 5.1 2.0 na

263 -0.35 1.4 4,9 0.9 na

304 +0.25 0.2 6.3 1.3 na

Ruprecht &b 2 -0.22 1.0 10.0 1,0 2
KBC 2527 10 $0,30 1.5 B.0 3.2 '
124 -0.02 1,0 9.0 1.0 "

NGL 2546 356 +0.26 -2.0 0.0 1.2 "
NGC 2548 8 +0.20  -0.1 8.0 2.6 '
15  +0.05 -0.4 9.0 0.7 "

58, 0.18 L4 B 2.8 a

bb - - - - na?

108 -0.42 0.2 9.4 0.5 2?
NEC 2567 60 -0.03 0.3 15 2 nw?
54 40.22  -0.5  10.9 2.2 a7

b1 +0.10 0.7 10.3 0.5 na

a: magnitud absoluta esgectroscdpica (Clar1a 1972),

b: magnitud absoluta determinada a partir de la calibracion de
chmidt-Kaier {1563).

c: indices DUD fuera del rango de calibracion de Janes.

d: V, fue corregida en 0.75 debido a la presencia de una cospasera.

1

Con relaciédn a NGC 2264 debamos aceptar que la reconocida
existencia de enrojecimiento diferencial en la regidn (Strom
et. al. 1972, Young 1978) dificulta la discriminacion entre

miembros y no miembros. Aun asi, la aplicacién del sequndo
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criterio fotométrico sugiere s6lo las estrellas Nos. 207,
3B vy Wi tienen probabilidad de pertenecer al aaregado; las
restantes exhiben muy baja probabilidan de pertenencia.  GLio
embargo. las 3 estrellas mencionadas s encuentran muy  ale-
jadas del centro del cimulo v tienen masaz demasiadn dife-
rentes en comparacion a las masas de las agigantes roias  dol
arupeo | de Harris (1976), al cual pertenece nor edad NGC
L2684, Es pues muy probable que, al igual ogue NGL 2250 oy ML
2451, el cumulo abierto NGC 2164 de extremada ijuventud tam-

poco pusea gigantes rojas.

TABLA 4

COMPARACION DE PARANETROS OBTENIDOS A PARTIR DE
BIGANTES RDJAS Y ESTRELLAS DE LA SECUENCIA

PRINCIPAL
| m
CUMULO Eg-v) VK, [(Fe] Tm

NGC 2335 (0.40)  (10.05)  +#0,22 2.4 (3-&
0.47 10.30

NGC 2343 10,20} (9.91)  -0.15 3.6 (3-8
0,28 9,89

Ruprecht 18 (0.67)  (10.06)  +0.02 1.8 (*9)
0,42 9. 60

Ruprecht 46 (0,07) (9.40)  -0.28 1,0 (* 2)
0.07 9.90

N6C 2527 (0.10) {8.70) 0.00 1.6 (D
0.08 8.85

NGC 2544 0.17) 19.96)  +0.28 1,2 (6-8)
0.14 9.98

NGL 2548 (0.04) (9.00)  +0.14 1.6 (3-4)
0.06 8.48

NGC 2567 (0.12)  (11.15)  +0.22 2.2 (3-4)
0.14 10,91

En la Tabla 4 ee consianan valores medios de los ax
cesos de color, modulos de distancia, abundancias de hiel o
v masas obtenidas para las gigantes roias reconpcidas en ca-

da cumulo. Las cantidades entre paréntesis corresponden A
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los pardmetros determinados a partir de estrellas de la se-—
cuencia principal. Se aprecia en general un buen acuerdo sn-
tre los excesos de color vy las distancias medias derivadas
usando unao vy otro tipo de estrellas. l.as razones hierro a
hidrégeno han sido derivadas a partir de las anomallas de
Scianéqeno, usando la calibracibn<[Fe/H] versuse CN recien-—
temente obtenida por Clarid v Lapasset (1983%3). LLos valores
de IFe/H] encontrados oscilan entre +0.28 v -0.28 en NGO
2546 v Ruprecht 46, respectivamente.

Finalmente, cabe mencionar ague si bien las masas indi-
viduales se han determinado con un error de 0.7 en ] loo
1q. 1os valores derivados para las ogigantes roias en  cada
cumulo son en general alqgo mas bajos gue loz valores tedri -
cos esperados (indicados entre parentesis en la Tabla 4). de
acuerdo a la edad de cada agregadm. Esta tendencia, usualmen
te interpretada como debida al fendmeno de pérdida de masa,
ha sido igualmente detectada en muchos otros cdﬁulos abier-

tos (Dawson 1978, Clarid 1979 y Claria y Lapasset 1983%).
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