METALICIDAD Y PERDIDA DE MASA EN GIGANTES ROJAS DE
NGC 2539 Y NGC 4349
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RESUMEN: ©BSe presentan resultados obtenidos en los Observatg
rios de Cerro Tololo y Las Campanas a partir de fotometria
multicolor de las ramas gigantes de los cumulos abiertos NGC
2539 y NGC 434%9. 51 bhien la infarmacidn fotoeléctrica prove-
niente de la regidn roja del espectro conduce a metalicida-
des enteramente similares para ambos cdmulos, los Iindices de
contaminacidn demuestran que la rama gigante de NGC 2539 po-
see, en pramedio, sobreabundancia de elementos del grupo CNO
con relacion a NGC 435349, Un analisis de los parametros atmos
féricos derivados Jjuntamente con resul tados provenientes de
modelos tedricos permite discutir efectos de pérdida de masa

en la rama gigante de ambhos agregados.

t+ Astronosp visitante del Observatoric Interamericano de Cerro Tololo, operado por AURA, Inc. Mieabro
de la Carrera del Investigador Cientifico del CONICET de Argentina.

#* Astronoso Visitante del Observatorio de Las Campanas, dependiente de la Universidad de Toronto
(Canadd).
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I. INTRODUCCION

Como es bien sabido, la evolucién de las estrellas so-
bre la secuencia principal se conoce relativamente bien. En
efecto, no s6lo existen en la actualidad una gran variedad
de modelos tedricos que predicen la historia evolutiva para
estrellas de distintas masas, edades y composiciones quimi-
cas, sino que ademds dichos modelos han podido ser compara-
dos con datos observacionales de alta precision. For el con-
trario, es todavia relativamente incipiente nuestro conoci-
miento acerca de la fase de gigante raoja para masas superio-
res a una masa solar. S5i bien disponemos hay en dia de is6-
cranas tedricas para esta fase de la historia evolutiva de
las estrellas, lo que falta hdsicamente son datos observacio
nales suficientemente precisos y numerosos, a partir de los
cuales puedan determinarse parametros fisicos fundamentales,
que permiten efectuar comparaciones significativas con las
predicciones de los modelos tedricos.

En este sentidao, el trabajo mis completo hasta la fecha
ha sido realizadoc por Mermilliod (1981la) y Maeder y Mermi-—
lliod (19B1). Entre los pardmetros de interés aun faltantes,
debemos quic4d mencionar las temperatuwras efectivas, graveda-
des superficiales, las composiciones quimicas, y Muy espe-—
cialmente en virtud de su escaser, las masas de las estre-—
llas rojas de alta luminosidad.

Es evidente que los cumulos abiertos constituyen los me
Jores candidatos para etectuar las comparaciones a las que
haclamos referencia. Lamentablemente, sdlo unos pocos de
ellos contienen un Numero apreciLable de gigantes rojas. En
particular, para estudiar la fase de gigante raoja para masas
Mayares que aproximadamente 2 masas solares, debemos exami-

nar cumulos mas jévenes que las Hyades (% 6x108 arnos) ,
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los que por lo general contienen un numero muy reducido de
gigantes rojas. Siguiendo a Mermilliod (1981a), pareceria en
tonces que 10 mds adecuado serlia considerar un conjunto de
secuencias empiricas, formadas mediante la superposicion de
ramas gigantes de cumulos con iquales edades y metalicida-
des, y compararlas con las correspondientes isdcranas teori-
cas.

Este es sin dudas el agbjetivo final gque intentaremos al
canzar en un futuwro cercano. For el momento, nos encontramos
en la etapa previa de determinar las propiedades fundamenta-
les de las ramas gigantes de cdmulos individuales.

NGC 25392 y NGC 437349 son dos clumulos abiertos moderada-
mente concentrados cuvos diagramas HR suglieren edades aproxi
madamente similares a las Hyades vy Fraesepe (Mermilliod
1981a). Estudios Ffotométricos de Fesch (1961) y Lohmann
(1961) ubican estos agregados a 1.2 v 1.7 kpc del sal en las
constelaciones de Fupis y Crux, respectivamente, habiéendose
estimado la absorcidn interestelar en 0.3 y 1.0 magnitudes,

caon sospechas de enrojecimiento diferencial en NGC 4349.

2. MATERIAL ORSERVACIONAL

Un total de 20 estrellas de tipos G y K ubicadas en la
vecindad de NGC 2539 y NGT 4349 fueron abservadas fotoelec-
tricamente desde el Observatorio Inter—-Americano de Cerra
Tololo. Las observaciones fueron realizadas con el telesco-
pio de 9?1 cm en los sistemas DDO y CMT T, desarrolladas por
McClure (1976) y Canterna (1976), respectivamente. 0Observa-
ciones DDO realizadas por Dawson (1278) en NGC 4249 muestran
un excelente acuerdo con las presentes mediciones. Las estre
llas de NGC 4349 fueron tambiér. aobservadas fotoeléctricamen-—
te en el sistema URV, no asi e- cambio las de NGC 2539 por

registrar observaciones
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fotoeléctricas previas (Fesch 1961). Las mediciones UBV fue-
ron parcialmente realizadas usando el telescopio canadiense
de 60 cm del Observatorio David Dunlap, ubicado en el Obser-
vatorio de Las Campanas (Chile). Sdlo presentaremos aqui las
principales conclusiones alcanzadas a partir del andlisis de
los datos recopilados. lLas observaciones individuales UBV,
DDO y CMT T~ en ambos cdamulos, juntamente con un andlisis de
tallado de las mismas, puede verse en otros trabajos (Claria

y Lapasset 198%a, 19835h).
3. GIGANTES ROJAS Y ESTRELLAS DE CAMFO

Como resultadao de aplicar dos criterios independientes
descriptos en trabajos anteriores (Clarid y Lapasset 19835,
Clarid 1985), & de las 17 estrellas medidas en NGC 2539 re-
sultan ser muy probablemente obietos del campo galactico, en
tanto que para las 7 restantes los criterios mencionadaos in-—
dican una probabilidad muy alta de vinculacidn fisica al cua-
mulo. Estos resul tados se sintetizan en la dltima columna de
la Tabla 1, en la cual se muestra tambien el enrojecimiento
interestelar aobtenido individualmente a partir del método de
Janes (1977), su correspmndiente desviacidn standard, la lu—
minosidad predicha para la estrella en caso de que fuera
miembro, el tipo espectral M inferido de los indices DDO, vy
los resultados que se obtienen al aplicar los dos criterios,
denotados A y R, separadamente. l.as diterencias mas eviden-
tes entre miembros fisicos y estrellas del campo se aprecian
al comparar los excesos E(BWV)GH individuales. El  enrojeci-
miento medio resultante de las gigantes rojas de NGC 2539 es
JEB-V) > = oTos ¥ oTo2. Este valor esta de buen acuerdo con
el derivado par Fesch (E(EwV) = OTIOJ a partir de las es-

trellas de la secuencia principal.
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TABLA 1

SEPARACION DE GIGANTES ROJAS Y ESTRELLAS DE CAMPO A PARTIR OE CRITERIOS FOTOMETRICOS.
LOS NUMEROS DE LAS ESTRELLAS FUERON ASIGNADDS POR PESCH (1961) Y LOHMANN (1961)
EN NGC 2539 ¥ NGC 4349, RESPECTIVANENTE.

ESTRELLA E(B-V)SK Y E cL NK(DDO) Criterios Clasificacion
(predicha) {A) (B)
N6C 2539 (Pesch 1941}
[} 0.08 0.04 II-111 88111 (] 2 [
21 0.09 0.04 1I-111 K2/3111 . 2 a
24 0.03 0.04 1I-111 69111 pe 2 2
28 0.08 0.04 111 GBIII . 2 (]
32 0.10 0.04 1I-111 85/811-111 [ A 8
42 0.10 0.05 111 BBIV 2 pa a
51 0.04 0.04 111 65/8111 pa 8 e
7 0,00 0.04 Il K2/31y ne pa ns
15 0.17 0.03 111 K4/35111 na . na
14 0.03 0.03 111 K4111 na [ na
22 0.00 0.04 I11 K2/3111 na 4 na
29 0.00 0.04 111 K4/5111 ne ] ne
47 0.25 0.05 I1-111 KAIV na na na
N6C 4349 (Lohaann 1941)
5 0.34 0.05 1I-111 69111 n 2 0
9 0.386 0.09 II-111 BBII-III a 2 e
127 0.37 0.04 1 KL1l 2 8 8
168 0.34 0.0 II-111 69111 ] 8 8
174 0.38 0.05 II-I11 Killl [ [} .
203 0.36 0.04 II-111 BSII-1b ] ' (]
185 0.45 0.05 I-111 65/811 na pa ns

En NGC 42349 =6lo una estrella con un exceso de color
gue difiere en mds de 20 del valor medio resulta no miem—
brao, mientras que las & restantes verifican sin ambiguedad
los dos criterios antes mencionados. Cabe decstacar que los
enrojecimientos obtenidos no sdlo presentan un excelente
acuerdo con el valor E(EB-V) = 0T33 derivado por Lohmann
(1961) a partir de las estrellas de la secuencia principal ,
sino que ademas permiten dejar de lado las sospechas de enrg

jecimiento diferencial en la regidn del cumulo.
4, ABUNDANCIA METALLICA

Fara determinar la abundancia metdlica superficial de

las ramas gigantes de ambos cumulos, hicimos uso de 1a
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informacion fotoeléctrica recogida tanto de la regidn viole-
ta del espectro, «¢tmo de una regidn préxima al rojo. Esto se
debe a que los pardmetros de abundancia de estrellas B y K
provenientes de la regidn azul-violeta del espectro reflejan
na sdlo el efecto blanketing met4lico, debido principalmente
al hierro o elementos de su familia, sino que ademds refle-—
Jan la presencia de bandas moleculares de CN y CH. En conse-
cuencia, la comparacién de pardmetros de abundancia prove-
nientes de estas dos porciones del espectro deberia permitir
detectar sobreabundancia o subabundancias de compuestos mole
culares que incluyan elementos cdel grupa CNO principalmente.

Fara cada estrella del programa determinamos tres para-
metros de abundancia, dos de ellos correspondientes al siste
ma de Washington y el tercero al sistema DDO, a saber:

A (C~M), A (M-Ty) y & CN (Canterna vy Harris 19793 Janes
1973). Estas pardmetros permitieron derivar para cada estre-
lla las razones hierro e hidrdgeno denotadas [Fe/HJCM,
[?e/H]MT v [#E/H]DDD’ respectivamente. El procedimiento se-
guido para calcular estas metalicidades es similar al des--
cripto por Clarid v Lapasset (1985c).

Puesto que los indices C(41-42) y (C-M) recogen informa
cidn de regiones espectrales aproximadamente similares, debe
rian conducir a resultados bastante similares. Es decir, las
razones [FE/Q]CM Y @e/HJDDD de una determinada estrella de-
berian ser muy parecidas. Si ésto ocurre a su ver con la ra-
s on Ee/HJMT, adoptamos para esa estrella ¢l promedio de las
tres determinaciones de abundancia. Si, por el contrario, la
diterencia AF = l(Fe/H) MT (FG/HJCHI 2% Mmavor o lgual
que D.4, interpretamos ese resultado como debide a una sobre
abundancia de elementos del grupo CHO en la atmdsfera consi-—

det-ada.
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L.os resultados obtenidos en NGC 2539 y NGC 4349 se ilus
tran en la Tabla 2, Fuede apreciarse que las gigantes rojas
de NGC 2539 presentan razones [Fe/H]MT sistematicamente mas
bajas que [Fe/H)CM, mientras que ello sdlo ocurre en dos es—
trellas de NGC 4349, 8i bien las metalicidades medias prove-
nientes de la regidn roja del espectro conducen a metalicida
des enteramente similares para los dos cdmulos y no muy dife
rentes del valor solar, los indices A F sugieren que, en
promedio, las estrellas de la rama gigante de NGC 2339 po-
seen una saobreabundancia de elementos del grupo CNO con rela
cion a estrellas de la rama gigante de NGC 4349. For otra
parte, y tal como deberiamos esperar, la abundancia metdlica
inferida del sistema DDOD es prdcticamente la misma que la ob
tenida a partir del indice (C-M) del sistema de Washington

en ambos cumulos.

TABLA 2
METALICIDADES Y NASAS DE GIGANTES ROJAS DE NGC 2539 Y NEC 4349
Estrella EE’BJHT (Fermlon  [Ferm)ppg Mg
NEC 2539
6 0.1 0.3 0.17 1.2
21 -0.2 0.5 0.16 {1
2 -0.3 0.1 0.22 1
2 0.2 0.2 0. 14 (5
32 0.1 0.4 0.50 W
22 0.1 0.3 0.36 .
5 -0:3 -0.3 0.11 1.3
NGC 4349
5 -0.2 -0.2 -0.17 1.2
9 -0.1 0.2 -0.07 0.7
127 0.1 0.4 -0.04 19
168 -0.3 0.3 -0.02 0.9
174 0.1 0.4 0.22 0.8
203 -0.3 -0.3 0.03 1.6

S. FPERDIDA DE MASA DE GIGANTES ROJAS

Trabajos previos de Osbaorn (1971, 1973) y QOsborn y Cla-

rida (1976) han permitido calibrar los indices C,(42-43) vy
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Co(45-48) en funcion de gravedades superficiales () y tempe

raturas efectivas (T.,) de estrellas 6 v K de composicidon so-
lar. Conocida la metalicidad de una estrella, los iIndices
DDO pueden ser corregidos por efecto blanketing, usando rela

ciones del siguiente tipo:

C(45-48)
C(42-45)

C,(45-48) - a(L) Fe/H
= C,(42-45) - B(L) Fe/H ,

Nnormal

normal

en las cuales o (L) v B (L} son Afunciones conocidas de la
clase de luminosidad (Os=born 1979). S5i ademas de los parame-
tros atmosfeéricos g vy T, de una gigante rolja, se conoce el
modulo de distancia del climulo, es posible entonces estimar
la mazsa de la estrella usando la fdrmula (13) de Claria y La
passet (1983), previa determinacidn de la correccidon bolomé-
trica v de la magnitud absoluta bolométrica.

En la dltima columna de la Tabla & se muestran las ma-
sas obtenidas para las estrellas de ambos cumulos. De acuer—
do a las isdcronas tedricas de Maeder y Mermilliod (1981),
las masas de las gigantes rojas deberian ser mayores o igua-
les que 2.3 W1Q ern NGC 28539 yv 2.4 WQ@ en NGC 43249, para ser
consistentes con las edades de los respectivos agregados. Di
chas edades tueron estimadas en 400 y 600 millones de afos,
respectivamente, usando el método descripto por Mermilliod
(1981b). Contrariamente a lo esperacdo, sin embargao, las ma-
sas individuales derivadas en ambos cumulos resultan ser sis
tematicamente més pequefias que las predichas tedricamente,
siendo sus pronedios 1.3 y 1.2 masas solares, respectivamen-
te.

En verdad, la posibilidad de que las gigantes rojas de

NGC 4349 hayan sufrido efectos de perdida de masa ha sido an

tes mencianada por Dawson (1978).
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Concientes de la fragilidad del meétodo usado para esti-
mar las masas de las gigantes rojas, pensamos que nuestros
resultados podrian quizas deberse a imprecisiones en lag ob-
servaciones o tal vez a una pobre determinacidn de alguna o
algunas de las variables de las cuales depende la masa.

Si bien es cierto que un error de o701 en el indice
C(45-48) conduce a una imprecisidn de 0.2 en el log g, o
bien a masas imprecisas en un factor 1.3 aproximadamente,
nos parece practicamente imposible que nuestros errores me-—
dios del orden de 0T008 en dicho indice puedan ser los res-—
ponsables de las pequerias masas encontradas. For otra parte,
suponer que errores en loas puntos ceros de las calibraciones
usadas puedan conducit sistemdticamente a subestimar las ma-
sas, tampoco nos parece probable ya gue el mismo procedimien
to fue usada en M&7 (Osborn 1974) v las masas inferidas con-
cuerdan con determinaciones independientes. For otra parte,
sl bien es cierto gque uma disminucidn en la razon fFe/HJ o

N

un aumento en el enrojecimiento interestelar incrementaria
laz masas calculadas, estas dos posibilidades también las
descartamos, porgque: (1) para calcular las masas, hemos usa-
do las metalicidades mas bajas acd determinadas, esto es,
las razones [Fe/HJMT; (2) el enrojecimiento medico obtenida
es muy similar al encaontrado en ambos cuamulos por otros auto
res (Fesch 19613 Becker y Fenkart 1971; Lohmann 19261; Dawson
1978).

Restaria finalmente considerar el efecto gque produce so
bre las masas una imprecision en la distancia. Cdlculos sen-
cillos, sin embargo, demuestran que habria gue i1ncrementar
los modulos de distancia en mas de una magnitud para obtener

masas medias del orden de las predichas por los modelos ted-

ricoes.
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En sintesis, los argumentos expuestos precedentemente
nos conducen a aceptar que los presentes resultados represen
tan una prueba adicional de que durante la fase de gigante
roja las estrellas pierden efectivamente parte de su masa.
Resul tados similares han sido antes encontrados en varios cu
mulos abiertos (Osborn 19743 Clarid 19793 Clarid y Lapasset
19833 Clarid 1989).

Los autores expresan suW aqgradecimiento a los Dres. F.
Osmer y R. Garrison por habe&rles permitido usar las facilida
des de los Observatorios de Cerro Tololo y lL.as Campanas, res
pectivamente. Este trabajo ha sido parcialmente subsidiado

por el CONICOR y el CONICET de Argentina.
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