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Resumen / Los modelos tedricos muestran que las estrellas binarias y multiples juegan un papel importante
en la energética de los ctimulos estelares y por lo tanto en su evolucién dindmica, en particular en cimulos
pobres dominados por una estrella masiva central. En este trabajo presentamos los resultados de un andlisis
espectroscopico, astrométrico y fotométrico de cuatro ciimulos abiertos jovenes (UPK 617, Markarian 38, Alessi 19
y UPK 38), que son parte de una muestra seleccionada de 43 ctimulos que poseen una o pocas estrellas centrales
que son al menos una magnitud més brillantes que el resto de los miembros. Medimos velocidades radiales de las
estrellas brillantes en espectros obtenidos en el Complejo Astrondmico El Leoncito y analizamos la variabilidad
fotométrica con datos de TESS. A partir de datos astrométricos y fotométricos de Gaia DR3 realizamos un anélisis
de membresia a los ciimulos, estimamos sus masas y edades. En los dos cimulos més jovenes encontramos que lag
estrellas centrales brillantes son sistemas binarios masivos. Especificamente la estrella HD 173003 de UPK 38, es
una binaria de lineas dobles de 7.9 d de periodo, mientras que la estrella HD 167287 en el ciimulo Markarian 38
es una binaria de 12.1 d de periodo con una primaria supergigante azul. Por su parte, el cimulo Alessi 19 tiene
dos estrellas mas masivas que el resto de los miembros, una de las cuales posee lineas anchas y la otra presenta
una probable variabilidad en velocidad radial. Finalmente en UPK 617, el cimulo més viejo analizado, la estrella
central (HD 139165) posee una alta rotacion y es una pulsante lenta de tipo espectral B. Estas estrellas masivas
podrian jugar un rol destacado en la evolucion dindmica de los cimulos, particularmente cuando se trata de
agregados pobres, como es el caso de UPK 38, donde la binaria central contiene cerca del 40 % de la masa total
del cimmulo.

Abstract / Theoretical models show that binary and multiple stars play an important rol in the energetics
of open clusters and therefore in their dynamical evolution, particulary in poor clusters dominated by one or a
few central massive stars. In this work we present the results of our spectroscopic, astrometric and photometric
analysis of four young open clusters (UPK 617, Markarian 38, Alessi19 y UPK 38), that are part of a selected
sample of 43 clusters that have one or a few central stars that are at least one magnitude brighter than the rest
of the members. We measure radial velocities of bright stars in spectra obtained at the Complejo Astronémico El
Leoncito and we analyze photometric variability with data from TESS. Using astrometric and photometric data
from Gaia DR3 we perform a membership analysis of the clusters, estimating their masses and ages. In the two
youngest clusters we find that the bright central stars are massive binary systems. Specifically, the star HD 173003
in UPK 38 is a double-line binary with a period of 7.9 d, while star HD 167287 in the cluster Markarian 38 is a
binary with a period of 12.1 d with a blue supergiant primary. The cluster Alessi 19 has two stars that are more
massive than the rest of the members, one of which has broad spectral lines and the other presents a probable
variability in radial velocity. Finally, UPK 617 is the oldest cluster analyzed whose central star (HD 139165) has
a high rotation and is a slow pulsating B-type star. These massive stars could play a prominent role in the
dynamical evolution of clusters, particularly in the case of poor aggregates like UPK 38, whose central binary
contains about 40% of the total mass of the cluster.

Keywords / open clusters and associations: general — methods: data analysis — surveys

1. Introduccion

Los cumulos abiertos son considerados como laborato-
rios naturales para estudiar la evolucién de una pobla-
cién estelar acotada. Sin embargo, el abordaje integral
del problema es complejo porque la evolucién estelar, la
dindmica global del cimulo y actividad binaria (forma-
cién y ruptura de sistemas) son procesos que se influyen
mutuamente y que se desarrollan en escalas tempora-
les comparables. Particularmente la poblacién de estre-
llas binarias y multiples juega un papel crucial en la
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energética de los cimulos. Los modelos numéricos mues-
tran que la interaccién dindmica de éstos objetos ocasio-
na continuamente la formacién y rompimiento de siste-
mas multiples (Portegies Zwart et al., 2001, 2004). Leigh
& Geller (2012, 2013) destacan el papel de las triples y
otras multiples de alto orden, ya que poseen secciones
eficaces mucho mayores y por lo tanto tienen més chan-
ces de interactuar dindmicamente en el ciimulo. Por otro
lado, el estrechamiento (endurecimiento) de las érbitas
binarias libera energia que “calienta” dindmicamente el
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cumulo. En las simulaciones de cumulos suficientemente
masivos (poblacién inicial de algunos miles de miem-
bros) se ha encontrado que se podrfan formar objetos
mucho méas masivos que las demds estrellas a través
de sucesivos eventos de fusiones colisionales (Moeckel &
Clarke, 2011; Oh & Kroupa, 2018; Reinoso et al., 2022).
Estos procesos dindmicos son relativamente réapidos. Oh
& Kroupa (2018) estiman que en el 50% de los casos
se alcanzan objetos centrales con mas de 50 Mg en los
primeros 5 millones de ahos. Existe cierto ntumero de
cumulos abiertos jévenes con pocos miembros que pa-
recen dominados por una estrella luminosa central que
se ubica en los diagramas color-magnitud en por lo me-
nos una magnitud por encima de las demds estrellas
de secuencia principal, en una posicién frecuentemente
irreconciliable con la isécrona del cumulo.

El presente estudio se enmarca dentro de un pro-
yecto mas amplio que incluye el andlisis de la dindmica
de 43 ctmulos abiertos jévenes que poseen una estre-
lla central significativamente més brillante que el res-
to de los miembros del grupo. Particularmente nuestro
objetivo es hacer un aporte al conocimiento empirico
del papel de las estrellas binarias, multiples y masivas
en la evolucién dindmica y la eventual desintegracién
de los cimulos, mediante un estudio observacional utili-
zando espectroscopia propia obtenida en CASLEO y la
fotometria disponible en la base de datos TESS (Ricker
et al., 2015).

2. Analisis

2.1. Membresiay calculo de masa

En este trabajo presentamos los primeros resultados
obtenidos de las estrellas centrales de los camulos
UPK 617, Markarian 38 (desde ahora Mrk 38), Alessi19
vy UPK 38. Como primer paso realizamos un estudio de
membresfa utilizando scLubpam™ (Star CLUster Detec-
tion And Membership estimation) (Gonzdlez, 2022), una
librerfa. de Python que permite obtener datos de los
catélogos de Gaia (Gaia Collaboration et al., 2023), lo-
calizar ciimulos mediante la deteccién de picos de densi-
dad en histogramas multidimensionales y calcular pro-
babilidades de pertenencia. SCLUDAM utiliza HDBSCAN
(Hierarchical densily based clustering) y KDE (Kernel
Density Estimation) con ancho de banda variable, in-
corporando los errores y correlaciones provistas por los
catdlogos.

Una vez realizado el estudio de membresia, calcula-
mos los pardmetros medios del ciimulo como el promedio
de los valores de las estrellas pesadas por su probabili-
dad de pertenencia. En el calculo de la velocidad radial
media del ciimulo (ve) utilizamos las probabilidades de
pertenencia y el error de la medicién de Gaia. Posterior-
mente ajustamos una isécrona de los modelos PARSEC
(Nguyen et al., 2022) al diagrama color — magnitud para
obtener la edad de cada uno de los ciimulos. Finalmente,
a cada estrella se le asigné la masa correspondiente al
punto més cercano de la isécrona en el diagrama color-
magnitud (masa fotométrica). En estos cdlculos tuvimos

*https://github.com/simonpedrogonzalez/scludam.

en cuenta los errores de la magnitud G y del color (BP-
RP).

2.2. Variabilidad

Analizamos la variabilidad fotométrica y espectroscépi-
ca de las estrellas més brillantes de los cimulos utilizan-
do espectroscopia y fotometria. Las observaciones espec-
troscopicas se obtuvieron con el espectrégrafo REOSC
del CASLEO en modo dispersién cruzada, de poder re-
solvente R=14000, en varios turnos de observacién entre
los anos 2022 y 2023.

A partir de una primera inspeccién visual de los es-
pectros analizamos la variabilidad de la morfologia de
las lineas y determinamos el tipo espectral. De acuerdo
al tipo seleccionamos un espectro sintético de referencia
(template) adecuado para medir las velocidades radia-
les utilizando la tarea FXCOR del paquete Iraf. Fn las
estrellas en que las mediciones de velocidad radial su-
gerfan variabilidad, aplicamos la tarea PDM del paquete
ASTUTIL para identificar el periodo. En el caso de las
binarias de lineas espectrales dobles, realizamos la sepa-
racién espectral de las componentes utilizando el cédigo
de disentangling de Gonzélez & Levato (2006). Cuando
fue posible determinar el periodo, ajustamos una 6rbi-
ta kepleriana por cuadrados minimos para calcular los
parametros orbitales.

Para estudiar la variabilidad fotométrica de las estre-
llas més brillantes, descargamos de la base de datos de
TESS las imagenes disponibles y aplicamos fotometria
con la herramienta LightKurve (Lightkurve Collabora-
tion et al., 2018). Solamente encontramos datos para la
estrella HD 139165 en el ciimulo UPK 617 (ver Sec. 3.4).

3. Resultados
3.1. UPK38

UPK 38 aparece dominado por la estrella HD 173003, la
cual es 2 mag mas brillante que las demés estrellas del
cumulo. A partir de nuestro anélisis de pertenencia y del
ajuste de la isécrona obtuvimos la edad y los pardmetros
listados en la Tabla 1).

Si bien los pardmetros astrométricos de HD 173003
(IT = 1.25 4+ 0.09 msa, u, = —2.31 £ 0.10 msa afio !,
ps = —6.32 £ 0.09 msa afio™!) difieren apreciablemente
de los del cimulo, si se considera el pardmetro de exce-
so del ruido (Ezcess noise of the source) consignado en
Gaia (0.67 msa), las diferencias son comparables a las
incertezas.

Por otro lado, los espectros mostraron que
HD 173003 es una binaria espectroscépica de doble linea.
Realizamos una separacién espectral que nos permitié
hallar que las componentes poseen morfologias espec-
trales similares correspondientes a un tipo espectral B1-
B2V. Para la clasificacién espectral utilizamos los cri-
terios de Gray & Corbally (2009). El mejor ajuste de
las curvas de velocidad radial (Fig. 1) arroja una razdén
de masas ¢ = 0.6 (Mysen3i=1.86 Mgy Mssen®i=1.18
My) v un perfodo de 7.889 d, aunque se trata de una
orbita preliminar ya que las observaciones actuales no
permiten identificar inequivocamente el perfodo.

BAAA, 65, 2024

103


file:////github.com/simonpedrogonzalez/scludam

Alejo et al.

Tabla 1. Parametros obtenidos para los ciimulos a partir del
analisis de pertenencia y del ajuste de la is6crona. Para cada
cimulo se lista el nimero de estrellas, paralaje, movimientos
propios, velocidad radial media del cimulo, el logaritmo de
la edad medida en millones de anos, enrojecimiento y masa
fotométrica.

UPK38 Mrk38 Alessil9 UPKG617
N 17 170 85 57
I 1.69 0.56 1.70 1.37
(msa) +0.16  4+0.01 +0.08 +0.09
7 —1.88  +5.57 —1.4 —4.58
(msa afio™ 1) +0.12  40.03 +0.04 +0.04
s —529  —2.30 —7.13 —5.29
(msa afio™ 1) +0.51  4+0.05 +0.32 +0.35
ve —13.7 — —7.7 —36.1
(kms™h) +2.5 +2.6 +4.4
(9) (36) (33)
log(7) 6.98 7.41 7.63 7.97
+0.06  +0.12 +0.07 +0.18
E(BP-RP) 1.09 0.41 0.19 0.18
(mag) +0.13  +0.03 +0.03 10.02
Mot 40 248 74 60
(Ma) +6 +19 +9 +5
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Fig. 1. Curva de velocidad radial de HD 173003. La linea
gris corresponde a la velocidad del centro de masas.

Como un criterio adicional de pertenencia anali-
zamos la distribucién de energia espectral (SED) de
HD 173003 comparando la fotometria disponible con los
espectros sintéticos de Coelho (2014) (Fig.2). Encontra-
mos consistencia con la distancia y el enrojecimiento del
ciumulo si se asume que la binaria estd compuesta por
una primaria de Ter = 25000 K y R = 6.3 R, v una
secundaria de Ty = 19000 K y R = 3 Ry, pardmetros
que son consistentes con el tipo espectral y la razén de
masas espectroscépica.
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Fig. 3. Curva de velocidad radial de HD 167287. La linea
gris corresponde a la velocidad del centro de masas.

Tabla 2. Pardmetros orbitales de HD 167287.

Parametro HD 167287

Ty (HID) 2460001.6074-0.038

Vy(kms™1) 19.44-0.75

Ki(kms™) 73.83+0.72

w(®) 3.159+0.072

e 0.140+0.013
P (d) 12.12724-0.0016

3.2. Markarian 38

Este camulo estd formado por un compacto grupo de
estrellas alrededor de HD 167287 en una regién de alta
densidad estelar. La estrella central es una binaria de
lineas simples con un perfodo de 12.13 d y una veloci-
dad del centro de masa de 19.4 kms ™' (Fig 3 y Tabla 2).
Analizando los espectros hallamos que posee un tipo es-
pectral Blla. Del ajuste de is6cronas al diagrama color—
magnitud encontramos que HD 167287 se encuentra en
una posicién consistente con una masa fotométrica de

9.9+ 0.6 M.

3.3. Alessi19

Alessi 19 posee dos estrellas brillantes de tipo espec-
tral B temprano. Para la estrella central, denomina-
da HD 168431, determinamos una masa fotométrica de
6.1£0.3 M. Hacia el sur del ciimulo, se halla HD 168131
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Fig. 4. Curva de luz de TESS de HD 139165. La variacién de
la forma de la curva sugiere la presencia de varias frecuencias
simultdneas, siendo la principal frecuencia 2.40 d 1.

con una masa de 6.2+£0.2 My. Los espectros de la estre-
lla central presentan lineas anchas (estimamos vseni =
300 kms 1) y variacién en la posicién y morfologia de las
lineas espectrales. Sin embargo, con los datos actuales no
es posible asegurar que sea la binaridad la causa de esas
variaciones por lo que se planea continuar el monitoreo
espectroscépico con una mayor relacién senal-ruido. Las
velocidades radiales medias de las estrellas HD 168131 y
HD 168431 son —8.5+5.3 kms 'y —11.8 0.7 kms "
respectivamente, las cuales son consistentes con la obte-
nida para el cimulo (Tabla 1).

3.4. UPK617

La edad que obtuvimos para UPK 617 es la mayor de
todos los climulos analizados en este trabajo (Tabla
1). La estrella HD 139165 se encuentra en el centro
del grupo y posee un movimiento propio algo diferen-
te al obtenido para el ctimulo (IT = 1.40 £ 0.03 msa,
ph = —3.01 £0.03 msa afio 1, ps = —4.99 £+ 0.03 msa
afio 1), por lo que se obtuvo una baja probabilidad de
pertenencia, ain cuando el resto de los pardametros son
consistentes con los del cumulo. Al igual que en otras es-
trellas, HD 139165 posee un exceso de ruido astrométri-
co apreciable (0.21 msa), por lo que no la podemos
descartar como probable miembro del cimulo. La ma-
sa fotométrica que hallamos para esta estrella fue de
4.04+0.3 M. Por otro lado, analizando la fotometria de
TESS hallamos que es una pulsante lenta de tipo espec-
tral B con una amplitud de 1.5 x 1073 mag y un perfodo
de 0.416 d (ver Fig.4).

4. Discusion

En los cimulos estudiados en este trabajo, confirmamos
que las estrellas centrales brillantes son los objetos méas
masivos de los cimulos, siendo multiples en dos de los
cuatro casos analizados. Una de las estrellas para las que
no obtuvimos indicios de variabilidad es HD 168131 en
Alessi 19. Sin embargo, su alta rotacién conspira contra
la deteccién de variaciones moderadas de velocidad ra-
dial y no es posible analizar variaciones fotométricas de

baja amplitud ya que no dispone de datos fotométricos
TESS.

La binaria HD 173003 es un objeto masivo que es-
taria jugando un rol crucial en la dindmica del cimulo
UPK 38 ya que representa al menos dos quintos la masa
total del cumulo y es unas 5 veces mas masiva que el
segundo objeto mds masivo, lo que la convierte en una
estrella muy interesante para nuestro objetivo.

Por otro lado la binaria ubicada en el centro de
coordenadas de Mrk 38, posee una componente primaria
masiva evolucionada. Estimamos que incluyendo ambas
componentes el sistema tiene unas 16 a 20 Mg, lo que
representa un 8 % aproximadamente la masa del cimu-
lo.

La suma de las masas de las estrellas mas masivas
de Alessi 19, representan el 17 % aproximadamente de 1a
masa total del cumulo. Finalmente la estrella HD 139165
representa un 7 % la masa de UPK 617 y es el doble de
las dos estrellas que le siguen en masa.

Como trabajo a futuro planeamos completar la ca-
racterizacion de las estrellas centrales en la muestra to-
tal de ciimulos y analizar su relacién con los pardme-
tros estructurales y dindmicos de los ctimulos (escalas
de tiempo, radio de marea, radio que contiene la mitad
de la masa, existencia de segregacién de masas).
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