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Resumen

En este trabajo se analiza la emisiéon en rayos X del ctmulo abierto NGC
6611 (M16) y se la correlaciona con la emisién infrarroja y 6ptica con el fin
de entender cudl es el mecanismo de emision de rayos X.

El andlisis consistié en la deteccion de fuentes de rayos X a partir de
una imagen publica de 78.11 ks obtenida por el detector ACIS-1 a bordo
del satélite CHANDRA. Se detectaron 1294 fuentes, de las que 444 estan
por encima de 5o de deteccidén. Se obtuvo para cada una de estas {uentes
la cantidad de fotones y su distribucion de energia. Se determinaron las
contrapartes épticas c infrarrojas. Se realizaron diagramas color-color y color
intensidad en infrarrojo y rayos X con el proposito de estudiar y comparar
la distribucién de las fuentes en dichos diagramas. Finalmente se estimaron
los flujos intrinsecos de cada una de las fuentes en 4 bandas de energias:
[0.3keV : 1.5keV], [1.5keV : 2.5keV], [2.5keV : 10keV] & [0.3keV : 10keV].

Este estudio nos permitid ver que aproximadamente el 78% de las [uentes
que son emisoras de rayos X, tammbién lo son en iufrarrojo. Aproximadamente,
el 87% de dichas fuentes ocupan las regiones esperadas para las estrellas T'Tau
clasicas (CTTs!), estrellas TTau debiles (WTTs?), estrellas Herbig Be/Ae y
protoestrelas de Clase I, en los diagramas color-color en infrarrojo (I — K
vs J — H). Bl 13% restante ocupa la region esperada para las estrellas Be
clasicas.

Ademds, ¢l 15% de las fuentes en rayos X tienen contrapartes opticas de

las cuales se conocen los tipos espectrales solo de la mitad de ellas. Los tipos

1Clasic TTau stars
2Weak TTau stars



espectrales varfan desde estrellas de tipo espectral OS5V hasta estrellas de

tipo espectral B8Ve.
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1 Introduccion

1.1 Sintesis historica y misiones actuales de observa-

ciones en el rango espectral de rayos X

I5n la década del '60 se iniciaron, con detectores a bordo de cohetes, las obser-
vaciones de objetos astrondmicos en el rango de longitudes de onda de rayos
X, los que se perfeccionaron cn los anos siguicnte con los primeros detecto-
res a bordo de satélites (Uhuru, SAS3, Arield, ete). Nuevas e importantes
exploraciones se realizaron a principios de los anos 80 (IHEAO-1, Einstein,
EXOSAT y Ginga). Los resultados cientificos, y en particular, las primeras
imagenes obtenidas por el satélite [ﬂinsl,uin; promovieron nuevas corrientes
de investigaciones astronomicas. Con estas observaciones se descubrio, por
ejemplo, que la gran wayoria de los objetos astrondmicos, desde cometas
hasta quasares, emiten rayos X. Il relevamiento realizado en los 90 por el
satélite ROSAT detectd mas de 100.000 objetos que emitian rayos X. La mi-
sion ASCA pudo efectuar las prinieras medidas de sus espectros y el satélite
RXTE estudiar la intensidad de la emision en funcidn del tiempo (estudios
de variabilidad).

Desde el afio 2000, con la superior resolucidn angular y sensibilidad de
las nuevas camaras a bordo de los satélites Chandra y XMM-Newton, si-
guen acumulandose nuevas observaciones en el rango espectral de rayos X
en distintas regiones del firmainento. Particular importancia han tenido los
estudios de Cimulos Abiertos v Regiones de Formacion Estelar que contri-
buyeron a una mejor comprension de los complicados procesos que existen en
aquellas regiones del espacio. Sin cmbargo, todavia quedan muchas incégni-
tas por resolver, como por cjemplo, el origen de la radiacién X de las estrellas

masivas, la naturaleza de las miltiples fuentes de radiacion X en las regiones

12



de formacion estelar, cte. Para resolver estas incdgnitas, se necesitan obser-

vaciones de muchos ctnulos jovenes v regiones de formacion estelar a fin de

tener una base de datos estadisticamente significativa.

1.2

Antecedentes

De los resultados de los andlisis de observaciones de ctimulos jovenes realiza-

dos en el rango espectral de rayos X, hasta el presente se destacan:

1.

Nebulosa de Carina. s una region HII gigante que se extiende
por mds de 50pc y que tiene una densa poblacion de objetos jovenes. Se
trata de una mezcla complicada de varios ciimulos estelares que varian
en edades y estados cvolutivos. lixisten varias estrellas masivas O3V
y estrellas Wolf-Rayet de post-sccuencia principal, ademads del sisteina
eruptivo n Carina. Esta fue la regién donde se descubrid, con las pri-
meras imdgenes en el rango de rayos X, que las estrellas del tipo O son
fuentes de emisién de rayos X (ver Corcoran el al.). Parte del complejo
ahora ha sido observado con XMM-Newton y Chandra. Se pudo descu-
brir de este modo la emision difusa de rayos X a gran escala® (> dpce).
Evans et al. (2003) examinaron los datos del satélite Chandra y con-
cluyeron que mas de la mitad de la emision en rayos X se debia a una

componente difusa.

Arches Cluster. Es uno de los tres camulos estelares mas masivos y
obscurecidos que se encuentran dentro de los 100 pe del centro galdctico.
Una exposicion de 51ks registrada por las camaras a bordo del satélite
Chandra, muestra una compleja morfologia donde la mayor parte de la

emision en rayos X proviene de dos estriucturas dentro del niacleo, que

3ver Dorland & Montmerle 1987
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pueden deberse a la colision de vientos estelares en sistemas binarios, o
a la presencia de frentes de choque extendidos originados en el viento
estelar (Yusef-Zadeh et al. 2002). Una tercera componente con Ly
= 1.6 x 10* erg s7!, se extiende claramente a varios parsecs de la

asociacion estelar.

3. NGC 3603. Se trata de un denso, luminoso y masivo cimulo estelar
ubicado a una distancia de ~ 9 kpc en el brazo espiral de Carina. Una
imagen de 50ks del satélite Chandra muestra la emision difusa (dura)
con un rango de energias que van desde AT = 2 keV hasta KT = 3 keV.
Se han detectado ademds mds de 400 fuentes puntuales (Moflat et al.
2002). La componente difusa coincide espacialmente con el niacleo del

cumulo.

4. RCW 38. La ionizacion de RCW 38 estd dominada por la estrella del
tipo 05, IRS 2. En una observacion de 97ks de Chandra de esta region
[11I brillante, se ha detectado tanto emision difusa dura como blanda
(Wolk et al. 2002). Los autores ajustan la emision de rayos X de la
rogion HII con un modelo que combina una ley de potencias con una
emision térmica de Bremsstrahlung. Los autores atribuyen la compo-
nente blanda de Bremsstralilung a fa emision de rayos X dispersada por
el polvo, y la compouente dura de la ley de potencias, a algin proceso

magnético no térmico (emisién sincrotrénica).

1.3 Objetivos

El objetivo de nuestra investigacion es el estudio de la emisién de rayos X de
la Nebulosa del Aguila (M16) que conticne el cimulo abierto muy joven

NGC 6611. Una imagen con un ticmpo de exposicion de 77ks del satélite

B



Chandra revela mas de 1000 [uentes puntuales asociados con el cumulo NGC
6G11. Hillenbrand et al. (1993) han hecho un estudio cuidadoso de la distri-
bucion de las fuentes en el rango éptico e infrarrojo, aportando importante
informacion referente a la poblacion de estrellas tipo TTauri y Herbig Ace/Be
de la region. No obstante, hasta el momento, no se han realizado traba-
jos profundos sobre la naturaleza de la emision en rayos X de este cimulo.
NGC6611 es una region de formacion estelar ideal para estudios en rayos
X debido a que contiene una gran varicdad de objetos como por ejemplo,
proto-estrellas de Clase I, estrellas T Tauri Cldsicas (CTTs) y estrellas T
Tauri débiles (WTTs), estrellas Herbig Ae/Be y estrellas O con distintas cla-
ses de luminosidad. Debido a esta complejidad, es importante estudiar cual
es el mecanismo que produce la emision en rayos X de este cimulo joven y
cudl es la relacidn, si es que existe, entre la emision en rayos X y la emision

en los rangos 6ptico e infrarrojo.

Ascencién recta (2000): 18 18 48
Declinacion (2000): -13 48 24
Distancia: ~ 2 kpc
Ley de Enrojecimiento (R) 3.75
Médulo de distancia 11.5

Tabla 1: Caracteristicas del ciinulo abierto NGC 6611. Datos obtenidos de Hillen-
brand et ol.



2 Material y métodos

2.1 Observaciones

El satélite Chandra registrd una imagen de NGC6611 el 30 de Julio de 2001
a las 18:53:56 UT (Obeid 978) con un ticmpo de exposicion de 78.114s. El
registro fue obtenido en modo VItaint con una velocidad de lectura de 3.2
scgundos y utilizando la camara ACLS-1 como detector principal. La cdmara
ACIS-T estd constituida por cuatro CCDs de iluminacion frontal de 1024x1024
pixeles cada uno. El tamano de cada pixel es de ~ 0.492". El campo de vision
combinado (FoV) de los cuatro CCDs es de aproximadamente 16.9x 16.97. El
punto de referencia de la imagen fue de RA: 18:18:44.72 y Dece: -13:47:56.50.
Mayores detalles ¢ informacion sobre este instrumento puede encontrarse en
el “Chandra Proposer’s Observatory Guide (POG)” que se halla disponible,

a través de Internet, en la pagina del Chandra X-ray Center?

2.2 Reduccion de datos con CIAO

La reduceion de datos estuvo basada en los archivos de Nivel 1 (Level 1
files) los cuales fueron generados utilizando los procesos estdndares por el
Chandra X-ray Center. Luego se utilizaron procedimientos estdandares para la
reduceion de datos para imdgenes obuenidas con la camara ACIS utilizando el
software CIAO (Chandra Interactive Analysis of Observations) versién 2.3°.

La reduccién de datos utilizando CIAO incluyd®

1. Establecer los Archivos de Pixeles Malos.

4http://cxc.harvard.edu/proposer/POG/
Shttp://asc.harvard.edu/ciao/
Shttp://cxc.harvard.edu/ciao/guides/acis data.html
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2. Crear un archivo de eventos de Nivel 2 (Lvent 2 file) combinando los

siguicntes pasos:

(a) Aplicacién de las correcciones de aspecto (Aspect Corrections).
Existen importantes diferencias operacionales entre las imdgenes
obtenidas por los telescopios de rayos X y aquéllas obtenidas por
los telescopios dpticos. Un telescopio optico generalmente sigue
a su “fuente blanco”, y acumula cuentas en una imagen. Cual-
quier variacién o perturbacion en la direccién de observacion de-
gradard la calidad de la imagen final. Por el otro lado, la direccion
de observacidn de un telescopio de rayos X varia levemente con el
tiempo y por lo tanto va “borroncando” la imagen de la “fuente
blanco” sobre diferentes partes del detector. Luego, la iimagen es
reconstruida mediante el ajuste de las posiciones de cada fotdn
teniendo en cuenta la direccion de observacion exacta del satélite
en el momento en el que el fotdn arribé al CCD. Esto es lo que se
denomina Aspect correction.

(b) Aplicacién de la correccién por ineficiencia en transferencia de
carga (CTI")

La pérdida de carga a medida que ella se va moviendo de un pixel
al siguiente durante ¢l proceso de lectura del CCD, es conocida
como “Incficiencia en transferencia de carga (CTI)” y puede ser
corregida por procesos estdndares sugeridos por el Chandra X-ray

Center.

(¢) Aplicacion de un mapa de Ganancia (ACLS Guin Map)

El mapa de ganancia es utilizado para calcular la energia y el PI

"Charge Transfer Inefficiency



(PI = [(energia/14.6eV") + 1]) a partiv del valor del PHA (Pulse
Height Amplitude®)

(d) Limpieza de ta emision de fondo en modo VFAINT
En modo VFAINT, se utilizan los pixeles alrededor de un pixel
dado, para distinguir entre buenos y malos eventos, siendo estos
altimos, generalmente asociados con rayos cosmicos. Un evento
es considerado como potencialmente malo si uno o més pixeles de

la vecindad muestran cierto tipo de patron conocido.

3. Crear un archivo de eventos de nivel 2 Fvent 2 file con un rango de

energfa entre 0.3 keV y 10 kel

2.3 Deteccion de fuentes

Se confeccioné una imagen de 2800 x 2800 pixeles (0.4927¢/pixel) utilizan-
do el archivo de eventos de uivel 2 (creado segun lo descripto en la seccidn
anterior). Se claboraron curvas de luz de distintas regiones del fondo para
determinar si existfan grandes fluctuaciones que pudieran ser el resultado de
fulgnraciones solares (Solar Flares). Las curvas de Tuz no mostraron fluctua-
ciones apreciables. Luego se confeccionaron cuatro imdgenes, a partir de la
imagen original, que representan las cuatro bandas con las que se trabajo du-

rante el resto de la investigacion, a saber:
(a). Blanda (soft): 0.3Kev < Inergla < L5Kev
(b). Media (medium): 1.OKev < Energia < 2.5Kev

(¢). Dura (hard): 2.5Kev < Energla < 10Kev

81Un PHA es una unidad de ingenieria que describe la cantidad de carga total por pixel

de un evento recogido por el detector.



(d). Total o completa (full): 0.3Kev < Energia < 10Kev

2.3.1 Meétodos de deteccion de fuentes

Existen tres rutinas de deteccion de fuentes accesibles a través del paguete

de deteccion de CIAO, a saber:

1. Celldetect: este método utiliza una célula de deteccién cuadrada de
tamano fijo que se desplaza por la matriz de eventos buscando realces
estadisticos significativos sobre el fondo. Esta herramienta es atil y
precisa para campos con fuentes puntuales con cierla separacion mini-

ma.

2. Vtpdetect: esta rutina utiliza el método de “Voronoi tessellation” pa-
ra determinar densidades individuales, o flujos para pixeles muy ocupa-
dos. Luego, la herramienta analiza la distribucion de densidades para
realces significativos. Esta es la Gnica herramienta (e es independiente
de la escala.

3. Wavdetect: este método correlaciona la imagen con {unciones “wave-
lets” de diferentes escalas (que pueden ser seleccionadas por el usuario)
v luego busca correlaciones significativas en los resultados.

Para mayor informacion sobre alguna de las rutinas anferiores y para una
comparacion mas prolunda entre los distintos métodos, se encuentra dispo-
nible el manual de deteccion de fuentes proporcionado por el Chandra X-ray

Center en hitp://cxc.harvard.cdu/ciao/download/doc/detect _htmlananual/

2.3.2 Celldetect

El primer intento de deteccion de [uentes de rayos X se baséd en la utilizacion

de la rutina Celldetect. En primer lugar, se utilizaron los pardmetros suge-
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ridos en las recetas brindadas por el Chandra X-ray Center. Se procesaron
cada una de las cuatro imdgenes: Soft, Medium, Hard & IFull. El resultado
de cada una de las iimdgenes fue diferente. No se continué en la elaboracién
de una lista tnica debido a que, a través de una inspeccion visual, se pudo
apreciar que esta rutina no producia una buena deteccion de las fuentes en
las zonas densas del ciimulo. Por el contrario, tendia a detectar un gran
mimero de fuentes, una al lado de otra, de tal forma que cubrian toda cl drea
de mayor densidad, Sc intentd cambiar algunos pardmetros, pero tampoco

se consiguié una mejor deteceion.

2.3.3 Vtpdetect

Bl segundo intento consistio en la utilizacion de la rutina Vipdetect. Al igual
que en el caso del Celldetect, las regiones que representaban cada una de las
fuentes se ubicaban una al lado de la otra de manera de cubrir la parte densa
del cumulo. Por esta razén se desecharon los resultados obtenidos.

Lo aconsejable fue entonces proseguir con la utilizacion de la rutina wav-
detect, la cual es mucho mas eficiente que Celldetect y Vtpdetect, pera al
mismo tiempo, los caleulos que realiza son mis complejos y laboriosos, y por

. ’ . C
lo tanto, los tiempos de cdlenlo necesarios sou mucho mayores®.

2.3.4 Wavdetect

Debido al gran requerimicnto computacional que demanda esta rutina y para
utilizar mds eficientemente los recursos, se debié dividir cada una de las cua-
tro imdgencs en cuatro partes iguales. Cada una de las partes, representaba
cada uno de los CCDs que componen la camara ACIS-I1. Se obtuvo de este

modo, una lista de fuentes de cada subiiagen. Luego se confecciond una lis-

Yver cuadros comparativos en hitp://exc.harvard.edu/ciao/threads/detect overview /

20


http://cxc.liarvard.edu/ciao/threads/detect_overview/

ta de fuentes detectadas para cada imagen completa. Es importante indica;
que la rutina sefialada fue utilizada, para cada una de las 16 subimagenes
con factor de escalas 2, 4, 6 y 8 (escalas de tamaifio de los wavelets con form:
de “Sombreros Mejicanos” ) y con una probabilidad de falsa alarma de 107
detecciones!?. Este iltimo parametro nos dice que estadisticamente 1 fuentc
de cada 100000 es falsa.

Luego de la deteccidn inicial, se obtuvo una lista final donde estuvieran toda:
las fuentes que habian sido detectadas en las bandas Soft, Medium y Hard
ademds de la banda Full. La lista final se confecciond visualmente compa
rando los resultados en las diferentes bandas utilizando el programa DS9'!
e incluyendo una deteccién si aquella aparecia en alguna de las cuatro lista:

antes mencionadas. La lista final incluyé 1294 fuentes ( Figura 1).

Figura 1: Distribucién de las 1294 fuentes detectadas.

104 A Wavelet Based Algorithm for the Spatial Analysis of Poisson Data” (P. E. Freeman

et al. 2002, ApJS, 138, 185)
"http://www.randomfactory.com/Ifa/ds9-info.html
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A continuacion, se obtuvo la cantidad de cuentas netas (Net-counts) y su
error (Error-net-counts) para cada una de las fuentes y en cada una de las
cuatro bandas, restando el nimero promedio de cuentas que tiene el fondo
del nimero de cuentas de cada fuente. Los errores son calculados utilizando

la aproximacién de Gehrels!'?
error =14+ VN 4+ 0.75 (1)

siendo N el numero de cuentas netas. Se utilizd el programa dmextract de
CIAO".

Se confeccioné un histograma (Figura 2) para visualizar lo brillantes que
eran las detecciones. Lamentablemente, los resultados no fueron muy satis-
factorios, como se consigna a continuacién:

Se utilizé un criterio de deteccién de 50 basado en las cuentas netas y
sus errores para determinar si las detecciones correspondian a fuentes reales
o espurias. El proceso se realizé sobre cada una de las cuatro bandas. Se
considerd como real la deteccién que superaba el test de 50 en alguna de las
4 bandas.

Se puede suponer una actitud conservadora en la utilizacién de 5o, sin
embargo, la lista final consistié en 444 fuentes distribuidas en toda el drea
de la cdmara ACIS-1 (Figura 3).

En la tabla 2 se muestran los datos de las 444 fuentes que superaron el
criterio de deteccién de 50. A saber:

Columna (1): Numero de identificacién que se le otorgd a cada fuente

una vez que se habia obtenido la lista final de 1294 fuentes;

128i el nlimero de cuentas en cada canal es chico (< 5), entonces no se puede asumir que
la distribucién de Poisson de las cuentas muestreadas tenga una forma aproximadamente
Gaussiana. La desviacién estdndar ya no serd VN, sino que para pocas cuentas, la varianza

estard dada por la ecuacién (1) derivada por Gehrels (1986ApJ...303..336G)
BBhttp://cxc.harvard.edu/ciao/ahelp/dmextract.html
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Figura 2: Histograma de Nimero de fuentes vs Nimerc de cuentas. Los canales

fueron definidos con 100 cuentas/canal.
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Figura 3: 444 fuentes que cumplieron con el criterio de deteccién de 5o
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Columnas (2) y (3): Ascensién recta (RA) y declinacién (DEC) de Lk

época J2000 en unidades sexagesimales.

Columna (4): Ndmero de cuentas con su error a 1o (68% de confianza

obtenidas en la banda soft segin fuera definida en la seccién 2.3

Columna (5): Numero de cuentas con su error a lo (68% de confianza

obtenidas en la banda Medium segin fuera definida en la seccién 2.3

Columna (6): Nimero de cuentas con su error a lo (68% de confianza

obtenidas en la banda hard segtin fuera definida en la seccién 2.3

Columna (7): Numero de cuentas con su error a lo (68% de confianza

obtenidas en la banda Full segiin fuera definida en la seccién 2.3

Tabla 2: Datos observacionales

1D RA DEC Cuentas Cuentas Cuentas Cuentas
soft Medium hard Full

1 18:18:44.827 -13:46:26.10 37.80 + 6.16 13.85 + 3.74 7.42 X+ 2.83 59.07 + 7.75
2 18:18:44.731 -13:46:13.90 49.85 £ 7.07 46.89 + 6.86 26.57 £ 5.20 123.30 £ 11.14
3 18:18:44.587 -13:46:48.21 31.91 + 5.66 21.94 £+ 4.69 15.76 + 4.00 69.61 £ 8.37
8 18:18:44.349 -13:46:40.65 17.91 + 4.24 3.93 + 2.00 7.75 + 2.83 29.59 £ 5.48
9 18:18:43.423 -13:44:55.81 19.81 4 4.47 17.86 = 4.24 13.47 + 3.74 51.15 = 7.21
10 18:18:43.325 -13:44:57.89 14.84 + 3.87 11.88 + 3.46 5.54 X+ 2.45 32.25 £ 5.74
12 18:18:43.191 -13:48:08.29 20.92 &+ 4.58 8.94 + 3.00 5.78 + 2.45 35.85% + 6.00
15 18:18:43.081 -13:48:07.25 26.83 1 5.20 14.87 + 3.87 7.51 + 2.83 49.20 £ 7.07
16 18:18:43.093 -13:45:36.58 18.81 + 4.36 9.86 + 3.16 4.47 + 2.24 33.15 % 5.83
18 18:18:43.037 -13:45:27.59 77.84 £+ 8.83 52.88 £ 7.28 40.53 + 6.40 171.24 = 13.11
20 18:18:42.878 -13:44:59.77 22.77 + 4.80 27.83 + 5.29 16.35 * 4.12 66.95 £ 8.25
21 18:18:42.808 -13:46:50.88 68.90 £ 8.31 11.92 £ 3.46 1.71 £+ 1.4 82.54 + 9.11
23 18:18:42.729 -13:47:30.02 20.89 & 4.58 8.32 £+ 3.00 1.68 + 1.41 31.49 =+ 5.66
24 18:18:42.728 -13:46:03.72 27.85 + 5.29 38.89 + 6.25 14.58 + 3.87 81.32 £+ 9.06
27 18:18:42.543 -13:45:01.62 18.82 i 4.36 22.87 + 4.80 23.50 £ 4.90 65.19 £ 8.12
29 18:18:42.248 -13:46:24.32 27.87 + 5.29 21.90 + 4.69 16.62 + 4.12 66.39 X 8.19
30 18:18:42.208 -13:47:22.46 67.88 + 8.25 41.91 £+ 6.48 8.67 = 3.00 118.47 + 10.91
32 18:18:42.037 -13:46:52.12 73.79 £ 8.60 34.84 + 5.92 24.41 £ 5.00 133.05 * 11.58
33 18:18:41.975 -13:47:06.50 44.90 £+ 6.71 24.92 + 5.00 7.71 * 2.83 77.53 + 8.83
34 18:18:42.011 -13:46:01.50 13.88 + 3.74 9.91 £+ 2.65 12.66 + 3.61 33.44 x 5.83
35 18:18:41.954 -13:46:30.72 42.87 1+ 6.56 21.90 £ 4.69 5.62 = 2.45 70.39 + 8.43
36 18:18:41.883 -13:47:22.82 32.82 + 5.74 11.87 + 3.46 9.50 + 3.16 54.19 + 7.42
37 18:18:41.853 -13:47:04.37 32.89 + 5.74 17.92 + 4.24 15.69 + 4.00 66.50 + 8.19
38 18:18:41.838 -13:47:29.20 128.87 + 11.36 100.90 + 10.05 108.63 £ 10.44 338.41 = 18.41
39 18:18:41.835 -13:46:15.09 167.83 + 12.96 114.87 £+ 10.72 87.51 + 9.38 370.21 £+ 19.26
41 18:18:41.648 ~13:46:09.41 13.85 + 3.74 7.80 + 283 5.58 + 2.45 27.33 £ 5.29
42 18:18:41.498 -13:46:50.34 77.87 £ B.83 38.90 * 6.25 35.63 & 6.00 152.4¢ £ 12,37
43 18:18:41.459 -13:47:08.30 29.88 + 5.48 23.91 + 4.90 19.66 + 4.47 73.45 + 8.60
45 18:18:41.369 -13:45:44.69 29.83 + 5,48 31.87 + 5.66 21.52 + 4.60 83.23 + 9.17
46 18:18:41.301 -13:46:38.09 24.86 X 5.00 11.90 + 3.46 7.61 + 2.83 44.37 £ 6.71
18 18:18:41.116 ~13:47:43.60 31.89 + 5.66 23.91 + 4.90 11.68 X 3.46 67.48 + 8.25
50 18:18:40.915 -13:46:35.81 11.92 + 3.46 11.94 + 3.46 15.77 4 4.00 39.62 + 6.32
53 18:18:40.578 -13:47:41.15 22.90 * 4.80 21.92 & 4.69 10.72 + 3.32 55.54 = 7.48
54 18:18:40.593 -13:47:00.73 10.87 + 3.32 5.90 + 2.45 10.63 £+ 3.32 27.41 + 5.29
56 18:18:40.588 -13:44:09.47 38,62 + 6.25 55.72 + 7.48 59.93 £+ 7.81 154.26 = 12.49
57 18:18:40.508 -13:47:18.33 14.88 + 3.87 8.91 + 3.00 5.64 + 2.45 29.43 + 5.48
58 18:18:40.515 -13:45:22.41 17.86 + 4.24 10.89 & 3.32 10.60 + 3.32 39.35 + 6.32
59 18:18:40.475 -13:44:55.14 $5.76 £ 7.48 35.82 + 6.00 42.33 £ 6.56 133.92 + 11.62
60 18:18:40.371 -13:46:58.71 26.78  5.20 8.83 + 3.00 10.37 £ 3.32 45.98 + 6.86
61 18:18:40.388 -13:46:18.09 34.82 x 5.92 14.86 + 3.87 6.48 + 2.65 56.16 £ 7.55
G2 18:18:40.355 -13:47:55.02 21.89 £ 4.69 11.92 + 3.46 9.70 £ 3.16 43.52 £+ 6.63
63 18:18:40.299 -13:45:58.79 20.90 £+ 4.58 11.93 + 3.46 9.72 + 3.16 42.54 % 6.56
64 18:18:40.281 -13:47:30.92 31.89 £ 5.66 16.92 + 4.12 8.69 + 3.00 57.49 + 7.62
66 18:18:40.216 -13:47:56.77 22.86 £+ 4.80 20.89 + 4.58 6.59 + 2.65 50.34 £ 7.14
68 18:18:40.229 -13:45:56.61 19.85 + 4.47 9.89 + 3.16 13.58 + 3.74 43.31 + 6.63
69 18:18:40.116 -13:47:00.77 453.85 + 6.78 19.89 + 4.47 19.58 £+ 4.47 85.33 £+ 9.27
70 18:18:40.115 -13:46:52.49 25.89 £ 5.10 16.92 + 4.12 7.70 & 2.83 50.51 + 7.14
T2 18:18:40.141 -13:46:31.32 20.86 1 4.58 14.90 £ 3.87 7.60 & 2.83 43.36 4 6.63
73 18:18:40.123 -13:45:18.45 224.74 £ 15.00 44.81 + 6.71 2.28 + 1.73 271.83 + 16.52
74 18:18:40.114 -13:44:55.70 17.90 £ 4.24 7.92 £+ 2.83 3.70 + 2.00 29.52 + 5.48
75 18:18:40.073 -13:47:46.00 14.86 4 3.87 6.90 + 2.65 4.61 + 2.24 26.37 + 5.20
76 18:18:39.854 -13:47:44.12 96.88 + 9.85 71.91 + 8.49 50.65 + 7.14 219.43 + 14.83
7 18:18:39.810 -13:47:38.28 17.86 + 4.24 12,89 + 3.61 22.59 + 4.80 53.34 £ 7.35
78 18:18:39.818 -13:47:35.19 274.87 + 16.58 12090 + 11.00 66.64 + 8.19 462.41 + 21.52
79 18:18:39.789 -13:46:56.37 25.88 + 5.10 10.91 + 3.32 2.66 & 1.73 39.45 + 6.32
80 18:18:39.586 -13:46:28.05 9.89 + 3.16 10.92 + 3.32 5.70 + 2.45 26.51 = 5.20
81 18:18:39.399 -13:47:11.78 243.87 &k 15.62 157.90 + 12.57 123.63 & 11.14 525.40 + 22.93
82 18:18:39.361 -13:47:14.24 13.89 + 3.74 14.92 + 3.87 6.70 + 2.65 35.51 + 6.00
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Tabla 2 (continuacidn)
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Tabia 2 (continuacién)
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2.4 Diagramas Color-Color y Color-Intensidad en Ra-
yos X

En la seccién anterior, se indica cémo se obtuvieron las cuentas netas de cad:
una de las fuentes en cada una de las bandas. Se confeccionaron diagrama
color-color y color intensidad de las 444 fuentes de la lista final (ver seccidr
2.3.4 para mas detalles sobre la lista final). Las durezas espectrales (o colo
res) fueron definidas como la razén del nimero de cuentas entre dos banda:

distintas, utilizando en nuestro caso, las durezas

/S = Ntimero de fotones con energias en la banda hard (
~ Ndmero de fotones con energias en la banda soft
Ntumero de fotones con energias en la banda medium
M/§ = / 2 (3

Nimero de fotones con energias en la banda soft
Definimos Intensidad como la suma del niimero total de fotones recibidos d«
cada fuente en cada una de las tres bandas:

Intensidad (I) = Nimero de fotones con energias en la banda full (4

En la figura 4, se grafican las 444 fuentes de la lista final en un diagram:
color-color en emisién X y en la figura 5 se grafican las mismas en un diagrams

color-intensidad en X.

3 Estudio de la relacién entre la emision en

Infrarrojo y la emisién en Rayos X

3.1 Diagramas Color-Color & Color-Magnitud en IR

Primero se quiso ver si a simple vista existian fuentes que emitieran tantc

en rayos X como en infrarrojo. Se confecciond una imagen, utilizando e

/3



Log(H/S)

' A " :
-3 2 -1 0 1 2 3
Log(M/S)

&

Figura 4: Diagrama color-color en X. Se muestra Ja distribucién de las 444 fuentc

con sus respectivas incertezas en los colores - Errores a lo = 68% de confianza.
7.5 T T T T T
=3 (=21
7F =3 -

6.5 |

Log(S+M+H)
o
o
T

45

35

Log(W/S)

Figura 5: Diagrama color-intensidad en X. Se muestra la distribucién de las 44
fuentes con sus respectivas incertezas en el color y en la intensidad - Errores

lo = 68% de confianza.
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programa Aladin'4, donde se superponen los contornos obtenidos de un,
iagen en infrarrojo sobre la imagen en rayos X. Se puede observar que la

fuentes mas brillantes en la imagen infrarroja tienen emision en rayos X.

Figura 6: Imagen en rayos X con superposicién de contornos creados en una imagen

infrarroja MAMA I SERC

De la pagina de VizieR!5 se obtuvieron todas las fuentes del 2MASS (Tw
Micron All Sky Survey, catdlogo I1/246) que se encontraban en el campo d
17'x17°de la imagen en rayos X del satélite Chandra. Dado que esta list:
incluye tanto fuentes pertenecientes al cimulo, como fuentes ubicadas po
delante y por detrds de éste (y no asociadas al cimulo), nuestro primer pasc
fue confeccionar diagramas color-color y color-magnitud para poder realiza
un estudio del comportamiento general de todas las fuentes.

Se estudié el comportamiento de:

(a). La distribucién de nuestras fuentes X en los diagramas color-color e1
IR.

Yhttp://aladin.u-strasbg.fr/aladin.gml
I5http:/ /cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/ VizieR ?-source=11/246
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(b). La variacién de dicha distribucién en funcién de la dureza de las fuentes

de rayos X.

(c). Las regiones que ocupan nuestras fuentes X en los diagramas color-color

en IR y si ellas se correspondian con regiones conocidas y estudiadas.

(d). Las fuentes que emiten en infrarrojo, éptico y rayos X y su posicién en

los diagramas color-color y color-intensidad.

3.2 Correlacion Cruzada

Utilizando la tabla obtenida de la base de datos del 2MASS, se escribié un
cédigo en lenguaje Fortran con el que se pudiera realizar una correlacién
cruzada con la tabla que contenia las coordenadas de nuestras fuentes en
rayos X (ver 2.3.2.). Se consideraron contrapartes infrarrojas a todas aquellas
fuentes que se encontraron a una distancia angular menor a 2 segundos de
arco (ver seccién 7.3). Como resultado, de nuestras 444 fuentes en rayos
X, 372 de ellas tienen contra-parte infrarroja, aproximadamente el 90% se
detectaron a distancias menores a 1 segundo de arco, y 7 de ellas mostraban
contrapartidas multiples en el infrarrojo. En la tabla 3 se muestran:

Columna (1): Nimero de identificacién que se le otorgd a cada fuente
una vez que se habfa obtenido la lista final de 1294 fuentes X;

Columnas (2) y (3): Ascensién recta (RA) y declinacién (DEC) en la
época J2000 en unidades sexagesimales.

Columna (4): Diferencia entre las coordenadas de las fuentes en rayos X
y las coordenadas de las contrapartes infrarrojas;

Columnas (5), (6) y (7): Magnitudes en las bandas J, H y K (2MASS).
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Tabla 3: Contrapartes IR y datos abservacionales.

1D RA DEC Diferencia en Banda J Banda H Banda K
coordenadas
(segundos de arco)

2 18:18:44.73] -13:46:13.90 0.590 13.911 12.888 12.512
3 18:18:44.587 -13:46:48.21 1.001 13.066 12.564 11.787
9 18:18:43.423 -13:44:55.81 0.349 14.169 12.811 13.002
10 18:18:43.325 -13:44:57.89 1.409 14.098% 12.89 12.838
12 18:18:43.191 -13:48:08.29 0.698 14.02 13.12 12.722
15 18:18:43.081 -13:48:07.25 1.398 14.02 13.12 12.722
16 18:18:43.093 -13:45:36.58 0.542 15.163 14.03 13.559
18 18:18:43.037 -13:45:27.59 0.455 14.179 13.183 12.846
20 18:18:42.878 -13:44:59.77 0.715 15.894 14.638 13.483
21 18:15 42.808 -13:46:50.88 0.513 8.961 8.869 8.755
23 :18:42, -13:47:30.02 0.263 13.758 12.828 12.287
24 -13:46:03.72 0.633 14.661 13.461 12.713
27 -13:45:01.62 0.596 14.615 13.509 13.124
30 -13: 47 22.46 0.393 13.067 12.15 11.776
33 -13:47:06.50 0.562 14.142 13.245 12.911
34 -13:46:01.50 0.314 14.33 13.428 12.402
35 :18: -13:46:30.72 0.488 14.117 13.199 12.77
36 18:18:41.883 -13:47:22.82 0.606 13.608 12.636 12,178
39 18:18:41.835 -13:46:15.09 0.442 12.145 11.341 11.046
42 18:18:41.498 -13:46:50.34 0.360 13.979 13.132 12.862
43 18:18:41.459 -13:47:08.30 0.612 13.739 12.809 12.481
45 18:18:41.369 -13:45:44.69 0.607 13.714 12.611 12.034
46 18:18:41.301 -13:46:38.09 0.470 14.346 13.26 12.606
48 18:18:41.116 -13:47:43.60 0.428 14.081 12.982 12.432
50 18:18:40.915 -13:46:35.81 0.575 14.059 12.827 12.04
54 18:18:40.593 -13:47:00.73 0.385 13.737 12.715 12.088
56 18:18:40.588 -13:44:09.47 0.499 14.507 13.189 12.588
57 18:18:40.508 -13:47:18.33 0.427 14.184 13,171 12.585
61 18:18:40.388 -13:46:18.09 0.463 11.399 11.044 10.884
63 18:18:40.299 -13:45:58 79 0.578 12.262 11.565 11.191
64 1R:18:40.281 -13:47:30.92 0.353 14.093 13.176 12.87
66 18:18:40.216 -13:47:56.77 0.497 15.411 14.4 13.85
69 18:18:40.116 -13:47:00.77 0.434 11.199 10.475 9.776
70 18:18:40.115 -13:46:52.49 0.465 13.539 12.457 11.815
72 18:18:40.141 -13:46:31.32 0.547 13.462 12.246 11.469
73 18:18:40.123 -13:45:18.45 0.501 7.22 6.865 6.705
74 18:18:40.114 -13:44:55.70 0.811 12.179 9.853 8.719
75 18:18:40.073 -13:47:46.00 0.497 14.499 11.624 10.843
76 18:18:39.854 -13:47:44.12 0.627 12.325 10.946 10.079
78 18:18:39.818 -13:47:35.19 0.458 11.687 10.935 10.617
79 18:18:39.789 -13:46:56.37 0.642 11.985 11.632 11.395
80 18:18:39.586 -13:46:28.05 0.662 15.013 14.093 13.683
81 18:18:39.399 -13:47:11.78 0.422 12.335 11.813 11.556
83 18:18:39.367 -13:46:13.62 0.500 14.386 13.233 12.753
84 18:18:39.324 -13:46:33.64 0.157 15.054 13.915 13.508
87 18:18:39.209 -13:46:04.82 0.540 13.341 12.399 12.011
89 18:18:38.913 -13:46:12.37 0.457 12.503 11,701 11.379
90 18:18:38.826 -13:46:23.05 0.395 15.07 13.989 13.472
92 18:18:38.746 -13:47:02.21 §.383 14.573 13.569 12.884
92 18:18:38.746 -13:47:02.21 1.258 14.453 13.297 13.049
94 18:18:38.566 -13:45:40.73 0.187 15.357 14.062 13.094
96 18:18:38.502 -13:44:54.82 g.516 14.761 13.679 13.367
97 18:18:38.488 -13:45:56.03 0.414 10.59 10.213 10.057
98 18:18:38.470 -13:46:40.58 0.492 13.713 12.715 12.315
99 18:18:38.431 -13:47:08.96 0.480 11.048 10.725 10.598
100 18:18:38.344 -13:46:26.41 0.402 13.442 12.52 12.129
101 18:18:38.327 -13:47:51.53 0.539 13.983 12.991 10.771
105 18:18 3B.158 -13:46:18.26 0.332 15.66 14.62 13.897
106 8:18:38.172 -13:44:25.18 0.7386 10.789 10.384 10.082
108 18 18:38.095 -13:47:21.61 0.413 13.759 12.767 12.417
109 18:18:37.978 -13:44:56.77 0.459 14.362 13.298 12.861
112 18:18:37.677 -13:45:12.79 0.742 11.588 11.055 10.794
113 18:18:37.509 -13:43:39.19 0.304 3.168 8.571 8.198
115 18:18:37.465 -13:46:33.91 1.145 13.014 12.154 11.78
116 18:18:37.453 -13:46:07.94 0.416 14.081 12.58 11.492
117 18:18:37.371 -13:46:33.37 0.489 13.014 12.154 11.78
120 18:18:37.269 -13:47:26.96 0.534 14.102 13.113 12.798
121 18:18:37.241 ~13:47:20.68 0.378 14.809 13.683 12.627
122 18:18:37.158 -13:45:05.62 0.356 14.492 13.482 13.094
124 18:18:37.073 -13:45:29.30 0.357 10.493 9.797 9.512
127 18:18:36.762 -13:47:33.11 0.424 10.524 10.302 10.167
128 18:18:36.696 -13:48:20.38 0.250 13.601 12.687 12.372
131 18:18:36.448 -13:48:02.42 0.375 6.885 6.692 6.573
132 18:18:36.471 -13:47:18.93 0.396 11.538 10.642 10.452
133 18:18:36.376 -13:46:12.61 0.408 14.783 13.781 13.359
135 18:18:36.254 -13:46:19.07 0.419 13.016 12.245 12.021
137 18:18:36.109 ~13:46:36.17 0.373 12.994 12.216 11.886
138 18:18:36.065 -13:47:36.48 0.339 7.533 7.429 7.284
140 18:18:35.969 -13:46:41.92 0.331 12.441 12.006 11.575
143 18:18:35.580 -13:45:58.09 0.425 14.244 13.234 12.843
145 18:1B:35.446 -13:45:12.72 0.680 13.183 12.184 11.984
146 18:18:35.393 -13:45:48.06 0.308 13.401 12.207 11.541
147 18:18:35.230 -13:47:25.40 0.412 15.271 14.56 14.146
148 18:18:35.151 -13:45:06.89 0.512 14.429 13.283 12.787
149 18:18:34.982 -13:45:29.82 0.420 15.887 14.062 13.47
152 18:18:34.758 -13:46:45.91 0.828 14.536 13.287 12.611
153 18:18:34.703 -13:45:48.81 0.347 14.519 13.018 12.25
155 18:18:34.470 -13:45:59.79 0.444 14.296 13.247 12.801
156 18:18:33.945 -13:46:38.64 0.370 14.369 13.327 12.945
157 18:18:33.954 -13:45:58.92 0.954 13.012 12.28 12.229
158 18:18:33.933 -13:47:11.29 0.351 14.694 13.788 13.494
159 18:18:33.881 -13:44:50.03 0.420 14.368 13.207 12.02
160 18:18:33.688 -13:46:02.47 0.431 14.884 13.706 13.278
161 18:18:33.428 -13:46:04.41 0.416 13.186 12.186 11.833
162 18:18:33.383 -13:46:56.50 0.313 15.172 14.225 13.911
163 18:-18:32.724 -13:48:04.06 1.797 12,983 10.528 9.284
164 18:18:32.748 -13:45:11.77 0.381 7.59 7.223 7.006

contintia en la pdgina siguiente



Tuabla § (continuacién)

D RA DEC Diferencia en Banda J Banda H Banda K
coordenadas
{segundos de arco)

18:18:32.304 -13:47:02.72 0.433 14.956 11.672 10.824
18:18:29.133 -13:45:32.38 0.169 13.385 12.269 11.882
18:18:26.029 -13:46:32.29 0.184 14.081 13.519 13.326
18:18:45.472 -13:42:33.67 0.602 16.47 14.5812 13.545
18:18:45.273 -13:42:47.05 0.707 16.155 14.356 13.514
18:18:43.940 -13:42:39.79 0.359 15.543 14.111 13.643
18:18:41.652 ~13:47:31.64 0.312 14.198 13.162 12.663
18:18:41.520 -13:45:53.55 0.525 14.227 13.182 12.847
18 .431 -13:42:20.70 0.895 16.196 14.871 14.351
18: .227 -13:40:55.48 0.878 14.921 11.79 10.228
18: .054 -13:44:29.64 1.586 15.553 14.269 13.672
18: .217 -13:44:04.53 0.648 14.294 12.986 12.285
18: .745 -13:45:51.30 0.398 13.803 12.622 11.843
18: 462 -13:47:08.34 0.458 12.606 12.724 12.301
18: .808 -13:44:21.03 0.630 15.829 14,549 13.871
B 319 ~13:41:56.21 0.670 13.893 12.625 12.066
-13:41:27.18 0.617 13.632 13.051 12.824
-13:48:18.98 1.000 14.675 13.67 13.334
-13:43:45.03 0.353 15.174 13.936 13.387
-13:44:21.54 (3.652 14.593 13.454 12.981
-13:44:17.11 0.613 14.398 13.011 12.235
-13:43:11.70 0.377 14.635 13.474 13.049
-13:43:01.25 0.527 14.255 12.585 12.076
-13:42:19.18 0.445 15.133 13.7 13.115
-13:44:56 .81 0.956 15.278 14.213 13.845
-13:43:23.30 0.609 15.291 14.126 13.572

-13:43:07.72 0.645 8.156 7.732 7.1453
-13:44:08.36 0.308 15.112 13.886 13.327
-13:43:54.25 0.351 16.199 14.926 14.296

-13:47:22.17 0.286 13.658 12.837 12.48
-13:41:06.98 0.373 14.713 13.282 12.573

-13:45:59.92 0.646 12.54 12.031 11.77
-13:41:14.18 0.747 14.933 12.991 11.688
-13:40:36.62 0.748 14.414 13.837 13.539
-13:42:06.42 1.142 15.917 14.386 13.772

-13:42:56.42 0.585 14.68 13.413 12.79
-13:42:18.29 0.659 15.2 13.302 12.355

-13:39:58.11 1.421 13.928 12.674 2.22
-13:42:52.63 0.368 15.545 14.213 13.053

-13:40:58.29 0.545 9.534 9.074 8.776
-13:41:58.91 1.178 14.245 12.765 11.894
~-13:44:21.29 0.685 14.389 13.141 12.438
-13:48:46.49 0.559 11.973 11.573 11.392
-13:49:15.22 0.413 14.817 14.027 12.681
-13:48:59.39 0.664 14.269 13.398 13.087
-13:49:23.43 0.654 15.104 14.032 13.673
-13:48:58.54 0.382 15.084 14.173 13.715
-13:48:40.81 0.649 13.013 12.291 11.949
-13:48:51.19 0.445 12.8 12.553 12132
-13:49:49.85 0.277 13.928 13.004 12.609
-13:48:53.61 0.497 14.236 13.32 13.159
-13:48:56.96 0.377 15.478 14.442 13.332
-13:48:43.26 0.431 14.17 13.151 12.821
-13:48:20.35 0.259 13.601 12.687 12.372
-13:48:19.49 0.431 14.675 13.67 13.334
-13:48:53.99 0.222 15.717 14.159 13.592

-13:48:47.76 0.331 8.876 8.736 8.596
-13:55:13.83 1.650 13.959 13.405 13.183

-13:50:05.25 0.358 3.823 8.692 8.596
-13:51:56.37 0.366 13.584 12.576 12.238

-13:49:15.59 0.478 15.761 14.771 13.64

-13:53:50.09 0.721 13.549 12.678 12.1
-13:54:11.25 0.485 12.576 12.063 11.861
-13:49:28.17 0.281 11.807 11.076 10.649
-13:48:31.77 0.448 15.0856 13.803 13.117
-13:50:04.59 0.275 15.669 14.511 14.012
-13:51:47.36 0.286 13.498 12.712 12.479
-13:50:24.75 0.390 14.775 13.746 13.247
-13:52:23.70 0.475 15.204 14.217 13.887
-13:50:30.87 0.160 14.117 13.169 12.934
-13:50:20.05 0.375 14.754 14.006 13.738
-13:47:49.37 0.524 12.237 11.371 10.623
-13:49:26.40 0.402 14.469 13.948 12.557
-13:49:49.95 0.453 14.772 13.773 13.523

-13:51:34.07 0.922 14.833 13.962 13.64
-13:51:02.97 0.350 12.874 12.258 11.997

-13:53:00.28 1.318 15.268 14.242 13.98
-13:49:37.99 0.957 13.399 12.719 12.476
-13:49:36.95 1.028 15.043 14.129 13.629

-13:49:42.22 0.836 8.795 8.77 B.757
-13:48:53.91 0.579 13.553 13.233 11.542
-13:48:53.91 1.268 14.485 12.336 11.262
-13:50: 15 34 0.674 13.225 12.252 11.716
-13:48:55.77 0.899 14.423 12.569 11.805
-13:50:49.20 0.822 14.932 14.387 14.189
-13:48:45.30 0.544 12.771 11.749 11.363
-13:50:20.54 0.599 15.568 13.518 12.742
-13:49:06.31 0.950 15.895 14.907 14.765
-13:49:14.24 0.843 15.178 14.2 13.901
-13:49:07.70 0.878 12.661 11.55 10.723
-13:48:57.93 0.596 15.284 13.616 12.724
-13:48:57.93 0.961 14.925 14.021 12.956
-13:50:00.77 0.846 14.389 13.575 12.926
-13:49:03.20 0.679 14.026 13.067 12.683

-13:49:16.02 0.952 12.749 11.873 11.43
-13:49:31.62 0.606 12.622 11.675 11.113

continua en la pagina sigutenle



Tabla 3 (continuacidén)

iD RA DEC Diferencia en Banda J Banda H Banda K
coordenadas
{segundos de arco)

589 18:18:46.048 -13:50:08.76 0.596 14.231 13.382 13.132
591 18:18:45.739 -13:51:45.75 0.496 14.865 14.091 13.795
592 18:18:45.481 -13:49:06.67 0.637 14.345 13.43 13.109
593 18:18:45.354 -13:51:45.71 0.471 14.278 13.504 13.263
594 18:18:45.328 —13 48 39.54 0.706 13.25 12.181 12.31
597 18:18:44.738 :49:; ©.389 14.441 13.31 12.782
599 18:18:43.330 0.596 15.366 14.286 13.709
600 18:18:43.342 0.708 13.462 12.546 10.967
601 18:18:43.056 0.471 13.886 12.761 12.102
603 18:18:42.518 0.565 14.29 13.208 12.917
604 18:18:42.505 0.634 11.973 11.573 11.392
606 18:18:42.377 0.750 15.061 13.751 12.968
607 18:18:41.985 0.436 14.817 14.027 12.681
615 18:19:11.520 1.022 14.88 13.863 13.745
618 18:19:04.833 1.144 14.494 13.459 12.62
622 18:19:01.845 1.144 14.717 13.977 13.805
624 18:19:00.627 1.453 15.183 14.107 13.585
625 18:19:00.274 1.205 14.567 13.728 13.279
626 18:18:58.958 1.033 14.267 13.328 12.672
627 18:18:58.780 1.396 15.687 14.027 12.807
628 18:18:58.671 0.918 14.182 13.062 12.272
633 18:18:56.005 148, 1.156 15.089 14.053 13.642
637 18:18:53.880 :27. 0.872 15.546 14.597 13.52
643 18:18:51.890 :16. 0.454 14.038 13.162 12.6
650 18:18:50.275 :00. 0.468 11.709 11.423 11.338
652 18:18:49.113 :38.20 0.862 15.251 14.295 14.018
659 18:18:47.045 :04.39 1.010 16.094 14.648 14.119
661 18:18:46.178 :37.49 0.836 11.907 11.569 11.339
662 18:18:45.958 :22.11 a.578 13.419 12.742 12.024
664 18:18:45.421 :49.02 0.842 16.301 12.74 11.94
672 18:18:42.059 :17.26 0.237 14.327 13.44 13.141
674 18:18:41.838 :23.37 0.638 14.162 13.425 13.197
678 18:18:39.744 :06.50 0.480 15.743 14.249 13.424
683 18:18:37.445 :50.03 0.799 13.549 12.678 12.1
684 18:19:13.606 :50.01 0.977 14.087 13.205 12.806
691 18:19:05.607 :59.69 0.254 13.879 12.674 11.751
714 18:18:48.451 :33.96 0.761 14.912 14.329 12.656
721 18:18:44.844 D4.65 1.444 15.124 13.222 12.326
727 18:18:40.506 :00.91 0.498 15.924 13.625 12.475
727 18:18:40.506 :00.91 0.552 15.427 14.055 12.379
737 18:18:40.506 :00.91 1.448 15.467 13.639 12.602
754 18:19:04.061 :20.10 0.997 13.846 13.033 12.66
755 18:19:03.200 :10.47 0.935 12.462 11.54 11.209
757 18:19:01.640 115.62 0.720 12.302 11.309 10.628
758 18:19:00.456 :14.12 0.915 14.635 13.739 13.401
759 18:18:59.877 :10.29 0.807 13.529 12.668 12.387
760 18:18:58.577 :28.29 0.619 12.397 11.357 10.832
761 18:18:58.079 129,94 0.705 13.631 12.837 12.577
762 18:18:57.971 :08.00 0.794 13.886 13.004 12.669
763 18:18:57.305 :22.51 0.654 15.152 14.143 13.652
764 18:18:56.746 :29.73 0.709 12.884 12.085 11.753
765 18:18:56.227 :30.93 0.530 7.832 7.683 7.584
767 18:18:55.867 :53.70 0.704 11.001 10.689 10.394
768 18:18:55.680 :55.38 0.819 14.831 13.685 13.046
769 18:18:55.622 :44.45 0.622 11.139 10.63 10.368
770 18:18:55.570 :01.67 0.597 12.024 11.406 11.119
771 18:18:55.475 :35.63 0.648 13.996 13.038 12.622
772 18:18:55.486 :57.05 0.729 15.19 14.249 13.73
773 18:18:55.348 :51.45 0.667 13.681 12.546 11.851
774 18:18:55.310 :25.04 0.699 14.536 13.556 13.068
i 18:18:55.278 :59.45 0.533 14.258 13.477 13.205
776 18:18:54.795 :30.92 0.440 15.06 13.925 13.405

7 18:18:54.737 :36.87 0.574 14.767 12.135 11.046
779 18:18:54.431 :06.72 1.042 13.624 12.514 11.954
781 18:18:583.304 :06.90 0.683 10.919 10.525 10.317
783 18:18:53.109 :18.10 0.886 14.264 13.18 12.448
784 18:18:53.041 :44.76 0.545 11.671¢ 11.398 11.163
785 18:18:52.436 :58.18 0.545 13.417 12.398 11.726
786 18:18:52,429 07.27 0.987 13.508 12.15 11.328
787 18:18:52.308 :19.47 0.720 14.431 13.448 12.685
788 18:18:52.301 :38.84 0.690 13.413 12.405 11.709
789 18:18:52.158 :09.94 0.500 13.466 12.484 11.745
791 18:18:51.707 :59.37 0.530 11.534 11.011 10.725
792 18:18:51.701 :07.81 0.567 14.193 13.329 12.903
793 18:18:51.419 149.90 0.591 13.87 12.82 12.433
794 18:18:51.354 :40.17 0.531 15.869 13.84 13.207
794 18:18:51.354 :406.17 0.930 15.507 14.541 13.6
796 18:18:50.956 :58.30 0.620 15.347 14.265 13.866
798 18:18:50.873 :27.97 0.919 14.39 13.319 13.173
799 18:18:50.647 :53.25 0.525 15.317 14.338 13.956
805 18:18:49.921 :59.34 0.524 12.826 11.819 11.082
806 18:18:49.867 :17.30 0.493 13.57 12.663 12.33
808 18:18:49.807 —13 47:46.08 0.433 15.467 14.743 14.023
809 18:18:49.689 -13:44:18.32 0.848 15.659 13.469 12.213
811 18:18:49.457 -13:46:50.80 1.463 9.476 9.119 8.9
813 18:18:49.222 ~13:45:57.02 0.554 13.504 12.503 12.156
815 18:18:48.848 -13:46:37.52 0.445 15.225 13.888 13.109
816 18:18:48.688 -13:47:49.34 0.557 14.136 13.047 12.366
817 18:18:48.652 -13:46:04.72 0.408 15.386 14.214 13.013
818 18:18:48.497 -13:43:46.10 0.842 14.311 12.41 11.46
319 18:18:48.460 -13:46:28.61 0.539 15.155 14.028 12.795
822 18:18:48.120 -13:45:26.84 0.669 12.45 11.813 11.399
823 18:18:47.997 -13:48:36.10 0.401 13.476 12.367 11.578
824 18:18:47.975 -13:45:19.16 0.810 13.947 12.727 12.116
825 18:18:47.922 -13:48:25.70 0.465 12.819 12.229 11.924
826 18:18:47.909 -13:47:35.45 0.652 15.235 14.502 13.89

continua en la pdgina siguienie



Tablas 3 (continuacidn)

1D RA DEC Diferencia en Banda J Banda H Banda K
coordenadas
(segundos de arco)

828 18:18:47.823 -13:48:15.21 0.492 12.091 11.167 10.739
837 18:18:46.543 :45:41.64 0.564 15.926 14.141 13.311
840 18:18:46.051 :30.190 0.306 13.944 12.834 12.193
841 18:18:45.989 :52.52 0.409 12.735 11.851 11.426
843 18:18:45.870 :46.04 0.531 14.47 13.574 13.139
844 18:18:45.886 :53.52 0.410 13.003 10.63 9.547
845 18:18:45.873 :30.53 0.460 8.248 8.077 7.937
848 18:18:45.825 :57.67 0.484 15.361 14.362 13.499
850 18:18:45.562 :33.68 0.412 14.184 13.178 12.622
851 18:18:45.483 :09.90 0.515 14.432 13.568 13.229
852 18:18:45.410 42.62 0.621 14.284 14.303 13.65
854 18:18:45.341 :39.96 0.486 12.14 11.432 11.221
856 18:18:45.165 :23.34 0.400 11.664 10.732 10.116
857 18:18:45.146 :14.57 0.250 15.338 14.021 13.353
865 18:18:44.680 :56.22 0.338 10.433 10.247 10.101
867 18:18:44.680 :53.78 0.284 14.283 12.377 11.822
868 18:18:44.590 :57.46 1.539 10.433 10.247 10.101
870 18:18:44.608 48.23 1.066 13.066 12.564 11.787
872 18:18:44.540 :57.25 0.530 15.088 13.817 12.0586
874 18:18:44.388 :20.62 0.291 14.328 13.135 12.621
877 18:18:44.226 :17.03 0.267 13.722 12.528 11.862
893 18:18:42.886 :59.80 0.807 15.884 14.638 13.483
916 18:18:41.308 :38.14 0.576 14.346 13.26 12.606
926 18:19:14.876 :13.73 1.107 13.287 12.365 12.045
927 18:19:11.443 :40.86 1.094 14.593 13.248 12.608
927 18:19:11.443 :40.86 1.341 14.783 13.635 12.48
928 18:19:09.875 :21.49 0.539 15.187 14.158 13.874
929 18:19:09.329 :47.37 0.933 16.232 14.616 13.974
930 18:19:09.257 :34.98 0.847 13.069 13.001 12.567
931 18:19:08.502 :52.43 0.856 13.648 12.588 11.783
934 18:19:08.225 :33.29 1.756 13.744 12.854 12.409
935 18:19:07.344 :48.17 1.274 14.18 13.255 12.942
936 18:19:06.663 :36.26 (3.869 12.323 11.143 10.299
938 18:19:06.228 28.11 0.781 13.509 12.611 12.183
939 18:19:06.087 :39.29 0.728 14.977 13.936 11.245
941 18:19:05.763 :44.56 1.274 13.465 12.422 11.726
944 18:19:04.597 :28.09 0.663 14.82 13.876 13.45
945 18:19:04.605 :57.40 0.961 12.458 11.433 10.583
946 18:19:04.124 :45.70 0.691 14.164 12.299 11.251
946 18:19:04.124 45.70 1.200 14.11 12.49 11.19
951 18:15:03.257 38.77 1.030 13.97 12.948 12.413
953 18:19:02.607 7:20.20 0.572 13.916 13.01 12.589
954 18:19:02.388 :17.42 1.050 14.597 12.919 12.666
955 18:19:02.217 :54.20 1.154 13.902 12.85 12.379
957 18:19:01.248 :19.40 0.812 13.978 12.945 12.44
960 18:19:00.808 :10.71 0.856 14.177 13.11 13.167
961 18:19:00.616 :49.67 0.970 12.019 11.499 11.263
963 18:19:00.367 :26.25 0.662 14.023 13.112 12.441
964 18:19:00.250 :38.57 0.709 13.435 12.348 11.631
965 18:19:00.129 141.61 1.188 14.72 13.657 13.533
966 18:18:59.490 :41.58 0.863 12.884 12.95 12.087
967 18:18:59.319 :41.33 1.055 14.593 13.681 13.431
970 18:18:58.643 :15.46 1.251 14.318 13.284 12.859
971 18:18:58.606 :34.19 0.776 12.594 11.76 11.284
974 18:18:58.063 :58.78 1.261 15.184 13.597 12.575
983 18:18:57.275 :08.14 0.884 13.91 13.114 12.628
988 18:18:56.891 :44.16 0.769 13.248 12.46 12.128
991 18:18:56.464 :24.91 0.769 14.933 13.987 11.195
996 18:18:55.096 :44.02 0.771 13.517 12.503 11.837
1003 18:18:54.061 :29.64 0.598 14.528 12.085 10.936
1005 18:18:53.784 :02.45 0.695 15.658 14.229 13.383
1012 18:18:52.719 :50.70 0.934 14.766 13.606 13.009
1024 18:18:51.372 :46.01 0.532 13.883 13.204 12.667
1041 18:18:49.575 :29.31 0.720 15.85 14.538 13.711
1049 18:18:47.492 :52.28 0.800 14.82 13.872 12.932
1064 18:18:45.691 :56.63 0.574 14.473 13.313 12.583
1111 18:19:14.836 :52.75 1.044 15.288 14.146 13.649
1113 18:19:13.628 :11.68 0.634 15.293 14.465 13.247
1115 18:18:13.035 :30.36 0.850 15.27 14.174 13.642
1116 18:19:11.986 :15.28 1.103 15.408 14.401 14.117
1123 18:19:08.435 :08.16 1.213 14.89 13.842 13.56
1132 18:19:05.100 :52.80 1.531 14.964 14.055 13.488
1147 18:19:00.140 :47.95 1.472 14.541 13.558 13.151
1158 18:18:56.489 :51.69 1.309 13.064 12.217 11.777
1159 18:18:56.183 :08.89 1.268 15.452 12.957 11.494
1176 18:18:49.200 :29.31 1.190 15.689 13.678 12.868
1208 18:18:59.574 41.53 0.122 14.738 13.723 13.304
1209 18:18:59.784 :46.91 1.363 14.128 13.15 12.723
1210 18:18:57.588 2:39.94 1.081 11.873 11.317 10.236
1211 18:18:57.570 2:45.68 1.161 14.788 12.291 11.218
1245 18:18:36.694 8:20.25 0.346 13.60! 12.687 12.372
1261 18:18:21.822 :42:25.85 1.399 14.95 13.757 13.191
1262 18:18:21.537 -13:42.31.86 1.057 16.633 14.915 14.3

Es interesante ver, que si uno realiza la correlacién cruzada utilizando la
lista original de 1294 fuentes, se obtiene que 894 tienen contrapartes infra-

rrojas, de las cuales el 75% se detectaron a distancias menores a 1 segundo
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de arco.

3.3 Diagramas color-color en el infrarrojo para fuente:

con contrapartes en rayos X

Para un mejor entendimiento de la distribucién de fuentes de rayos X ei
los diagramas color-color y color-intensidad en infrarrojo, dividimos nuestr:
lista de fuentes en rayos X en 6 grupos diferentes de acuerdo a la dureza e
su emisién. Ellas se ordenaron siguiendo las siguientes reglas (de mas dura

a mas blandas):

2. <log(M/S) < 3. (Figura7) —1.<log(M/S)<0.( Figura 10 )
1. <log(M/S) < 2. ( Figura8 ) —2.<log(M/S) < —1.( Figura1l)
0. <log(M/S) < 1.(Figura9) -3.<log(M/S)< —2.( Figura 12 )

Las figuras 7 a 12 muestran los diagrama color-color infrarrojo para toda
las fuentes del 2MASS (puntos) con contrapartes X en las distintas banda;
recien definidas (asteriscos). Las lineas punteadas son paralelas al vector d
enrojecimiento {Rieke & Lebofsky - 1985). La linea continua representa :
la secuencia principal (Hanson et al. - 1997). Las regiones esperadas par:
las estrellas T Tauri cldsicas y débiles, estrellas Be clasicas, estrellas Herbiy
Be/Ae y las proto-estrellas de Clase [ se obtuvieron del trabajo de Lada &

Adams.
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J-H

" All 2MASS
log(m/s)=[2:3] *

25 -

:Herbig Ae/Be

1 1 1 1 1 1
-0.5 (o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
H-K

Figura 7: Diagrama color-color infrarrojo para todas las fuentes del 2MASS (pun-

tos) con contrapartes X en la banda 2. < log(M/S) < 3. (asteriscos). Las lineas

punteadas son paralelas al vector de enrojecimiento (Rieke & Lebofsky - 1985). La

linea continua representa a la secuencia principal (Hanson et al. - 1997). Las re-

giones esperadas para las estrellas T Tauri clasicas y débiles, estrellas Be cldsicas,

estrellas Herbig Be/Ae y las proto-estrellas de Clase 1 se obtuvieron del trabajo de
Lada & Adams.
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Figura 9: Idem figura 7 con contrapartes X en la banda 0. < log(M/S) < 1.
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J-H

J-H

" All 2MASS
log(m/s)=[-1:0) x

Protoestrellas de Ctasc 1 ‘-..
: ! i

Herbig Ae/Be

25 3 3.5

Figura 10: Idem figura 7 con contrapartes X en la banda —1. < log(M/S) < 0.

" Al 2MASS

Figura 11: Idem figura 7 con contrapartes X en la banda —2. <log(M/S) < —1.
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" Al 2MASS
fog(m/s)=(-3:-2] *x

25 |

J-H
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i ; 3 :
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-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
H-K

.
o
2]

Figura 12: Idem figura 7 con contrapartes X en la banda —3. < log(M/S) < 2.
3.3.1 Resultados:
Se comprobd:

1. Que no se encuentran contrapartes infrarrojas en la banda mas dura

(log M/S = [2: 3]) - Ver figura 7.

2. Que existen aproximadamente 180 fuentes que ocupan el lugar esperado
para las WTTs y aproximadamente 150 fuentes que ocupan el lugar

esperado para las CT'Ts.

3. Que existen aproximadamente 90 fuentes que ocupan el lugar esperado

para las estrellas Herbig Ae/Be.

4. Queenlabanda —1. <log(M/S) < 0. existen 4 fuentes con gran exceso

infrarrojo. Este es el sitio esperado para las proto-estrellas Clase 1.
5. Que existen aproximadamente 40 fuentes que ocupan el lugar esperado
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para las estrellas Be clasicas.

Debido a que las estrellas de tipo CTTs, WTTs y Herbig Be/Ae no tiene
una ubicacién independiente en el diagrama color-color (Lada & Adams
1992), las regiones se superponen y por lo tanto no se puede distinguir co:
certeza la cantidad exacta de estrellas de cada tipo. El niimero de fuentes d
cada grupo esta dado por la cantidad de fuentes encontradas en cada una d
las regiones dibujadas en las figuras (7), (8), (9), (10), (11) & (12), sin tene
en cuenta las intersecciones entre las regiones. De esta forma, justificamos ¢
hecho de que el ntimero total de fuentes expuestas en los puntos anteriore
supere a las 372 fuentes de la lista original.

Por lo dicho anteriormente, las cantidades expuestas en esta seccién debe:

ser tomadas solo, como ordenes de magnitud.

3.4 Diagrama Color-Magnitud infrarrojas para fuente:

con contrapartes opticas

Se confeccioné un grafico de K vs H — K (Figura 13). A la izquierda de
mismo, con linea continua, se esquematizan las magnitudes esperadas par
estrellas de distintos tipos espectrales (Hanson, Howarth & Conti - 1997
con una distancia de 2 kpc. Ademds, se muestran los tipos espectrales d
las fuentes infrarrojas que mostraron contrapartes dpticas (indicadas co
cruces). La clasificacién espectral se obtuvo del trabajo de Hillenbrand ¢
al.. Los puntos indican la totalidad de las fuentes obtenidas de la base d

datos del 2MASS.

3.4.1 Resultados:

De la figura surge:
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Figura 13: Diagrama color-magnitud en infrarrojo con superposicién de sus con-
trapartes Opticas con identificacién espectral conocida. Con linea continua se esque-
matiza las magnitudes esperadas para estrellas de distintos tipos espectrales
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1. QQue 6 fuentes no presentan enrojecimiento aparente al comparar su po-
sicién en el diagrama con la posiciéon que deberian tener en la secuencia
principal. Ellas fueron las fuentes con nimero de identificacién 21, 61,

99, 113, 127 y 472

2. Que 4 fuentes estan desplazadas en menos de una magnitud en la banda
K respecto a la posicion que deberian de tener en la secuencia principal
no enrojecida. Estas diferencias estan dentro de lo esperado teniendo
en cuenta las incertezas en la clasificacién espectral y una absorcién
(A,) variable. Ellas fueron las fuentes con identificacién 97, 106, 388

y 865

3. Que el resto de las fuentes muestran una dispersién mayor a + una
magnitud en la banda K del 2MASS. Este resultado puede interpretar-
se de muchas maneras. Por ejemplo, podemos pensar que las fuentes
opticas e infrarrojas son “contrapartes opticas”; o que se estan obser-

vando sistemas multiples; etc.

3.5 Diagramas color-color infrarrojo para fuentes con

contrapartes opticas y en rayos X.

Se confeccioné un gréfico de “J — H vs H — K7 (Figura 14), donde se su-
perpusieron las fuentes infrarrojas con emisioén en el éptico y en rayos X a la
Vez.

Se puede ver que las fuentes con tipo espectral definido, se encuentran
distribuidas a lo largo de la recta de enrojecimiento. Esto nos indica que la
dispersion de magnitudes en la Figura 13 puede interpretarse, no como un

exceso infrarrojo del objeto, sino como una absorcién debida al medio.
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Figura 14: Diagrama color-color en infrarrojo para fuentes con contrapartes éptica

y en rayos X (asterizcos). Las lineas punteadas son paralelas al vector de enro-

jecimiento (Rieke & Lebofsky - 1985). La linea continua representa la secuencia
principal.
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4 Estudio de la relacion entre la emision en
()ptico y la emision en Rayos X

Se utilizaron los datos obtenidos por Hillenbrand et al. (1993). Su tabla
cuenta con 1022 estrellas de las cuales se tiene fotometria UBV. 135 de ellas
cuentan con fotometria JHK. Ademads, se conoce el tipo espectral y clase

de luminosidad de 80.

4.1 Correlacion cruzada

Utilizando el mismo cédigo Fortran que se utilizé con los datos infrarrojos
(ver secciones 3 y 7.3), se efectué la correlacién cruzada entre la tabla de
Hillenbrand et al. (op. cit.) y la tabla de coordenadas de fuentes de Rayos
X (ver 2.3.2). Se consideraron como contrapartes épticas a todas aquellas
estrellas que estuvieran a una distancia angular menor que 1.8 segundos de
arco (ver seccién 7.3). Como resultado, obtuvimos que sélo 56 fuentes tenian
contrapartes opticas aparentes (Tabla 4), de las cuales, 50 se encontraban a
menos de 1 segundo de arco de la deteccion en radiacién X. Ademas, de 26
de ellas se conoce su tipo espectral y clase de luminosidad (Tabla 3).

En la tabla 4 se muestran las estrellas que se suponen contrapartes 6pticas
de las fuentes detectadas en rayos X, siendo:

Columna (1): Numero de identificacién que se le otrogé a cada fuente
una vez que se habia obtenido la lista final de 1294 fuentes X

Columna (2): Numero de identificacién segin Hillenbrand et al,;

Columnas (3) y (4): Ascensién recta (RA) y declinacién (DEC) en la
época J2000 en unidades sexagesimales.

Columna (5): Diferencia entre las coordenadas de las fuentes en rayos X

v las coordenadas de sus contrapartes opticas;
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Tabla 4: Fuentes en rayos X con contrapartes épticas. Datos observacionales Gpticos ob-
tenidos de Hillenbrand et al. (1993).

1D 1D Hill RA DEC Distancia
(segundos de arco)

21 443 18:18:42.808 -13:46:50.88 0.518
61 412 18:18:40.388 -13:46:18.09 0.515
63 410 :18:40.299 ~-13:45:58.79 0.606
69 406 18:18:40.116 -13:47:00.77 0.425
73 407 18:18:40.123 -13:45:18.45 0.466
78 404 18:18:39. -13:47:35.19 0.313
79 403 -13:46:56.37 0.348
81 396 -13:47:11.78 0.361
89 389 -13:46:12.37 0.348
97 384 -13:45:56.03 0.599
99 382 3:47: 0.373
106 379 0.540
112 373 ~13:45: 0.631
i13 369 ~13:43:39.19 0.686
124 363 -13:45:29.30 0.515
127 358 -13:47:33.11 0.573
131 353 -13:48:02.42 0.473
132 354 -13:47:18.93 0.842
138 347 -13:47:36.48 0.554
140 344 13:46:41.92 0.544
164 320 -13 45 11.77 0.661
334 306 3:43:07. 0.747
351 227 0.653
388 334 0.985
441 438 1.384
451 402 0.706
452 395 0.546
472 317 0.785
475 271 1.307
499 329 0.466
500 328 0.663
516 247 1.044
542 214 0.906
559 122 1.263
566 602 0.889
569 536 0.667
604 438 0.847
650 509 0.869
661 473 154 0.260
765 568 -13:48:30.93 0.452
767 563 -13:46:53.70 Q0.596
769 561 -13:48:44.45 0.553
770 559 -13:48:01.67 0.534
781 543 -13:46:06.90 0.515%
784 542 -13:46:44.76 0.619
791 524 -13:47:59.37 0.788
811 500 -13:46:50.80 0.645
812 500 -13:46:48.58 1.634
825 485 -13:48:25.70 0.414
845 470 -13:46:30.53 0.715
854 466 -13:46:39.96 0.641
865 458 -13:47:56.22 0.639
961 622 -13:45:49.67 0.753
971 601 -13:45:34.19 0.729
1024 519 -13:42:46.01 1.472
1210 586 -13:42:39.94 1.369

En la tabla 5 se muestran las estrellas que se suponen contrapartes 6ptica
de las fuentes detectadas en rayos X y de las cuales se conoce su tipo espectra
siendo:

Columna (1): Numero de identificacién que se le otrogé a cada fuent
una vez que se habia obtenido la lista final de 1294 fuentes X;

Columna (2): Numero de identificacién segtn Hillenbrand et al.;

Columna (8) y (4): Ascensién recta (RA) y declinacién (DEC) en 1
época J2000 en unidades sexagesimales.

Columnas (5), (6) y (7): Magnitudes V, B—V y U — B respectivamente



Columna (8): Tipo espectral segin Hillenbrand et al.

Tabla 5: Fuentes en ravos X con contrapartes opticas para las cuales se conoce el tipo
espectral. Los tipos espectrales y las magnitudes V, B-V y U-B fueron obtenidas del
trabajo de Hillenbrand et al.

D 1D Hill RA DEC vV B-V U-B Ildent. Espec.
21 280 18:18:42.84 -13:46:51.1 10.12 0.43 -0.60 09.5V
G1 251 18:18:40.42 -13:46:18.2 13.34:: 0.69: -0.16:: B2Ve
73 246 18:18:40.15 -13:45:18.7 9.46 (.82 -0.32 O7II
79 243 18:18:39.81 -13:46:56.5 13.80 0.63 -0.10: B8&Ve
97 231 18:18:38.52 -13:45:56.4 12,71 G.75 -0.26 B1V
99 227 18:18:38.45 -13:47:09.2 12.85 0.59 -0.26 B1.5V
106 228 18:18:38.20 -13:44:25.5 13.51 0.93 -0.10 B2V
112 221 18:18:37.69 -13:45:13.4 14.55 1.02 0.62 B8Ve
113 222 18:18:37.55 -13:43:39.5 13.07 1.29 -0.04 Q711
127 207 18:18:36.80 -13:47:33.3 12.07 2.53 -0.28 BlVe
131 205 18:18:36.48 -13:48:02.5 8.18 0.43 -0.61 O5V(F)
138 197 18:18:36.10 -13:47:36.6 8.73 0.45 -0.64 O7V(F
164 175 18:18:32.79 -13:45:11.9 10.09 0.84 -0.37 O5.5V(F}
334 161 18:18:31.01 -13:43:08.2 11.29 1.05 -0.25

388 188 18:18:33.77 -13:40:59.0 13.13 1.34 -0.03 BO5
472 166 18:18:32.28 -13:48:48.2 10.37 0.57 -0.54 O8.5V
475 125 18:18:26.26 -13:50:05.6 10.01 0.47 -0.50 B

559 25 18:18:09.34 -13:46:54.6 12.63 0.98 -0.13 BO.5V
569 371 18:18:53.07 -13:46:45.2 13.44: 0.65 -0.07:: B0.5V
661 310 18:18:46.19 -13:54:37.3 13.59 Q.78 0.19:: B+G+emis
765 421 18:18:57.60 -13:42:41.3 14.98:: 1.06 Q0.15:: Bl.5V
784 401 18:18:56.25 -13:48:31.2 8.90 0.40 -0.66 08.5V
811 343 18:18:49.44 -13:46:50.2 11.72 0.85 -0.17 B1V
812 367 18:18:52.74 -13:49:42.8 9.39 0.24 -0.70 9.5V
845 314 18:18:45.91 ~13:46:31.0 9.85 0.58 -0.46 BOV
865 296 18:18:44.72 -13:47:56.5 11.78 0.50 -0.39 B2V

4.2 Relacién entre identificacion espectral y posicid
en los diagramas color-color y color-intensidad e;

Rayos X

Se confeccionaron graficos de color-color y color-intensidad en rayos X st
perponiendo los tipos espectrales de la tabla 5. Los resultados se puede

observar en las figuras 15 y 16:

4.2.1 Resultados

1. Diagrama color-color: Excepto por las fuentes con identificacio
845, 765 y 784, se observa una tendencia de las estrellas tardias
ubicarse en regiones méas duras del diagrama, mientras que las estrella

tempranas, tienden a ubicarse en regiones mas blandas del diagrama

(O]

Diagrama color-intensidad: Excepto por la fuente con identificacid

765, se observa una tendencia de las estrellas tempranas a tener inter

48



(H/S)

Log

4 |
B+G+Emis(601)
4
\ Bivars) DBOS(388)
\ 4
2 0ssviedh BLSV(99) 4
b CoBIVeI2y b 4 08.5V(784)
\‘ \‘ b | ' : /I
\ \ \ “ 1 | ’
% S 1) 1 . B2v(100)
\\ \ \‘ ‘\ ¥ . /, 7’_—“_,
0 LN09sVEs12) Y L b g et T oo BIVEID
BOV(845)\ \ \ ke ?;: _________ = ”lV(()7)

o8svary b\ 0 bRy e = B8Ve(112)

\ [ i il
Loy oS St = B2V(865)
W a8 R : AT (D)
2 I N - <
OTVOR®* "\ VN e Tae. TBOSVG)
N ,&‘Ig,a‘ . 07(334) ™ B8Ve(79)
Yo i LT 07(113)
B1.5V(765) m:zy S
N 2 }d 09.5V(21)
4 | ) }7/ Sl
+ “B07(73)
05V(I131)*
1 1 | 1 1
-3 -2 -1 0 1 2

Log(M/S)

Figura 15: Diagrama color-color en emision X para fuentes con contrapartes opticas

he identificaciones espectrales. Se observa una tendencia de las estrellas mas tempra-

nas a ubicarse en las regiones mds blandas del diagraina, mientras que las estrellas

mas tardias se encuentran en regiones mas duras del diagramna. La fuente con nimero

de identificaciéu 569 no se eucuentra presente debido a que el detector no obtuvo
cuentas en la banda dura de su espectro.
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Figura 16: Diagrama color-intensidad en emision X para luentes con contrapartes

opticas he identificaciones espectrales. Se observa una tendencia de las estrellas tem-

pranas a ser mas brillantes en rayos X, en comparacion a las estrellas mas tardias.La

fuente con nimero de identificacion 569 no se encuentra presente debido a que el
detector no obtuvo cuentas en la banda dura de su espectro.



sidades mayores que las estrellas tardias, es decir, que aparentemente

las estrellas mds tempranas son mads luminosas en emnision X.

3. ;Cuadles son las posibles causas del apartamiento de dichas
tendencias?
Existen muchas variables que en conjunto pueden causar el apartamien-
to (0 no), de las tendencias sugeridas en los dos puntos anteriores. Una
absorcion variable, la cual depende del medio interestelar y no de la
fuente propiamente dicha, hace que la fuente parezea mas dura cuan-
to mds absorcion hay entre la fuente y el observador. Por otro lado,
tenemos variables relacionadas con las propiedades intrinsecas de las
fuentes de emision en rayos N, como puede ser el tamano y estructura
de los discos de acrecion gque presentan muchas de las estrellas de pre-
secuencia principal, colision de vientos estelares en sisteimas multiples,
cte. Ademds, existen otras causas posibles. No podemos descartar la
posibilidad de que las fuentes de rayos X y las estrellas con emision
en el rango Optico, scan solo “contrapartes opticas”, o que las fuentes
no pertenczcan al ciinuilo, o que la clasificacion espectral sea impreci-
sa. Lameutablemente, no se cuenta con la cantidad suficiente de datos
como para poder estitnar el factor o los factores que hacen que dicha

tendencia se cumpla eu mayvor o menor forma.

5 Flujo Intrinseco y Absorcion Interestelar

Debido a que los flujos intrinsecos dependen sélo de los procesos fisicos que
originan la radiacion X, el objetivo de esta seceion es estimar el flujo intrinse-
co de cada una de las 444 fuentes en las cuatro bandas de energia en rayos

X definidas en la scccion 2.3.



In la seccion 2.3.4, se vio que la gran mayoria de las fuentes no son
brillantes, lo que se dificulta el proceso de medicion de sus flujos absorbidos
mediante téenicas de ajustes espectrales. Ademas, se espera que la absorcion
interestelar sea variable debido a que estamos estudiando un ctmulo estelar
joven. Por lo tanto, se plantca una alternativa para la obtencién de estos
parametros basada en suposiciones estadisticas.

Debido a la forma en que las fuentes se distribuyen a lo largo de nuestro
diagrama color-color en rayos X (ver seccién 2.4), en primera aproximacion
supondremos que existird una relacion entre la posicion de cada una de ellas
en dicho diagrama, sus flujos y sus count rates'®. Por lo tanto, supondremos
que el flujo serd funcion de Ta dureza de la fuente y de sus count rates, cs

deelrs

ot

Flujo = [(¢/s,s,m,hy,m/s) (5)

Donde:
c/s — count rates.
s,m, h — Numero de cuentas en las bandas soft, medium y hard res-
pectivamente,
m/s — Medium/soft.
Ademads, supusimos que la [uncion f(e/s,s,m, hym/s) es lineal con los
count rates. La justificacion de dicha suposicion se encuentra en la seccién

7.2

'6Se le Hlama “count rates” a la cantidad de fotones detectados por la cdmara por unidad

de tiempo.



5.1 Seleccidon de fuentes
Se seleccionaron 8 fuentes distribuidas homogéncamente en el diagrama color-
color en rayos X confeccionado en la scceion 2.3.4. In la figura 17 se muestra
la posicion de cada una de las fuentes, con su niimero de identificacion segun
fueron asignadas en la scccion 2.3.4.

La tabla 6 da los detalles de las fuentes seleccionadas siendo:

Columna (1): Namero de identificacion que se le otrogod a cada fuente
una vez que se habfa obtenido la lista final de 1294 fuentes X;

Colummna (2), (3), (4) ¢ (5): Niamero de cuentas y sus crrores en las

bandas soft, medium, hard y [ull respectivamente.;

Tabla 6: Caracteristicas de las fuentes seleccionadas: se muestran las cuentas con
su error a lo.

1D Cuentas Cuentas Cuentas Cuentas
soft medium hard full

131 631.87 + 25.14  105.90 + 10.30 12.62 £ 3.61 750.39 + 27.40
78 274.87 4 16.58 12090 & 11.00 66.64 + 8.19 462.41 £+ 21.52
755 127.10 £ 11.31 82.32 £ 9.11 46.45 £ 7.00 255.87 + 16.12
766  138.78 + 11.79  129.84 + 11.40  122.39 £ 11.09 391.01 + 19.80
124  475.77 £ 21.82  418.83 4 2047  502.34 + 22.43  1396.94 + 37.39
929 82.80 £ 9.22 17534 £+ 13.30  275.74 + 16.79 533.87 + 23.33
520 10.54 £ 4.26 72.38 + 8.841 389.78 4+ 20.28 472.70 £+ 22.53
86 0.51 + 1.00 15.63 + 1.00 151.62 + 12.37 167.76 £ 13.04

5.2 [KEspectros

El espectro de cada una de estas fuentes fue extraido utilizando la rutina
psextract que se encuentra disponible a través de CIAQO. Los espectros fueron
creados en modo Pha (Pulse Hewght Amplitude) y con un bin de modo de
colectar 15 eventos por canal. De esta manera se asegura que la distribucion
estadistica del nuamero de cuentas por canal responde a una distribucién
gaussiana, la cual es necesaria para poder utilizar el test estadistico de y*

(ver seccién 7.2)
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Figura 17: Distribucion de las 8 fuentes que [ucron seleccionadas para obtener las

relaciones entre flujos obscrvados vy sus respectivos count rates.
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5.2.1

Modelos

Breve descripeion de tos modelos:

1.

Wabs: Modelo de absorcion [oto-eléetrica desarrollado por Morrison

& McCammon (ApJ 270, 119).

M(E) = cap(—=NH - o(e)) (6)

Donde:

E = Energia.

NH = Densidad columnar de Hidrégeno en unidades de 10%2
dtomos/crn?

a(e) = Scccidn clicaz foto-cléctrica asumiendo abundancia solar

(No incluye dispersion de Thomson)

Ley de potencias (Power law): Modelo de emisién segin una ley

de potencias.

AE) = K(E/1keV) ™ (7)

Donde:
E = Energia.
v = indice de la ley de potencias (adimensional).

K = fotones/keV Jem* [seq..



3. Meka: Modelo de cmision de un gas caliente y difuso basado en los
modelos calculados por Mewe ¢f ol IEste modelo incluye lineas de
emision de varios elementos. Como referencias se pueden tomar los
trabajos de: Mewe, Gronenschild, and van den Qord (1985); Mewe,
Lemen, and van den Oord (1986); Kaastra, J.5. 1992.

Los parimetros a ajustar son:
(a) La temperatura del plasma en keV
(b) Densidad columnar de hidrégeno en ermn™?

(¢) Abundancias: los clementos incluidos son el C; Ny O, Ne, Na, Mg,
Al Si, S, Ar, Ca, e, Ni (pardametro opcional).

(d) Corrimicnto al rojo (pardinetro opcional).

4. Cuerpo negro (Blackbody Spectrum): Modelo de emision de cuer-

po negro.

A(E) = IV -8.0525 - E* - dE/(kT" - (eap(E/kT) — 1)) (8)

Donde:
I = Energia.
kT = Temperatura cn unidades de keV.

K = Lyy/D?,, donde Lyy cs la luminosidad de la fuente en
nnidades de 10%%ergs/scg v D es la distancia a la fuente en unidades

de 10kpc.



5.2.2 Ajuste de espectros

Utilizando el programa zspec que se puede obtener en forma gratuita de la
pagina de HEASARC (High Energy Astrophysics Science Archive Research
Center)'", se ajustaron los espectros de las 8 fuentes listadas en la seccion
o1

Primero se ajustaron los modelos de tal manera que el x? fuera lo més
cercano a 1. En la tabla 7 se mucstran los resultados siendo:

Columna (1): Nidmero de identificacion que se le otorgo a cada fuente
una vez que se habia obtenido la lista final de 1294 fuentes X;

Colummna (2): Modelo utilizado para ajustar el espectrot®:
1. Con “w” nos referimos al modelo de absorcion wabs
2. Con “pow” nos referimos al modelo de absorcion Power law

Columna (8): Valor de la densidad columnar (NH) obtenido por el ajuste.

Columnna (4): Valor del pardmetro 4 del modelo de “ley de potencias”

Columna (5): Valor del pardmetro K7 (Temperatura) del modelo “vme-
ka” o “black body” scgin corresponda.

Columnna (6): Valor del x* obtenido.

""http://heasarc.gsfc.nasa.gov/

I8yer seccién 5.2

on
-1


http://heasarc.gsfc.nasa.gov/

Tabla 7: Caracteristicas de las fuentes seleccionadas: ol modelo que se utilizo para

ajustar sus cspectros y los pardametros de dichos espectros. También se muestra el

valor de ¥? que se obLuvo respectivamente. Por ailtimo, se muestra el tipo espectral
de las contrapartes opticas conocidas.

b Modelo Nil ¥ k' x2 T
(10220 2] [keV] lo]

131 wvin 0.5 0.53 0.73 05V
7 wvm-+pow 0.6 2.62 0.9 I -
755 w+pow 0.29 2.42 - 1.09 -
766 W pow 0.83 2.25H - 111 -
124 w—vin 0.46 - 8.27 1.05 -
929 w+VvITi+pow 2.20 1.9 0.82 [ -
520 w-+bb 1.70 1.80 1.06 -

86 w+Dow 0.61 0.G1 - 0.91 -

Debido a que nuestro objetivo es la obtencion de flujos en las distintas
bandas definidas en la seccion 2.3, y que el flujo contenido dentro de una linea
espectral se puede considerar despreciable respecto al flujo total, se ajustaron
todos los espectros utilizando una combinacion de un modelo de absorcion

(“wabs”) con una ley de potencias como modelo de emision (powerlaw).

Tabla 8: Caracleristicas de las fuentes seleccionadas: los pardmetros NIy v de

los modelos wabs y “ley de potencias” respectivamente. Fambico se muestra ¢l valor

de x2 que se obtuvo. Por iltimo, se muestra el tipo espectral de las contrapartes
opticas conocidas.

D Modelo Nil ¥ V2 114
[10220an 2] [er]

131 wpow 0.79 6.07 223 O5V(IY)
78 w-kpow 0.6 3.19 1.3 -
755  wHpow 0.29 2.42 1.09 -
766  w+pow 0.83 2.25 1.1} -
124 w-+pow 0.6 1.7 1.11 -
929  w+4pow 2.03 2275 134 -
520  w+pow 3.33 0.94 0.91 -

86 W+ pow 0.61 0.61" 091 -




Figura 18: Espectros y ajustes de modelos utilizando combinaciones de los modelos

explicados en la seccion H.2.1.

ajustes.

i L tabla (6) se encuentran los detalles de dichos

Se muestran los cspectros de las 8 fuentes scleccionadas, sus respectivos

ajustes y errores. Ll error en el ajuste se encuenira en unidades de o.
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Figura 19: Espectros y ajustes de modelos utilizando sélo la combinacion de mo-
delos ‘ “wabs + pow” (ver seccién 5.2.1). En la tabla (8) se encuentran los detalles
de dichos ajustes. Se muestran los cspectros de las 8 fuentes seleccionadas, sus

respectivos ajustes y errores. El error en el ajuste se encuentra en unidades de o.
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Los resultados son los siguientes:

1. Todas las fuentes se pudieron ajustar utilizando combinaciones de los
modelos explicados en la seccion 5.2.1. En la tabla (6) se encuentran
los detalles de dichos ajustes. En la figura (18) se encuentran graficados
los espectros de las 8 fuentes seleccionadas, sus respectivos ajustes y

errores. El error en cl ajuste se¢ encuentra en unidades de o.

2. Aunque los ajustes hechos con distintos modelos son muy buenos (ver
tabla 6 - x? & 1), todas las [ucntes también se pudieron ajustar con la
combinacién de modelos “wabs 4+ pow” con un o < 2y x* < 2. En la
tabla (8) se encuentran los detalles de dichos ajustes. En la figura (19)
se encuentran graficados los espectros de las 8 fuentes seleccionadas,
sus respectivos ajustes y errores. Ll error en el ajuste se encuentra en

unidades de o.

3. Se encontré una densidad columnar de hidrégeno neutro (NH) variable.
Esto se esperaba por ser un ciumulo muy joven.
Estos resultados son consistentes con las absorciones visuales (Av) ob-

tenidas por Hillenbrand et al., transformadas utilizando la ecuacion'?:

Av 45100 . NH (9)

5.2.3 Modelos ficticios

Una vez hallados los pardmetros necesarios para modelar cada uno de los es-
pectros de las 8 fuentes, el siguiente paso fue crear espectros ficticios basados
en estos pardmetros. Mediante esta técnica, se pueden obtener los flujos y los

count rates para fuentes ficticias de distinta intensidad basado en el modelo

19Gorenstein, 1975, ApJ 198, 95

6l



ajustado a una fuente particular. De esta manera, y asumiendo que todas las
demas fuentes del edmulo pueden ajustarse con el mismo modelo espectral
que estas 8 fuentes (salvo que serdn mas o menos intensas), es posible obtener
flujos en unidades fisicas a partir de los count rates observados.

Se utiliz6 el comando fakeit? dentro del entorno del programa zspec. El

trabajo se dividié en dos partes:

1. Se varid la constante de normalizacion, la cual es parte de todo modelo,
para asi obtener el flujo observado que uno tendria si la fuente tuviera
count rates mayores o menores al observado. Por lo tanto, para cada
fuente, pudimos obtener un conjunto de puntos que relacionan el flujo
observado y sus count rates en las cuatro bandas. Debido a que en todos
los casos se observaba una distribucion suave de puntos, se ajusté una
recta a cada conjunto de datos utilizando la rutina fit dentro del entorno

del programa gnuplot®'.

Finalmente, se confeccionaron 4 graficos, uno para cada banda, de flujo
observado vs Count rates superponiendo los resultados obtenidos para

las 8 fuentes.

2. Luego, se clasificaron las fuentes por sus indices de color y se les cal-
culé su flujo observado a través de sus respectivos count rates utilizando
las relaciones halladas en el punto auterior. En la tabla (10) se mues-
tran los flujos observados de las 444 {uentes de la lista hallada en la

seccion 2.3.4.

2Ohttp://www.asdc.asi.it/manuals/xspec/node87.htinl
http://www.gnuplot.info/
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Figura 20: Count rates vs Flujos absorbidos: s¢ presentan las relaciones entre

el flujo observado y los count rates, modeladas para cada estrella en cada una de

las cuatro bandas ya definidas. En cada uno de los casos, se eligieron las imejores
aproximaciones para obtener los flujos a partir de los respectivos count rales.
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5.2.4 Comparacién de observaciones con modelos

Nos preguntamos si existia la posibilidad de que nuestras observaciones pue-
dan ser descriptas con los modelos simples que utilizamos en la seccion 5.2.2.
Para analizar el problema, tuvimos en cuenta que existe una densidad colum-
nar variable, que el valor de v, parametro del modelo de ley de potencias, era
variable y que la temperatura kT, parametro del modelo de cuerpo negro,
también era variable. Utilizando la rutina fakeit dentro del entorno zspec
se obtuvieron los colores esperados S, M & H para distintos valores de la
NH, kT y v. Con estos datos, sc confeccionaron curvas que luego fueron
superpuestas en el diagrama color-color en Rayos X, como se muestran en la
figura 21.

Se pudo observar que:

[. La mayoria de las fuentes no pueden ser explicadas sélo con una combi-
nacion del modelo de absorcion Wabs y el de cuerpo negro Black Body,

ni siquiera utilizando un rango de densidad columnar amplio:
0.2-10%2.em™2 < NH <2-102.em™2

II. Teniendo en cuenta los ervores ( 1o ), casi el total de las fucutes puede
ser explicado con una combinacion entre el modelo de absorciéon Wabs

y el de ley de potencias Power law, para
0.2-10% . em™2 < NH < 2.5-10%% - ¢cm™

III. Teniendo en cuenta las barras de errores ( 1o ), la totalidad de las
fuentes puede ser explicado con una combinacion del modelo “wabs +

black body” y del modelo “wabs + power law”, cuando se cumple que:
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Figura 21: Comparacion entre obscrvaciones y modelos.  lLas dos curvas pun-

teadas representan al modelo de ey de potencias con densidades colunnares de

0.2 x 1022 cm™2 (1) y 2 x 1022 emn™2 (2). Ambas curvas se hacen mas positivas en

el diagrama a medida que v decrece (5 <~ v —» —3). Las dos curvas continuas repre-

sentan al modelo de cuerpo negro con densidades columnares de 0.2 x 1022 emn =2 (3)

v 2% 10%2 en~2 (4). La carva se hace mas positiva a medida que la temperatura
aunmenta (0.2hcV e KT — 8helT)
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(a) 0.153keV” < KT < Shel
A mayor temperatura, los modelos representan espectros mas du-
ros, es decir, espectros con colores mas positivos.

(b) —6. <~ < L0.
A mayor fndice; los modelos representan espectros nids blandos,
es decir, espectros con colores mas negativos.

() 0.2-10% - cm 2 < NI < 2-10% - cm™?
A menor densidad columnar, se tiene menor absorcion y por lo
tauto, los modelos se liacen mas blandos (Las curvas se nueven

hacia la izquicrda del diagrama, a medida que NH disminuye).

5.3 Ilyjo intrinseco
Se quieren obtener los lujos intiinsccos de las fuentes a partir de los conoci-

mientos adquiridos hasta el momento, a saber:

. Flujos observados en las bandas solt, medium, hard y full, segin fueron

delinidas en la seceion 2.3
2. Modelos que “pueden ajustar™ los espectros de las 444 [ucntes.

3. Densidad columuar variable con rango estimado entre 0.2+ 10%-em™% <

NH <2-10% . ¢ %2

5] trabajo consistio cu:

I. Utilizando el comando fakeid. se confeccionaron 5 curvas utilizando el

modelo “wabs + pow” para las densidades columnares NI = 0.2 x
10%2em=2, NI = 0.7 x 10%cm %, NH = 1.2 x 10%cm2, NI =

1.7 x 10%2em™ v NI = 2.2 x 10%%cm 2 y para —1 < v < 5.5. Estas
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curvas se superpusicron en el diagrama color-color que se muestra en

la figura 22.
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Figura 22: Diagrama color-color en rayos X. Las 5 curvas representan al modelo

“wabs + pow” para densidades colunmares de NI = 0.2 x 1022¢m=2 (1), NI =

0.7 x 1022em=2 (2), Nl = 1.2 x 1022am 2 (3), NIl = 1.7 x 1022emn~2 (4) &
NI = 2.2 < 10%%em™? (5).



2. Luego se confecciond la tabla (9) donde se muestra ¢l

“flujo observado

vs Hujo intrinseco”, para cada una de las enatro bandas y para los

diferentes valores de NIH segtin los distintos valor de v

T'abla O:

Para el mnodelo “wabs 4pow”,
de NH, con el flujo intrinseco nmdoladu (N {1 = 0) segin las distintas bandas y los valores

de 4 posibles. Los flujos se encuentran en unidades de {erg - cm ™

s"]]

Grilla utilizada para estimar los llujos intrinsecos a partir de los flujos absorbidos.
Ia tabla relaciona ¢l flujo observado para distintos valores

Flujo a Flujo a Pinjo a IFlujo a Flujo a Flujo a Gamma
NH=0. Ni{=0.2 NH=0.7 NH=1.2 NH=1.7 NH=2.2
soft 1.79¢-09 1.19e-09 .').fl‘)l‘ 10 2.86Ge-10 1.57e-10 8.82¢-11 -1
moedium 6.51e-09 6.0 1.9 1.060-09 3.35¢-09 2.7TRe-09 -1
hard 5.26e-07 5.23e 5p 5.12¢-07 5.06e-07 5.01e-07 -1
full 5.34e-07 5.31e-07 5. 5.16e-07 5.1e-07 5.03e-07 -1
soft 1.73e-09 1.03e-09 1.3! 2.18e-10 1.17e-10 G.5e-11 0.0001
medium 3.2¢-09 2.94¢-09 2.0 1.94¢-09 1.59¢-09 1.31e-09 0.0001
hard 7.51e-08 7.46e-08 7.35e-08 7.24e-08 7.14e-08 7.03¢-08 0.0001
full 8e-08 7.86e-08 7.63e-08 7. 46e-0R 7 31e-08 7.17¢-08 0.0001
solt 1.73e-09 1.03e-09 4.35e-10 2 1R8e-10 1.17e-10 6.50-11 0.001
medium 3.2e-09 2.94e-09 2.38¢e-04 1.94e-049 1.59e-09 1.31e-09 0.001
hard 7.5e-08 7.45¢-08 7.346-08 T.23e-08 7.12e-08 7.020-08 0.001]
full 7.99e-08 7.85e-08 7.62e¢-08 7.44¢-08 7.29¢-08 7.16e-08 0.00]
soft 1.73¢-09 1.03e-09 4.34e-10 2.18¢-10 1.17¢-10 6.48e-11 0.1
medium 3.18e-09 2.92e-09 2.36¢-04 1.92¢-09 1.58¢-09 0.1
hard 7.37¢-08 7.32¢-08 7.21e-0R 7.11e-08 Te-08 0.1
futl 7.86¢-08 7.72e-08 7.49e-08 7.32e-08. 7.17¢-08 0.1
soft 1.75¢-09 te-09 4.12e-10 2.05e-10 1.09e-10 ] 0.25
medium 2.69e-09 2.46e-09 1.99e. 0% 1.62e-09 1.32e-09 1 080 09 0.25
hard 4.69e-08 4.660-08 4.59¢- 08 1.51e-08 4.41e-08 4.37¢-08 0.25
fult 5.14e-08 5.01e-08 4.83e-08 4.69e-08 1.58¢-08 1.19¢-08 0.25
soft 1.79¢-09 9.78¢-10 3.91e-10 1.92e-10 1.02e-10 5.6Ge-11 0.5
medium 2.26e-09 2.07e-09 1 GTe-04 1.35¢-09 1 le-09 9.0te-10 0.5
hard 2.96¢-08 2.93e-0R 2.RRe 0K 2.R3c¢-0R 2.78e-08 2.71¢-08 0.5
full 3.3Ge-08 3.24e-08 3.09¢ 08 2.980-08 2.9¢-08 2.830-08 0.5
soft 1.92e-09 9.48e-10 3.540-10 F.689e-10 4.83c-11 1.
medium 1.6e-09 1.46e-09 1.17e-09 9. 13¢-10 6.21¢-10 1.
hard 1.2¢-08 1.19e-08 1.17e-08 I 14¢-08 1.1e-08 1.
full 1.55¢-08 1.43e-08 1.32e-0R 1.25e-08 1.16¢-08 1.
soft 2.17e-09 9.14¢-10 3.22e-10 1.50-10 1.18e-11 1.5
medium 1.14e-09 1.04e-09 8.28¢- 6.63e¢-10 5.35 e-10 1.34e-10 1.5
hard 5.07e-09 5.01e-09 4.88e-0¢ 1.76c-09 1.64¢-09 4.53e-09 1.5
full 8.38e-09 6.99e-09 G.03e-09 5.57e-09 5.26e-09 5.01e-09 1.5
soft 2.58e-09 9.56e-10 2.96e-10 1.34e-10 6.77e-11 3.62e-11 2.
medium 8.18e-10 7.44e-10 5.88c-10 1.68e-10 3.76e-10 3.03e-10 28
hard 2.22e-09 2.19¢-09 2.13e-09 2.06e-09 2e-09 1.95e-09 28
full 5.62¢-09 3.89¢-09 3.01e-00 2.66Ge-09 2.45e-09 2.28¢-09 2.
soft. 3.23e-09 le-09 2.7%e-10 1.2e-10 5.95e-11 3.15e-11 2.5
wedium 5.9e-10 5.3de-10 4.2¢-10 3.33e-10 2.65¢-10 2.13e-10 2.5
hard 1.01le-09 9.980-10 9.62¢-10 9.28e-10 &.97e-10 8.67c-10 2.5
full 4.84e-09 2.53e-09 1.66e-04 1.38¢-09 1.22e-09 1.1le-09 2.5
soft 4.27e-09 1 08¢-09 2.59e-10 1.08c¢-10 5.25e-11 2.74e-11 3.
uredimnm 1.27e-10 3.86¢-10 3.02¢-10 2.37e-10 1. 88¢-10 1.5¢e-10 3.
hard 4.8le-10 4.72e-10 1.53e-10 4.34e- 10 4.17e-10 14.01e-10 3.
full 5.18e-09 1. 94e-04 1.0le-09 7.79¢-10 6.58e-10 5.79¢-10 3.
soft 5.92¢-09 1.21e-09 2.460-10 D T77e-11 4.65¢-11 2.4e-11 3.5
medium J.1le-10 2.81e-10 2.18e-10 1.7e-10 1 34e-10 1.06e-10 3.5
hard 2.36e-10 2.32e-10) 2.21e-10 2.11e-10 2.0le-10 1.92¢-10 3.5
full 6.47e-09 1.72e-09 6.8%¢-10 1.79¢-10 3.82e-10 3.23e-10 3.5
solt 8.55e-09 iAle-0y 2.37¢-10 R.02¢ 11 4. 14e-11 2. 1e-11 4.
medium 2,28e-10 2.05e-10 1.58c-10 1.230-10 9.62e-11 7.59¢-11 4.
hard 1.2e-10 1.18e-10 L.lle 10 1.06e-10 le-10 9.54e-11 4o
full 8.89¢-09 1.73c-09 H.07e-10 Al Re-10 2.38¢-10 1.92e-10 1.
soft 1.28¢-08 1.7e-09 2.33e-10 R.2¢-t1 3 7e-11 1.85¢-11 4.5
medium 1.68e-10 1.5e-10 1.15e-10 ROte-11 6.93e-11 5.44¢e-11 4.5
hard 6.28e-11 6.13e-11 5.78e-11 5.45¢e-11 5.15e-1j 4.87e-11 4.5
fuli 1.3e-08 1.91e-09 1.06¢-10 2.260-10 1.58¢e-10 1.22¢-10 1.5
soft 1.96e-08 2.12¢-09 2.32e-10 7 Gle-11] 3.32e-11 1.63e-11 5.
medium 1.24¢-10 l.lle-10 8.46e-11 -ll 5.02e-11 3.91e-11 5.
hard 3.3Ge-11 3.28e-11 3.07e-11 2 Bf)l' 2.71e-11 2.55e-11 5.
full 1.98e-08 2.26e-09 3.47e-10 147(!-1() 1.le-10 8.le-11 5.
soft 3.09e-08 2.74¢-09 2.3Ge- 10 7 12e-11 3e-11 1.45¢e-11 5.5
medium 9.22e-11 8.23e-11 6G.24e-11 4.768-11 3.66e-11 2.83¢-11 5.5
hard 1.84e-11 1.79¢e-11 1.67e-11 1.06e-11 1.46e-11 1.37e-11 5.5
full 3.1¢-08 2.84¢-09 3.15¢-10 1.34e-10 8.12¢-11 5.65e-11 5.5

3. Luego, se confecciond una tabla donde a cada una de las 444 fuentes de

la lista final se le asignd un valor de + v un valor de NH en funcidn de

la minima distancia cutre sus coordenadas en el diagrama color-color y
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los diferentes puntos que conforian las curvas de la figura (22).

Utilizando los datos de la tabla definida en el punto anterior y los datos
de la tabla (9), sc interpolaron los [lujos intrinsecos a partir del valor
de v, NH y de sus flujos absorbidos en las bandas soft, medium, hard
& full. De esta manera se obtuvo la tabla (10) donde la:

Columna (1): Nimero de identificacion que se le otrogd a cada fuente
nna vez que se habia obtenido la lista final de 1294 fuentes X;
Columna (2): Valor del pardmetro 7;

Columna (8) Valor de la densidad columnar N1

Columnas ({), (6), (8) y (10): Flujos absorbidos para las bandas soft,
medium, hard & full respectivamente.

Columnas (5), (7), (9) y (11): Flujos intrinsecos para las bandas soft,

medium, hard y full respectivamente.
Es importante recalcar que:

(a) se encontraron 8 fuentes cuyos Hujos intrinsecos en la banda soft
son mayores a los llujos infrinsccos en la banda full. A saber, las

fuentes con identificacion 172, 349, 383, 727, 809, 815, 837, 1176.

(b) se encontraron 8 fuentes cuvos flujos intrinsecos en la banda hard
son mayores a los Hlujos intrinsecos en la banda full. A saber, las

fuentes con identificacion 86, 216, 353, 547, 639, 664, 666, 937.

Ioxisten distintas explicaciones: las estrellas tomnadas como guia para
obtener los flujos absorbidos no vepresentan a fas fuentes problemadticas;
el modelo “wabs -+ pow” no representa al mecanismo de emision de

dichas fuentes; los pardmetros N1 y/o v no representan a la densidad
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columnar y al cocficiente de la ley de potencias reales de las fuentes; las

fuentes pertenceen al londo (background) o al 17 plano (foreground),

ete.
Tabla 10: Flujos Absorbidos vs IFlujos Intrinsecos. Los flujos se encuentran en unidades
de [ery -em™2 . 571

1D Gamma NH Flujogy, Flujol,, Ilujogy Flujol’), I lu_)o::b, Flu]of‘nt "'hr”-"".{h. n""hn_;n:rlu
1 3. 0.7 .05e-10 3 39¢-14 3. 1.95e-15 2.07e-15 1.12e-14 5.7e-14
20 2.5 0.7 2.63e-15 3.08e-14 7. 6.98e-15 7.35e-15 2.3e-14 6.7e-14
38 &l 1.2 1.77e-15 7.02e-14 5. 4. 14e-15 4.58e-15 1.31e-14 8.7e-14
G. 2. 0.2 1.1le-15 2.98e-15 1 2.04e-15 2.06e-15 5.73e-15 8.27e-15
9 3. 1.2 1.2¢-15 1.74e-11 4.9 3.54e-15 3.92e-15 9.7e-15 6.44e-14
10. 3.5 1.2 9.Ge-16 5.8le-14 3.9 I 46e-15 1.63¢-15 G.22e-15 8.de-14
12. 2. 0.2 1.25¢-15 3.37e-15 2. 1.52e-15 1.54e-15 6.84e-15 9.88e-15
15. 2.5 0.7 1.53e-15 ].8e-14 3.4 1.97e-15 2.08e-15 9.34e-15 2.73e-14
16. 3. 0.7 L. 15e-15 1.9e-14 28 1.18¢-15 1.25e-15 6.38e-15 3.27e-14
L8, 2.5 0.7 3.96e-15 4.65¢e-141 8.7 1.07¢-14 1.12e-14 3.18e-14 9.28e-14
20 3. 1.2 1.34e-15 5 3e-141 G. 4.3e-15 4.76e-15 1.26Ge-14 8.38e-14
21 4.5 0.7 3.53e-15 1.94e-13 3. 1.51e-16 4.9e-16 1.55e-14 4.96e-13
2331 4.5 1.2 1.25e-15 1.94e-13 & 1.42e-16 5.1e-16 6.08e-15 3.5e-13
24, 3.5 1.7 1.58e-15 2.01e-13 F.1e 3.83e-15 4.5e-15 1.52e-14 2.58e-13
247 2.5 1.2 1.15e-15 J.lle-14 5. G.18e-15 6.74e-15 1.23e-14 4.3e-14
20 2N 0.7 1.58e-15 1.37e-14 4. 1.37e-15 1.56e-15 1.25e-14 2.33e-14
30. 4. 1.2 3.48e-15 3.34e-13 9.r 2.28e-15 2.59e-15 2.21e-14 6.18e-13
32. 2. 0.2 3.7Ge-10 1.02e-14 1. 6.42e-15 6.5e-15 2.148¢-14 3.57e-14
33 il 1.2 2.39¢-15 2.29¢-13 6.: 2.03e-15 2.3e-15 1.45e-14 4.07e-13
31, 1.5 0.2 9. 14e-16 2.11e-15 ! 3.33e-15 3.36e-15 6.44e-15 7.7le-15
35 4. 1.2 2.29e-15 2.2e-13 5. I 48e-15 1.68e-15 1.32e-14 3.7le-13
36. 30 0.2 1.82e-15 4.9¢ 15 Pad 2.5e-1h 2.53e-15 1.03e-141 1.48e-14
37, 2.5 0.7 1.82e-15 2.14e-14 3. 4.12e-15 4.34e-15 1.25e-14 3.65e-14
38. 2. 0.7 6.39e-15 5.56e-14 1.! 2. Rhe-14 2.98e-14 6.25e-11 1.17e-13
39. 2.5 0.7 8.24e-15 9.68e-14 2 1. 2.3e-14 2.12e-14 6.84e-14 2e-13
11 2.5 0.7 9.13e-16 1.07e-14 5 2.4 1. 47e-15 1.55e-15 5.31e-16 1.55e-14
12. 2. 0.2 3.96e-156 1.07e-14 . 3 9 36e-15 9.18¢- 15 2.83c-11 4.09e-14
13. 2. 0.7 1.68c-15 1.46e- 14 3.0 1.6 5.17e-15 5.4¢-15 1.8 2.58e-14
15 2. 0.7 1.67e-15 1. 46e-14 . 5. 5.66¢-15 5.91e-15 1.8 2.91e-14
16. 2. 0.2 1.44e-15 3.87e-15 28 2. 2e0-15 2.02e-15 8. 1.22e-14
48 3. 1.2 1.77e-15 7.02e-14 1. ! 6. 3.07e-15 3.4e-15 1. 8.44e-14
50. 1. 0.2 8.21e-16 1.66e-15 2. ! PR3 4. 14e-15 4.18e-15 7. 8.22e-15
53. 4. 1.7 1.34e-15 2.77e-13 3. ! 7. 2.52e-15 3.37e-15 1. 3.93e-13
54 1.5 0.2 7.71e-16 1.78e-15 N ! 1.6¢ 2.7%e-15 2.82e-15 5.0 6.38e-15
56 1.5 0.7 Q¢ 1.4le-14 6.52 ! 8.9¢ 1.57e-14 1.63e-14 o 3.98e-14
57. 2.5 0.7 1.13e-14 1. ! 2. 1.18e-15 1.56e-15 o 1.66e-14
58. 1.5 0.2 2.55e-15 2 ! 28 2.79e-15 2.82e-15 o 9.02e-15
59. 1.5 0.2 6G.71e-15 4.1 8 4. 1.lle-14 1.12e-14 o 2.99e-14
60. 15 0.2 3.53e-15 o < 2. 2.72¢-15 2.75e-15 o 1.03e-14
61 3. 0.7 3.16e-14 2. e 3. 1.8lc-15 o 5.43e-14
62 2.5 0.7 1.52e-14 2. ! 3. 2.69e-15 o 2.42e-14
63 2.5 0.7 1.47e-14 2 ! 3. 2.69¢-15 5 2.37e-14
6. 3.5 1.2 1.07e-13 2.6 g 4. 2.56e-15 . 1.47e-13
GG6. 3.5 1.2 & 13e-14 3. 8 5.7 1.94e-15 9. 1.29e-13
G8. 1.5 0.2 2.7Ge-15 1.t ! 23 8 3.6le-15 o 9.89e-15
69, 1.5 0.2 5.62c-15 281 ! 3.2 5.2¢-15 . 1.92e-14
70, 3.5 1.2 e 2.6 § 4.8 2.27e-15H o 1.29e-13
V2 3.5 I 7.50¢ 28 ! A1 2.24e-15 H. 1.12¢-13
73 5.5 0.7 1.4 . ! B.(). 6.58e-16 5. 4.94e-12
T4, 3. 0.7 1.8 1 ! 23 1.03e-15 5. 2.92e-14
78 2] 0.2 2.5¢ 1 ! 1.23e-18 5. 7.4le-15
76 2.5 0.7 5. K. ! 1.4e-14 4. 1.19e-13
77 1 0.2 i 2. 2 3 5.99e-15 1. i.le-14
78. 2.5 0.2 1. 4.0 1 4 1.78e-14 8.! 1.63¢-13
9. 4. 1.2 o .4 2. h 7.96e-16 7.0 2.11e-i3
80. 3. 1.2 7.2 2N 2 0 1.66e-15 5.16Ge-15 3.43e-14
81. 2.5 0.7 I. flad 1.6 4 3.42e-14 9.7e-14 2.83e-13
82. 3. 1.2 9. 3. 2 h 1.95e-15 6.82¢-15 4.503e-14
83 3.5 1.2 1. 1 2.! 0 1.64e-15 2.25e-15 1.03e-14 1.3%e-13
84 2, 0.2 1. 2. 1 & L. 8&le-15 2.05¢-15 6.08e-15 8.78e-15
86. 0.001 2.2 3.: 8.6 3. 5 9.48e-15 1.04e-13 7.7le-14 8.6e-14
87 2.5 0.7 3. 4. /o i 1.09e-14 1.15e-14 3.48e-14 1.0le-13
89. 2.5 0.7 1.% 1. Pl 4 2 77014 3.67e-14 1.07e-13 3.12e-13
00. 285 0.7 1.0 1.6 2.63 5 3.7e-15 3e-15 3.16e-15 9.87e-15 2.88e-14
92. 3.5 1.2 1. 1. 4. i) 7.74e-15 2.02e-15 2.27e-15 1.36e-14 1.84e-13
93. il 1.2 9. 3.6 2. 0 2.55 2.82e-15 7e-15 4.65¢e-14
94, 1.5 0.2 1. %0 IF i § 2.5e-15 2.53e-15 6,2le-15 7.44e-15
095. 2.5 0.7 1. 1 1 i) 2.58e-15 1.73e-15 1.82e-15 6.05e-15 1.77e-14
96, 2k 0.7 1. 1./ 2 15 d 2-15 4.03e-15 4.2le-15 1.15e-14 2.15e-14
97. 3. 1.2 3. 1. [§] 15 25¢e-14 o 1.18e-14 3.0le-14 2e-13
98. 3.5 1.2 Ho 1. 2.64e-15 4.82¢-15 1. 1.93e-15 1.0)e-14 1.3Ge-13
99. 2 0.2 3.72e-15 4.84e-15 5.32e-15 7. 7.88e-15 2.63e-14 3.8e-14
100. 3. 0.7 2.2e-15 3.6 3. 11e-15 4.45¢-15 2.. 2.42e-15 1.34e-14 6.87e-14
101, 2. 0.2 3.58e-15 . 5. 14e-15 5.66e-15 7. 7.91le-15 2.63e-14 3.8e-14
104. 3.5 1.2 9.13e-16 5 1.Gde-15 3.54e-15 1.. 1.36e-15 5.5¢-15 7.44c-14
105. 3. 0.7 1.06e-15 1. 1.4%4e-15 2.75e-15 1. 1.34e-15 6.11e-15 3.13e-11
106. 25 0.7 3.75¢-15 3.5 K Ye-15 1.24e-14 28 2.13e-14 4.27e-14 7.97e-14
107, 3.5 1.2 1.49e-15 e 2.64e-15 4.82e-15 2. 2.26e-15 9.57e-15 1.29e-13
108. 3. Q.7 3.0le-15 4.6 5 5.72e-15 38X 3.54e-15 1.9e-14 9.69e-14
109. 2.5 0.7 1.72e-15 2 5 3.83e-15 3.23e 3.4e-15 1.15e-14 J3.35e-14
112, 2.5 0.7 1.91e-15 2.2! ] 1.26e-15 3.56Ge-15 3.75e-15 1.3e-14 3.8e-14
113, 4.5 0.7 6.93c-15 3.8le-13 n.2e-0h0 7.56e-15 1.39e-15 1.52e-15 .3.49e-14 1.12e-12
115, 3, 0.7 2.82e-15 4.66¢- 11 2.91e-15 4.160-15 2.55¢e-15 2.71e-15 1.57e-14 8.0le-14
116. 1.5 0.2 1.58¢-15 3.64e-15 2. 4de-15 2.68c-15 3.83e-15 3.87e-15 1.08e-14 1.3c-14

continua en la pdgina sigurente



Tabla 10 (continuacidn)

1D Gamma NI Flujol,, Flujol,, Flujoly, Flujol , Flujol,, Flujo:'"( Flu]o":b‘ F‘lujo{"l
17. 2. 0.2 2.49e-15 6.7e-15 2.34e-15 2.58¢-15 2.56e-15 2.5%e-15 1.33e-14 1.91e-14
20. 2. 0.7 2.58¢-15 2.24¢-14 5.74e-15 7.98¢-15 1.07e-14 1.12e-14 2.56e-14 4.77e-14
21 2. 0.7 1.82e-15 1.58e-14 4.34¢-15 6.03e-15 6.98e-15 7.3e-15 1.75e-14 3.26e-14
22. 2.5 0.7 1.96e-15 2.3e-14 3.93¢-15 5.52e-15 4.31e-15 4.54e-15 1.54e-14 4.49e-14
24. 2. 0.7 2.29e-14 1.99e-13 4.28e-14 5.96e-14 1.32e-13 1.38e-13 2.57e-13 4.8e-13
26. 2r 0.2 1.3e-15 3.49e-15 1.74e-15 1.92¢-15 1.49e-15 1.51e-15 6.81e-15 9.84e-15
27 2. 0.2 5.8le-15 1.57e-14 6.53¢-15 7.19e-15 1.2e-14 1.21e-14 4.04e-14 5.84e-14
28. 3. 0.7 1.34e-15 2.22e-14 2.14e-15 3.03e-15 1.21e-15 1.28e-15 7.52e-15 3.85e-14
30. 3. 0.7 1.34e-15 2.21e-14 1.94e-15 2.74e-15 1.2e-15 1.27e-15 7.14e-15 3.65e-14
k 4. 0.2 3.03e-14 1.84e-13 1.15e-14 1.28e-14 3.32e-15 3.39e-15 1.38e-13 7.11e-13
2.5 0.7 1.43e-14 1.68e-13 2.49¢-14 3.5e-14 1.69e-14 4.94e-14 1.32¢-13 3.84e-13

2.5 0.7 1.0le-15 1.19e-14 1.94e-15 2.72e-15 1.49¢-15 1.57e-15 6.08e-15 1.77e-14

2.5 0.7 1.82e-15 2.14¢-14 2.74¢-15 3.85e-15 3.08e-15 3.25e-15 1.18e-14 3.44e-14

2.5 0.7 4.2¢-15 4.93e-14 6.9: 5 9.87e-15 1.04e-14 3.35e-14 9.76e-14

2.5 0.7 2.53e-15 2.97e-14 1. 5 4.34e-15 4.58¢-15 1.91e-14 5.57e-14

28 0.2 5.19€-15 1.4e-14 6. 5 1.07e-14 1.08¢-14 3.73e-14 5.3%e-14

4. 0.2 4.62e-14 2.8¢-13 1. L4 7.21e-15 7.4e-15 2.05e-13 1.06e-12

1.5 0.2 1.58e-15 3.64e-15 2. 5| 3.05e-15 3.08e-15 9.74e-15 1.17e-14

2.5 0.7 2.0le-15 2.36e-14 2. 5 4.07e-15 4.29¢-15 1.32¢-14 3.85e-14

4. 1.7 7.7le-16 1.50e-13 2. ] 9.57e-16 1.15e-15 5.7¢-15 2.13e-13

2. Q0.2 2.8le-15 7.59e-15 3.¢ 5 3.541e-15 3. 2.62e-14

2.5 .7 2.2e-15 2.58c-14 28 5 4.07c-15 4. 4.12e-14

1.5 0.2 L.le-15 2.53e-15 1. 5 2.7e-15 28 8.0le-15

3. 1.2 1.67¢-15 6.62¢-14 3.3 5 1.31e-15 1. 8.76e-14

2.5 1.2 7.21c-16 1.95¢-14 2. 5 3.28e-15 3. 2.3¢-14

3t 0.7 1.15e-15 1.9e-14 2. 5 1.15e-15 1. 3.63e-14

1.5 0.2 2.34e-156 5.4e-15 3. 5 5.15e-15 5.2 1.89e-14

2. 0.7 1.76e-15 1.53e-14 1. h 7.68¢-15 8. 3.2e-14

3. 1.2 1.96e-15 7.76e-14 1. 5 R.52e-15H 7 2e-15 7. 1.25e-13

2. 0.2 2.58e-15 G.95e-15 3.0 5 3.89e-15 3.8e-15 3. 2.41e-14

2. 0.2 1.91e-15 H.1Ge-15 2.5 ] 2.46e-15 3.04e-15 3. 1.62e-14

2.5 0.7 1.39¢-15 1.63¢ 2.5 ] 3.14e-15 2.53e-15 28 2.58e-14

1.5 0.2 3.7le-15 o 6.0, 5 5 1.G5¢-14 1. 4.14e-14

3. 1.2 1.67¢-15 3.5 5 1.08e-15 4. 8.53e-14

2. 0.7 4.34e-15 7.9: ] 1.69e-14 1. 7.6le-14

2. 0.2 1.49e-15 1. 5 1.23e-15 1 1.0Ge-14

2. 0.2 9.6le-16 1.f 5 1 74e-15 1. 7.69e-15

4.5 0.7 5.3le-14 28 4 1. 7e-14 1. 8.46e-12

3 0.7 2.1e-15 2.64 5 2.51e-15 2, 6.29e-14

2. 0.7 1.95¢-15 4 il 6.36e-15 6.6 3.2e-14

3. 1.2 3.22e-15 s ! 1.19¢-14 1 1.99e-13

3.5 0.7 5.7e-15 6! 4.78¢e-15 5. 3.3e-13

2.5 1.7 1.61e-15 5. 1.37e-14 1. 6.67e-14

2.5 12 7.44e-16 2.64e-15 2. 2.41e-14

2.5 0.7 9.93¢-16 1.75e-15 1 1.85e-14

2. 0.2 l.le-15 d 1.46e-15 Ho 8.73e-15

5. 2.2 9.6e-16 5 9.43e-16 1. 1.66e-12

3.5 1.7 1.11le-15 ' 2.71le-15 3. 1.72e-13

0.0001 0.2 3.17¢-16 ! G.86e-15 6. 5.7le-15

1. 0.7 5.54e-16 g 5.84e-15 6. 8.43e-15

2.5 1.2 1.19e-15 =15 5.59e-15 6. 4.15e-14

0.5 0.2 7.5e-16 10 6.94e-15 . 8.78¢-15

2. 252, 1.32¢-16 15 4.27e-14 1.4e-13

3. 1.2 7.2e-16 -156 1.7e-15 3.39e-14

2. 0.7 7.14e-106 -1 h 2.39e-15 9.64e-15

1.5 0.2 1.8Ge-15 2- 15 5.0le-15 1.59%e-14

1.5 0.2 8.62e-16 -1 2.73e-15 6.74e-15

1.5 0.2 l.15e-15 - 15 2.22e-15 8.31e-15

3.5 1.7 7.13¢-16 15 1.84e-1 9.96e-14

3. 1.2 8.G62e-16 15 2.2e 4.23e-141

2.5 1.2 2.18e-15 160 1 12e- 8.82e-14

2.5 0.2 4.25¢-10 o5 R4} 3. T 4.4e-14

1. 0.2 6.7le-16 6H3e- 10 3. 5.89e-15

2. 0.2 1.43e-15 1.93¢-15 1.4 l.1e-14

2. 282 3.49e-17 2.470-15 2. B.4le-14

2.5 0.7 1.15e-15 2.14¢-15 28 2.27e-14

3. 0.7 1.09¢-15 1 62¢ 15 7.5¢ 2.7e-14

3. 1.2 1.03e-15 2.4¢ 15 2. a 5.33e-14

1.5 0.2 1.13e-15 1 71e-15 2. . 8.22e-15

3. 1.2 1.12¢-15 2. f 2.0 . 5.8e-14

2. 0.7 1.83e-15 5. 5 2.95e-14

1.5 0.7 9.49e-16 8. 9. 1.67e-14

1.5 0.2 1.79¢-15 4.4 . 1.23e-14

1.5 0.7 6.27¢-16 3. 3. 8.4e-15

3. iP52 8.5le-16 2.03e- o 4.34e-14

3.5 1.7 6.6le-16 1.78e-15 o 8.9le-14

&) 0.2 9.71e-15 3.51e-15 o 1.32e-13

1.5 2.2 8.55e-16 1.57e-15 . 7.45e-13

1.5 0.2 1.17e-15 3.4¢e-15 8 1.06e-14

1.5 0.2 1.32¢-15 4.29e-15 . 1.25e-14

2. 1.7 1.42e-15 1.19e-14 . 3.22e-14

5. 2.2 1.79¢-15 1.3%e-15 o 2.91e-12

0.5 0.7 1.42e-15 2.2e-14 o 2.05e-14

2 0.2 2.08e-15 1.54e-15 o 1.51e-14

1.5 0.7 7.33e-16 4.08e-15 5 1.01e-14

2.5 1.2 9.23e-16 3.78e-15 .12e 3.18e-14

2.5 2.2 1.45¢-17 1.de-14 1.63c-14 2.74e-14 1.19e-13

3.5 2.2 1.45e-15 1.64e-11 G.19e-15 7.98e-15 1.19¢-14 2.39e-13

2.5 1.2 1.52¢-15 8. Ae-15H 8.R2e-15 9.63e-15 1.83e-14 6.42¢-14

1.5 0.2 9.74e-16 2.18e-15 3.29e-15 3.33e-15 7.28¢-15 8.72e-15

4. 1.2 1.63e-15 4.62¢-15 5.6te-16 6.38c-16 8.84e-15 2.48e-13

28 0.7 1.26¢-15 3.91e-15 G.25e-15 6.53e-15 1.2e-14 2.24e-14

28 1.2 7.78e-16 4.16¢-15 6.76e-15 7.28c-15 9.99e-15 2.11e-14

I 0.2 1.28e-15 2.96¢-15 G.Ge-15 6.66e-15 i.21c-14 1.3te-14

4. 1.7 1.68e-15 7.68e-15 2.3e-15 2.76e-15 1.16e-14 4.35e-13

2. 0.2 1.0le-15 1.81e-15 1.25e-15 1.27e-15 5.37e-15 7.75e-15

3. 0.7 41.15e-15 7.4ie-15 6.99e-15 7.42¢-15 2.8le-14 1.44e-13

2.5 0.7 1.39¢-15 1.63e-14 1.27¢-15 3.33e-15 3.5e-15 1.09¢-14 3.17e-14

conlinua en la pagina sigutenle
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Gamma NH Flujoy,, Flujol,, Flujoly,, Flujoll, Flu)vz'h’ Flu_]o:'nl Flujoib‘ Flu_gd{“,
2.5 0.7 2.53e-14 3. 34e-15 4.69¢-15 4.38e-15 416le-15 1.51e-14 4.4e-14
3.5 0.7 1.5e-13 6.540e-15 9.34e-15 5.7e-15 6.11le-15 3.77e-14 3.56e-13
2 0.2 5.8e-15 1.94e-15H 2.13e-15 4.1e-15 4.16e-15 1.23e-14 1.78e-14
28 0.7 1.87e-14 5 5.76e-15 5.94e-15 6.2e-15 1.76e-14 3.29e-14
2N 0.2 8.62¢-15 H 3.67e0-15 7.79e-15 7.89e-15 2.15e-14 3.1le-14
4. 1.2 1.33e-13 5 p 1.22e-15 1.39e-15 8.27e-15 2.32e-13
1.5 0.2 1.5¢-14 4 2.72e-14 2.75¢-14 6.07e-14 7.27e-14
3. 6.7 3.87e-14 5 3e-15 3.22e-15 1.58e-14 8.07e-14
3. 0.7 2.22¢-14 5 2e-15 1.29e-15 7.35e-15 3.76e-14
2 0.2 1.06e- 14 5 -15 5.22e-15 2 3.64e-14
2.5 0.7 2.19e-14 n 5 3.25¢-15 1 3.44e-14
1.5 0.2 4.85e-15 5 ! 5.46¢-15 1.91e-14
2. 0.7 3.5%e-15 5 de-15 1.64e-14
4. 0.2 1.68e-14 i 6.13e-16 1.68e-13
3. 0.7 3.28e-14 0 6.47e-17 4.98e-14
3. 0.7 2.1e-14 n 1.48e-15 3.94e-14
1.5 0.2 3.07e-15 5 3 14e-15 1.0le-14
2 0.2 3.6le-15 5 1.99¢-15 9.2le-15
2.5 Q.7 1.25¢-14 ] 9 44e-15 8.34e-14
4.5 0.7 5.44e-13 i) 2.15e-15 1.54e-12
2 0.2 2.97e-15 3 1.7le-15 8.66e-15
1.5 0.2 1.99e-15 i3 2.75e-15 6.94e-15
3. 0.7 1.82e-14 5 1.23e-15 3.07e-14
1. 0.2 2.03e-15 28 5 1.82e-15 9.43e-15
2.5 0.2 1.3e-14 4.3e-15 3.3e-15 4.46e-14
28 0.2 3.06¢c-15 5 1.48e-15 9.35e-15
3. 1.2 G.74c-14 215 4.2e-15 7.97e-14
2.5 0.7 2.72e-14 J2e-1h 3.6e-15 4.31e-14
1.5 0.2 3.89¢-15 { . 98e-15 3.0le-15 1.17e-14
2.5 0.7 1.72e-14 3e-15 .85e-15 3.le-14
2.5 0.7 1.65e-14 2.69e-15 3.29e-15 2.96e-14
2.5 0.7 1.72e-14 2.76e-15 2.73e-15 2.95e-14

0.25 1.7 4.9e-15 1.0le-14 2.68e-13 3.02e-13
3.5 0.7 3.52¢-14 2.0le-15 9.36e-16 7.1le-14
1.5 0.2 2.55e-15 1.89e-15 2.64e-15 8.54e-15
2.5 1182 3.77e-14 4.97e-15 7.99e-15 6.04e-14
2.5 0.7 3.13e-14 3.55e-15 5.18e-15 5.21e-14
0.1 0.2 9.28e-16 1.74¢-15 1.72e-14 1.51e-14
3.5 1.2 1.02e-13 2.94e-15 2.38e-15 1.48e-13
i.5 0.2 3.52¢-15 2.050-1% 3.71e-15 1.18e-14
28 0.7 I.14e-141 2.R1e-15 4.48e-15 2.0le-14
2 0.2 1.19e-11 4.02e-10 4.82e-15 3.8e-14
3.5 0.7 1.82e-14 2.13e-15 1.24e-15 9.49e-14
2.5 0.7 3.36e-14 4.93e-15 7.26e-15 6.57e-14
0.5 1.2 1.37e-15 4.01e-15 6e-14 8.11e-14
3.5 No?d 3.095c-156 2.1e-13 7.23e-15 7.77e-15 4.19e-13
4. 1.2 1.06e-15 1.0le-13 1.74e-15 8.0Ge-16 1.5e-13
2.5 0.2 1.96e-15 6.0 1.54e-15 6.77e-16 1.61e-14
1.5 0.2 2.25e-15 5. 3.9¢e-15 7.34e-15 2.23e-14
3.5 1.2 1.25e-15 i/ 2.4de-15 2.25e-15 1.12¢-13
1.5 0.2 1.2e-15 2. 1.74e-15 2.54e-15 8.56e-15
3.5 0.7 2. L.64e-15 4.95e-16 4.9e-14
3. 0.7 5. 4.653e-15 3.5e-15 1.05e-13
2.5 0.7 i 1.64e-15 1.59e-15 1.46e-14
2.5 0.7 1. L.93e-15 1.5e-15 1.65e-14
2. 0.2 8. 1. 15 4.16e-15 3e-14
3.5 1.7 1. 4.34e-15 1.53e-15 1.87e-13
4. 1.2 6.{ A.33e-10 9.15e-15 1.24e-12
& 1.7 1. 2.840-10 8.22e-16 1.84e-12
Eip 0.7 1. 2.03¢-15 9.63e-16 3.i7e-14
4.5 1.7 5. 3.i4e-10 9.19e-16 1.16Ge-15 9.74e-15 8.02e-13
2 0.2 i.! 6.92e-10 1. -14 1.05¢-14 3.9le-14 5.G64¢-14
28 0.2 4. 1.64e-10 9 6Ae-16 9.77¢-16 6.99¢-15 1.0le-14
2.5 0.7 3.5 4.61e-15 4 64e-15 4.89e-15 2.0le-14 5.85e-14
2.0 0.7 1. 2.54¢-15 3.09¢c-15 3.25e-15 9.04e-15 2.64e-14
3.5 1.2 2. 5.24e-15 7.02e-15 7.88e-15 2.5¢-14 3.38e-13
2.5 0.7 1. 2.44e-15 3.08e-16 3.25e-15 8.85e-15 2.58e-14
2.5 0.2 4.64¢ 1.04e-15 6.92e-16 7.02%e-16 6.43e-15 1.23e-14
2.5 0.7 3.03c-14 3./ 15 4.89%¢e-15 5.16e-15 1.73e-14 5.04e-14
28 0.2 3.62e-15 il of i5 2.28e-15 2.3e-15 7.91e-15 1.14e-14
28 0.2 2.73e-15 1.74e-15 1.25e-15 1.27e-15 5.55e-15 8.0le-15
2. 0.2 6.65e-15 3.6 s} 3.39e-15 3.43e-15 1.62e-14 2.34e-14
2.5 Q.7 4.99e- 11 6. b 7.15e-15 7.53e-15 3.0le-14 8.78e-14
24 0.2 3.3le-15 28 - 15 1.GBe-15 1. 7e-15 7.16e-15 1.03e-14
2.5 0.7 1.0Ge-14 2.12¢e-15 1.55e-15 1.63e-15 6.03e-15 1.76e-14
1.5 0.2 2.49e-15 1.9e-15 2.64e-15 2.67e-15 7.06e-15 8,46e-15
2.5 0.7 1.82e-14 1.99e-15 2.35e-15 2.47e-15 8.87e-15 2.59%-14
2.5 0.2 5.83e-15 1.42e-15 7.5e-16 7.62e-16 7.67e-15 1.46e-14
1.5 1.7 1.99¢-15 2.06e-15 3.03e-14 3.3te-14 3.94e-14 6.27e-14
2.5 0.7 2.17e-14 2.8e-15 3.24e-15 3.4le-15 1.21e-14 3.54e-14
2 0.7 1.08¢-14 2.143e-15 4.54e-15 4.74e-15 le-14 1.87e-14
2. 0.7 9.52¢-15 2.62e-15 4.22e-15 4.4le-15 9.57e-15 1.79e-14
0.25 0.7 6.39¢-15 4.78e-15 4.29e-14 4.39e-14 3.31le-14 3.53e-14
21 0.7 1.31¢-14 2 8e-15 3.97e-15 4.15e-15 1.13c¢-14 2.11e-14
2. 0.2 4.6e-15 1.92¢-15 1.7Ge-15 1.78e-15 8.91e-15 1.29e-14
4. 0.7 5.00e-14 I.6e-10 v 5.01e-17 5.4e-17 6Ge-15 1.05e-13
2 0.7 8.52¢-106 7.42¢-15 1.920-10 i 2.32¢-15 2.42e-15 Ge-15 1.12e-14
2, 0.2 1.06e-15 2.85e-15 1.6Ae-150 i 1.2e-15 1.21e-15 5.49e-15 7.92e-15
2.8 0.2 4.91e-15 1.59e-14 2. 58e-15 5 2.3e-15 2.33e-15 2.29e-14 4.37e-14
2. 0.2 3.8le-15 1.03e-14 1.88e-15 ] 4.62e-15 4.68e-15 2.45e-14 3.54e-14
1 222 3.13e-16 1.25e-141 2.97¢-15 5 3.08¢-11 3.38e-14 2.38¢-14 3.19¢-14
0.1 0.7 1.27e-15 5.08¢-15 5 2.18e-11 2.54e-14 1.93e-14 2.02e-14
3.5 0.7 1.6e-15 3.85e-14 15 7.86e-16 8.4le-16 7.78e-15 7.35e-14
3. 0.7 2.01c-15 3.37¢-14 15 2.609e-15 2.75e-18 1.21e-14 6.18e-14
2.5 0.7 1.8e-15 2.12¢-14 15 3.09e-15 3.26e-15 1.17e-14 3.41e-14
2.5 0.7 3.6le-15 1.24e-14 15 8.88e-15 9.36e-15 2.87e-14 8.36e-14
5. 1.7 2.33e-15 1.38e-12 BHTe-156 8.66e- 16 1.07e-15 1.36e-14 2.43e-12
4.5 1.2 1.3¢-15 2.02e-13 3.94e-15 2.43e-17 2.8e-17 6.44c-15 3.71e-13

continua en la pagina siguiente
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Gamma NH Flujol,, Flujo,, Flujolyy, Flugol's, Fl")”:ln Fluj n{'nl f"{u_‘rur{‘” Fluja{“'
2.5 0.2 2.57¢-15 8.3e-15 1.97e-15 2.17¢-15 9.3e-16 9.44e-16 1.18e-14 2.25e-14
1.5 0.2 1.76e-15 4.07e-15 1.4e 15 1.54e-15 4.1e-15 4.44e-15 le-14 1.2e-14
2.5 0.7 3.28e-15 3.85e-14 3.89e-15 5.46e-15 6.31e-15 6.64e-15 2.18e-14 6.37e-14
1.5 0.2 1.23e-15 2.84e-15 1.86e-15 2.04de-15 2.34e-15 2.36e-15 7.37e-15 8.83e-15
2. 1.7 1.39e-15 5.28e-11 4.47¢-15 4.73e-15 1.5e-14 1.67e-14 1.46¢e-14 3.35e-14
5.5 1.2 4.46e-15 1.93e-12 3.250-15 G.29e-15 -4.87¢-16 -5.73e-16 2.04e-14 4.71e-12
2.5 0.7 I.7e-15 2e-14 2.5le 15 3.52¢-15 2.76e-15 2.9e-15 1.07e-14 3.12e-14
3. 0.7 6.3e-15 1.04e-13 9.17e-15 1.3¢-14 1.22e-14 1.3e-14 4.74e-14 2.42e-13
3. 0.7 9.83e-15 1.62e-13 1.24e-14 1.75e-14 1.78e-14 1.89%e-14 7.08e-14 3.62e-13
4.5 1.7 1.62e-15 5.58e-13 2.92e-15 7.07e-15 1.3le-15 1.6e-15 1.01e-14 8.32e-13
2. 0.2 7.42e-15 2¢-14 7.91e-15 8.71e-15 1.34e-14 1.35e-14 5.02e-14 7.24e-14
3. 1.2 2.43e-15 9.63e-14 5.52e-15 9.94e-15 5.05e-15 5.59e-15 2.07e-14 1.37e-13
3. 0.7 3.5le-15 5.8e-14 5.2e-15 7.36e-15 4.8e-15 5.1le-15 2.41e-14 1.23e-13
2. 0.2 4.14e-15 1.12e-14 5.83e-15 6.41e-15 6.64e-15 6.73e-15 2.9e-14 4.18e-14
2.5 1.2 1.72¢-15 4.64e-14 4.63e-15 8.2le-15 7.73e-15 8.44e-15 1.8le-14 6.36e-14
2. 0.2 9.14e-15 2.47e-14 1.16e-14 1.28¢-14 1.98c-14 2.0le-14 6.82e-14 9.84e-14
4.5 0.2 1.99e-14 1.5e-13 4.33e- 15 4.83e-15 6.29%e- 16 6.44e-16 8.31e-14 5.66e-13
2. 0.7 6.86e-15 5.97e-14 1.39¢e-14 1.94e-14 3.22¢-14 3.36e-14 7.22e-14 1.35e-13
3.5 0.7 de-15 9.62e-14 4.32¢-15 6.18e-15 2.65e-15 2.84e-15 2.28e-14 2.16e-13
2.5 0.7 le-15 1.18e-14 2.43¢-15 3.4le-15 1.93e-15 2.03e-15 7.26e-15 2.12e-14
2. 0.2 3.15e-15 8.49e-15 3.34¢-15 3.67e-15 3.82e-15 3.87e-15 1.85e-14 2.68e-14
2. 0.2 7.38e-15 1.99e-14 8.030-10 8.83e-15 1.4e-14 1.42e-14 5.07e-14 7.32e-14
2. 0.2 2.1e-15 5.67e-15 2.240-15 2.46e-15 2.24e-15 2.26e-15 1.14e-14 1.64e-14
3. 0.7 1.05e-15 1.74c-14 1.94¢-15 2.74¢-15 1.19e-15 1.26e-15 6.03e-15 3.09e-14
3. 0.7 2.05e-15 3.3%e-14 2.83e-15 4.02e-15 1.71e-15 1.81e-15 1.19e-14 6.09e-14
2.5 0.7 1.63e-15 1.91e-14 2.24¢-15 3.14e-15 2.79e-15 2.93e-15 9.92e-15 2.89e-14
2.5 0.2 1.34e-15 1.34¢-15 1.44¢-15 1.59e-15 9.52e-16 9.67e-16 6.06e-15 1.16e-14
73 0.2 L.le-15 2.97¢-15 1.54e-15 1.69e-15 1.2e-15 1.21e-15 5.49e-15 7.92e-15
2.5 0.7 I.de-15 1.29¢-14 2.0de-15 2.86¢-15 1.98e-15 2.08e-15 6.95e-15 2.03e-11
2.5 0.7 2.46e-15 2.80%¢-14 1.3¢ 15 G.04e-15 4.79e-15 5.05e-156 1.83e-14 5.35e-14
2] 0.7 1.85e-15 1.6le-14 4.32¢-150 6.0le-15 6.79e-15 7.1e-15 1.7de-14 3.25e-11
1.5 0.2 1.9Ge-15 4.52¢-15 2.11¢e-15 2.3%e-15 1.07e-15 4.12e-15 1.19e-14 1.43e-14
3. 0.7 1.63e-15 2.69c-14 2. 4 15 3.03e-15 1.73e-15 1.84e-15 9e-15 4.6e-14
1.5 0.2 4.9Ge-10 l.14¢c-14 8.53e-10 9.36e-15 2.0le-14 2.03e-14 4.65e-14 5.57e-14
2.5 0.7 3.39¢-135 3.9R8e-14 5.43e-15 7.63e-15 5.93e-15 6 24e-15 2.48¢-14 7.24e-14
1.5 1.2 1.75e-15 2.54e-14 G.45¢-15 1.1le-14 2.16e-14 2.3e-14 2.44e-14 3.67e-14
2.5 0.2 1.39e-15 4.48e-15 1.54¢-15 1.69¢-15 9.13e-16 9.27e-16 6.39e-15 1.22e-14
2.5 0.7 2.34e-15 2.75e-14 1.04e-15 5.67¢-15 1.62e-15 4.87e-15 1.73e-14 5.04e-14
2. 2.2 7.98e-17 5.6Re-10 2.77r-15 7.49¢e-15 2.76e-14 3.16e-11 4e-14 9.84e-14
2. 0.2 1.39e-15 3.74e-15 1.54e-15 1.69¢-15 2.50-15 2.54e-15 7.5e-15 1.08e-14
3. 0.7 2.0le-15 3.32¢-14 2.74e-15 3.88¢-10 2.26e-15 2.4e-15 1.19e-14 6.1le-14
2. 0.7 1.2e-15 1.04e-14 2.94¢c-15 4.09¢-15 4.88e-15 5.1e-15 l.1e-14 2.06e-14
2. 0.2 1.34e-15 3.6le-15 1.640-15 1.8e-15 1.98e-15 2e-15 7.13e-15 1.03e-14
24 0.2 1.01e-15 2.72e-15 1.440-15 1.5%e-15 1.48e-15 1.5e-15 5.15e-15 7.43e-15
3.5 1.2 1.06e-15 6.39¢-14 2.14¢-15 1.2e-15 1.35e-15 6.42e-15 8.67e-14
3. 1.2 1.0le-15 3.99¢-14 2.93e-15 2.49e-15 2.76e-15 8.6e-15 5.72e-14
3 1.2 2.63e-15 1.04e-13 5.340-15 9.te-15 1.0le-14 2.39e-14 1.59e-13
3. 0.7 3.0le-15 4.97e-14 3.74e-15 2.53e-15 2.69e-15 1.78e-14 9.13e-14
2.5 0.2 1.29¢-15 4.18e-15 1.44e-15 7.02e-16 7.13e-16 5.7le-15 1.09e-14
2.5 1.7 1.7e-15 9.25e-14 6.69¢-15 1.63e-14 1.84e-14 2.13e-14 8.45e-14
3. 1.2 9.13e-16 3.62e-14 2.34e-15 2.53e-15 2.8e-15 7.16e-15 4.76e-14
1.5 0.2 1.29e-15 2.98e-15 1.54e-15 3.3e-15 3.34e-15 7.7e-15 9.23e-15
2.5 0.7 2.29¢-15 2.69e-14 4.54c-15 4.62¢-15 4.87e-15 1.8e-14 5.26e-14
2.5 1.7 i.43e-15 7.76e-14 4.41c-15 7.67e-15 8.67e-15 le-14 3.98e-14
3.5 1.2 1.06e-15 6.1e-14 2.41e-15 1.22e-15 1.37e-15 6.98e-15 9.43e-14
3. 1.2 8.2e-16 3.25¢-14 2.14e-15 1.77e-15 1.96e-15 6.46e-15 4.29e-14
1. 1.2 2.09e-15 2.37¢-14 9.42¢-15 4.77e-14 5.03e-14 4.83e-14 Ge-14
4.5 212! 1.01e-15 6.97e-13 3.24e-15 2.27e-15 2.93e-15 9.01e-15 9.64e-13
2.5 0.7 2.1c-15 2.47e-11 3.24e-15 4.35e-15 4.58e-15 1.47e-14 4.29e-14
3.5 1.2 l.11e-15 6.7e-14 2 015 1.25e-15 1.11e-15 G.84e-15 9.24e-14
3.5 1.7 7.19¢-16 9.16e-11 2 15 0 1.42e-15 1.67e-15 5.63e-15 9.53e-14
2.5 0.7 7.62¢-15 8.05¢-14 1 11 1 2.72e-14 2.87e-14 6.92c-14 2.02e-13
3.5 1.2 1.3¢-15 7.85¢-141 2 15 1 1.5e-15 1 G8e-15 8.29e-15 1.12e-13
2.5 0.7 2.05¢e-14 2.41e-13 2.64¢ 11 3 5.19e-14 5.47e-14 1.62e-13 4.73e-13
2.5 1.7 1.77e-15 9.65e-14 5.67c-15 1 1.15e-14 1.3e-14 1.65e-14 6.55e-14
2.5 0.7 1.44e-15 1.69¢-11 2.34e-15 3 2.58e-15 2.7le-15 9.24e-15 2.7e-14
3. 0.7 4.91e-15 8.1le-14 6.230-15 8 8.05e-15 8.55e-156 3.37e-14 1.72e-13
q. 1.7 8.66¢-16 1.79¢-13 2.24e-15 ] 1.22e-15 1.47e-15 5.89e-15 2.2e-13
3. 0.7 1.2e-15 1.98e-14 1 5 2 9.79e-16 1.04e-15 6.09e-15 3.12e-14
2.5 0.7 1.28e-14 1.5e-13 e 2 3.22e-14 3.39¢-14 1.04e-13 3.05e-13
3.5 0.2 He-15 2.44e-11 2.04¢ 2 4.15e-16 4.23e-16 2.1e-14 7.86e-14
1.5 0.2 2.39e-15 5.5le-15 2.94c.15 3 5.17e-15 5.23e-15 1.58e-14 1.9e-14
2. 0.7 1.0le-15 8.76e-15 2.54¢-15 3.53e-15 4.09¢-15 4.27e-15 8.98e-15 1.68e-14
1.5 0.2 1.44e-15 3.3le-15 2.140-15 2.36e-15 4.36e-15 4.4e-15 1.0le-14 1.21e-14
3.5 1.2 2.le-15 1.28e-13 2.940-15 5.37e-15 2.82e-15 3.16e-15 1.31le-14 1.77e-13
2.5 0.7 8.68e-106 1.02e-14 1.740-15 2.45¢-15 1.51e-15 1.5%e-15 5.17e-15 1.51e-14
3. 0.7 8.43e-15 1.39e-13 9.63e-15 1.36e-14 1.38e-14 1.47e-14 5.76e-14 2.95e-13
3. 1.2 5.62e-15 2.23e-13 1.24¢-14 2.24e-14 2.09e-14 2.32e-14 5.69e-14 3.78e-13
2. 0.7 7.22e-16 6.28e-15 1.81c-15 2.56e-15 2.25e-15 2.35e-15 5.31e-15 9.91e-15
1.5 0.2 2.82e-15 6.5c-15 4.84¢e-15 5.31le-15 9.89¢-15 le-14 2.43e-14 2.91e-14
3. 0.7 2.05e-15 3.39e-14 2.340-15 3.3le-15 1.96e-15 2.08e-15 1.12e-14 5.71e-14
3. 0.7 1.44e-15 2.38e-14 2.440-15 3.46e-15 1.53e-15 1.62e-15 8.69e-15 4.45e-14
5. 1.7 1.63e-15 9.62e-13 2.5d4e-15 6.28e-15 7.16e-16 8.87e-16 9.03e-15 1.62e-12
2.5 0.7 2.96e-15 3.48e-14 5.24e-15 7.35e-15 9.38e-15 9.88e-15 2.52e-14 7.36e-14
1.5 0.2 1.06e-15 2.44e-15 1.94¢-15 2.13e-15 2.56¢-15 2.5%e-15 7.02e-15 8.41e-15
2. 0.2 J3.00e-15 8.24e-15 3.74c-15 4.11e-15 5.15e-15 5.22e-15 1.99e-14 2.87e-14
1.5 0.2 1.91e-15 4.41e-15 3.54ce-15 3.88e-15 4.63e-15 4.68e-15 1.47e-14 1.76e-14
3.5 1.2 1.20e-15 7.83¢-14 2.840-15 5.18e-15 1.72e-15 1.93e-15 8.98e-15 1.2le-13
2.5 0.7 2.48e-15 2.92¢-14 3. 44015 4.83¢-15 4.1e-15 4.32e-15 1.64e-14 4.77e-14
3.5 1.2 1.3e-15 7.85¢-14 2.54e-15 4,64e-15 2.02e-15 2.27e-15 8.66e-15 1.17e-13
2. 0.7 1.29e-15 1.12e-14 3.73e-15 5.2e-15 4.33¢-15 4.52e-15 1.25e-14 2.33e-14
2. 0.2 1.39e-15 3.75e-15 2.11e-15 2.36e-15 2.02e-15 2.05e-15 8.29e-15 1.2e-14
1.5 0.2 2.29e-15 5.28e-15 3.20e-15 3.57e-15 5.15¢-15 5.21e-15 1.6e-14 1.91e-14
2. 0.2 4.9¢-15 1.32e-14 6.8n-15 7.48e-15 1.04e-14 1.06e-14 3.63e-14 5.25e-14
1.5 0.7 &.15e-16 5.49e-15 2.28e-15 J.15e-15 4.4le-15 4.57e-15 8e-15 J.11e-14
2.5 1.2 1.79e-15 4.84e-14 5.820-15 1.03e-14 8.7te-15 9.51e-15 2.13e-14 7.46e-14
2. 1.7 5.91e-15 2.25e-13 2.31e-14 5.04e-11 1.1e-13 1.22e-13 1.32e-13 3.03e-13
1.5 0.2 2.53¢-15 5.83e-15 3.68¢-15 1.04e-15 4.91c-15 4.96e-15 1.75e-14 2.1e-14

conlinua en la pagina sigutente



Tabla 10 (continuacidn)

1 Gamma  Nil Flugoly, Flugol, Flugoly, Flugoll, Flujolt, Flujol,, Flujol, ~ Flujo! ,
1.5 0.2 1.92¢-15 A dde-15 27815 A 1.33e-15 1.38e-15 1.32¢-14 1.58e-14

1.5 Q.2 3.49¢-15 8.07e-15H A4.900-1 5. 1.31e-14 1.33e-14 2.94e-14 3.52e-14

2. 0.7 1.76e-15 1 52e-t4 2.8n- 01 s 15 4.53e-15 4.7T4e-15 1.26e-14 2.36e-14

2.5 Q.7 1.65e-15 1.94¢-14 2. 3 15 2.99e-15 3.15e-15 1.07e-14 J.lle-14

3.5 1.2 1.4]c-15 R.52e-14 3. h 15 2.1e-15 2.35e-15 1.02e-14 1.38e-13

2.5 1.2 1.47e-15 3.97e-14 1. 8.H8e-15 1.05e-14 1.14e-11 1.95e-14 6.83e-14

-1 0.2 1.16e-15 1.70%e-10 o 3. - 15 2.49e-14 2.5e-14 1.77e-14 1.78e-141

3. 0.7 2.75e-15 4.54e-11 3. 4. 15 2.22e-15 2.35e-15 1.59e-14 8.1le-14

3. 1.2 1.87¢-15 7.43e-14 o 6.98c-15 4.02e-15 4.45e-15 1.47e-14 9.8e-14

1.5 0.2 3.38¢-15 7.8¢-15 5.49¢-15 7.8e-156 7.88e-15 2.53e-14 3.03e-14

4. 1.2 1.42¢-15 1.36e-13 41.64e-15 1.14e-15 1.29e-15 8.43e-15 2.36e-13

2. 0.7 1.72e-15 L.49¢e-14 3.97e-15 4.85e-15 5.07e-15 1.29e-14 2.4e-14

3.5 1.2 9.91¢-16 G.0le-14 3.49e-15 1.21e-15 1.36e-15 5.76e-15 7.78e-14

2.5 0.7 2.08e-15 2.44e-14 4.63e-15 3 17e-15 3.33e-15 1.39e-14 4.05e-14

2.5 0.7 1.42e-15 1.67e-14 15 3.309e-15 2.52e-15 2.66e-15 9.25e-15 2.7e-14

2.5 1.2 1.16e-15 3.14e-14 -15 5.64e-15 5.12e-15 5.59e-15 1.15e-14 4.03e-14

28 0.7 2.51e-15 2.18e-14 15 7.33e-15 1.07e-14 1.11e-14 2.44e-14 4.56e-14

3. 1.2 1.32¢-15 5.25e-14 15 5.06e-15 3.56e-15 3.94e-15 1.03e-14 6.87e-14

2.5 0.7 1.29¢-15 1.51e-14 15 2.99e-15 2.4le-15 2.54e-15 8.13e-15 2.37e-14

3.5 0.7 1.47e-15 3.54e-14 15 2.59e-15 4.5e-16 4.82e-16 6.89e-15 6.51e-14

1.5 0.2 1.33e-15 3.07e-15 15 2.22e-15 3.38e-15 3.4)e-15 8.77e-15 1.05e-14

3.5 0.7 2.42e-15 5.83e-14 -15 4.03e-15 1.28e-15 1.37e-15 1.3e-14 1.23e-13

4. 1.7 1.46e-15 3.02e-13 -15 7.83e-15 2.74¢e-15 3.28e-15 1.12e-14 4.2e-13

3. 1.2 1.14e-15 1.53e-14 15 5.45e-15 2.68e-15 2.97e-15 9.43e-15 6.27e-14

3.5 i2 1.99¢e-15 1.21e-13 -15 6.23e-15 2e-15 2.24e-15 1.29¢-14 1.75e-13

2N 0.2 1.09¢-15 2.94e-15 - 1D 1.45e-15 1.53e-15 1.55e-15 5.27e-15 7.6le-15

2.5 0.7 1.39e-15 L.64e-14 <15 4.1e-15 2.98e-15 3.14e-15 1.04e-14 3.04e-14

3.5 0.7 1.37e-15 3.31e-14 10 2.74e-15 7.1e-16 7.6e-16 6.89e-15 6.51e-14

3.5 1.2 1.24e-15 7.53e-14 15 5. 17e-15 2.2e-15 2.4Ge-15 9.11e-15 1.23e-13

3. 0.7 1.2e-15 1.98e-14 1D 2.75e-15 1.47e-15 1.56¢-15 6.79e-15 3.47e-14

2.5 0.2 1.42e-15 4.6c-15 15 1.68e-15 1.02e-15 1.04e-15 6.58e-15 1.26e-14

3. 0.7 1.19e-10 I 97e-14 5 2.87e-15 1.11e-15 1.18e-15 6.68e-15 3.42e-14

2. 0.2 1.23e-15 3.33e-15 15 2e-15 2.35e-15 2.38e-15 7.33e-15 1.06e-14

3. 0.7 t.19e-15 1.97e-11 h 2.88e-15 1.15e-15 1.22e-15 6.73e-15 3.44e-14

3 1.2 1.19¢-15 4.7e-14 15 5.08e-15 3.66e-15 4.05e-15 9.9e-15 6.58e-14

2. 1.2 1.0le-15 1.9Ge-14 15 - 7.12e-15 7.67e-15 {.49e-14 3.14e-14

9. 1.5 0.2 2.79¢-15 6.45e-15 -15 7.68¢-15 7.76e 2.07e-14 2.48e-14

p 2. 0.7 1.0le-15 R.8e-15H 4 3 66e-15 3 8.3%e-15 1.57e-14
10249, 2. 1.2 6.0Te-16 1.17e-11 4.3e-15 7.16e-15 1.51e-14
[NEREN 1.5 0.7 5.31e-16 3.h7e¢-15 3 Rte-1h 3.¢ 5.29¢-15 7.35e-15
1049, 2. 0.2 1.05e-15 2.83e-15 1.9e-15 1.9 5.94¢-15 8.58e-15
1064, 1.5 0.2 9.14e¢-16 2. 1le-1h 1.74e-15H 1. 5.15e-15 6.17e-15
1t 2.5 1.2 7.43¢-106 2.0le-14 2.7¢-15 2. 7e-15 2.45e-14
1113. 3. 0.7 1.dle-15 2.32e-14 1.35e-15 1. 8.06e-15 4.12e-14
1115. 2N 0.2 1.43e-15 3.86e-10 ! 2.54e-15 28 8. 7e-15 1.26e-14
lil6. 2 0.7 1.48¢-156 1.29e-14 5 4.94e-15 5. 1.21e-14 2.26e-14
1123 3.5 1.2 1.91e-156 1.16e-13 5 9.48e-16 1. 1.15e-14 1.56e-13
1125. 1. 1.2 7.63e-16 1.55e-15 5 4.63e-15 4. 6.88e-15 7.46e-15
1126. 1. 0.2 7.72¢-16 1.657¢-15 2 5 8.72e-15 8 9.62e-15 1.04e-14
1132, 4. Q.7 1.46e¢-15 5.26e-14 3 5 -1.1e-16 o 6.69e-15 1.17e-13
1143, 3. j.2 9.6le-16 3.8le-14 15 5 2.13e-15 2. 7.21e-15 4.79e-14
1146. 3. 1.2 4.86e-16 3.9le-14 15 5 2.74e-15 . 8.31e-15 5.53e-14
1147, 28 0.2 1.94e-15 5.23e-15 15 5 2e-15 . 9.68e-15 1.4e-14
1151. 2.5 0.7 1.37e-15 1.6le-14 15 5 2.59e-15 . 9.39e-15 2.74e-14
1158. 2. 1.2 G.03e-16 1.16e-14 15 5 3.23e-15 5 6.24e-15 1.32e-141
1159. 4. 1.7 1.5d4e-15 3.19e-13 15 5 1.97e-15 o 1.06e-14 3.96e-13
1176. 3% 2.2 1.43e-15 2.23e-13 p-156 4 8.64e-15 o 1.2e-114 1.07e-13
1208 1.5 0.2 1.76ec-15 1.06¢-15 n-15 5 4.27e-15 5 1.2e-14 1.44e-14
1209. 2.5 0.7 1.92¢-15 2.26e-14 2.7 8e-15 5 3.0le-15 o 1.19e-14 3.46e-14
1210. 1.5 0.2 2.34¢c-15 5.1¢-15 3.96e-15 =15 6.48¢-15 6. 1.84e-14 2.21e-14
1211 2. 0.7 l.le-15 9.53e-15 2. Hle.16 5 4.24e-15 4.43e-15 9.97e-15 1.86e-141
1245 3. 0.7 1.34e-10 2.22e-14 200000 0 1.24e-15 1.32¢-15 7.38e-15 3.77e-11
1261. 3. 1.7 2.56e-15 2.08¢c-13 D8 w15 4 2.1e-14 2.42e-14 3.37e-14 2.65e-13
1262. 3.5 2.2 2.6e-15 6.42e-13 FOe- 14 4 2.35¢-14 2.89e-14 3.68e-14 7.38e-13
1287 1.5 0.7 7.53c-16 5.07¢-15 2.0 %e-10 1] 5.34¢c-15 5.55e-15 8.32e-15 1.16e-14

6 Conclusiones

En este trabajo hemos analizado la emision en rayos X del cimulo abierto

NGC 6611 (M16). Estudiamos la correlacion con la emisién infrarroja y

Optica con el fin de entender cudl s ¢l mecanismo de emisién de rayos X.
Iiste estudio nos permitio ver que

1. aproximadamente ¢l 78% de las [uentes que son cinisoras de rayos X,

il



también lo son en infrarrojo (ver seccién 3.2).

2. aproximadamente, ¢l 87% de las [uentes de rayos X con contrapartes in-

frarrojas ocupan las regiones esperadas para las estrellas CTTs (Clasic

TTau stars), WT'Ts (Weak TTuu stars), Herbig Be/Ae y protoestrellas

de Clase I, en los diagramas color-color en infrarrojo (H — K vs J — H).

(ver seccién 3.3 y 3.3.1).

3. aproximadamente, el 13% de las fuentes de rayos X con contrapartes

infrarrojas ocupan la regién esperada para las estrellas Be cldsicas. (ver

seccién 3.3 y 3.3.1).

4. En las fuentes de rayos X con contraparte optica:

(a)

el 15% de las fuentes en rayos X tenien contrapartes opticas de las
cuales se conocen los tipos espectrales sélo de la mitad de ellas.
Los tipos espectrales varian desde estrellas de tipo espectral 05V

hasta estrellas de tipo espectral B8Ve (ver seccion 4.1).

existe una tendencia de las estrellas més tempranas a ubicarse en
regiones de emision X mas blandas en los diagramas color-color;
y una tendencia de las estrellas imds tardias a ubicarse en regiones
de emisién X mds duras en dicho diagrama (ver seccién 4.2).

las estrellas de tipo espectral temprano (Tipo espectral O) son
mas brillantes en emisién X que las estrellas de tipo espectral mas
tardio (Tipo espectral B) - (ver seccién 4.2).

en los diagramas color-color en infrarrojo con superposicién de
contrapartes con emisién cn rayos X y tipo espectral conocido,

existen estrellas que tienen magnitudes en la banda infrarroja K,



diferentes de lo esperado por su tipo espectral. Existen varias

explicaciones posibles. (ver scccidn 3.4).

5. el modelo que mejor ajusta a todo el conjunto de fuentes de rayos X es
una combinacion del modelo de absorcién “wabs” con los modelos de
22 n

emision de “cuerpo negro*” y un modelo de “ley de potencias®”. (ver

seccion 5.2.4).

6. la densidad columnar (NH), derivada para 8 fuentes de rayos X, es
variable. Estos resultados son cousistentes con las absorciones Av ob-
tenidas por Hillenbrand et al. (1993) en el rango éptico (ver seccion

5.2.2).

7 Apéndice:

7.1 La mision CHANDRA

El observatorio Chandra de rayos X fue lanzado el 23 de Julio de 1999 y
es uno de los observatorios de rayos X mds sofisticados que se encuentran
actualmente en funcionamicnto. La siguiente tabla resume las caracteristicas
principales del intrumento utilizado para obtener la imagen en rayos X, que

fue utilizada para realizar este trabajo:

22En general se asocia un espectro de emision en rayos X modelado con un modelo de
cuerpo negro (emisidn térmica), con la emision de rayos X producida por el calentamiento
de materia en los discos de acrecién (pero se necesitan temperaturas > 109K) o con la

emision de la componente fria de un plasma quo es calentado por colisiones o por radiacion.
ZEn general se asocia un espectro de emision en rayos X modelado con un modelo de

ley de potencias (emisién no termica), con la »misién de rayos X producto de la colision

de vientos estelares, radiaciéon sincrotron, efecto Compton inverso, ctc.

70



Advanced CCD Imaging Spectrometer (ACIS)

Focal plane arrays:

|

[-array (ACIS-1)

4 CCDs placed to lie tangent to the focal surface,
used for imaging

S-array (ACIS-S)

6 CCDs in a linear array tangent to the grating
Rowland circle, used for either imaging or as a
grating readout

CCD format

[[1024 by 1024 pixels

Pixel size

“ 24.0 pm (0.492 = 0.0001 arcsec)

ACIS-I array size

16.9 by 16.9 arcmin

ACIS-S array size

8.3 by 50.6 arcmin

On-axis effective area of trontside illuminated (FI) chips (integrated over the PSF to >99%

encircled energy):

@ 0.5 keV 110 cm?
@ 1.5keV 600 ¢m?
@ 8.0 keV 40 ¢cm?

Quantum efficiency for FI chips:

|> 80% between 3.0 and 5.0 keV

> 30% between 0.8 and 8.0 keV

Quantum efficiency for backside
illuminated (BI) chips:

> 80% between 0.8 and 0.5 keV

> 30% between 0.3 and 8.0 keV

Maximum readout rate per channel

~ 100 kpix/sec

Minimum row readout time

“2.8 nms

Nominal frame time

3.2 sec (full frame)

Allowable frame times

0.2 to 10.0 sec

Frame transfer time

”41 us (per row)

Point-source sensitivity

4 X 107'5 ergs/em?/s in 10* s (0.4 to 6.0 keV)

Figura 23: Caracteristicas de la camara ACIS
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7.2 Introducciéon al ajuste espectral

Al utilizar un espectréometro para intentar obtener el espectro de una fuente,
el espectrometro no obtiene cl espectro real, sino un namero de fotones, lla-
madas cuentas (C), dentro de algunos canales especificos del instrumento (I).
Asi, el espectro observado se encuentra relacionado con el espectro verdadero

de la fuente (f(E)), tal que:
c{) = / F(E) RCL E) dE (10)
J0

donde R(1, E) es la respuesta instrumental y es proporcional a la probabili-
dad de que un fotén de energia £ sea detectado en el canal I (La cantidad
1i(1, ') puede pensarse como una matiiz con energias en las columnas y ca-
nales I en las filas. Un detector ideal es aquel que de una probabilidad 1
de detectar un fotén con cnergia [, en el canal I; y una probabilidad 0 de
detectarlo en cualquier otro canal [, con & # j) . Idealmente, se puede de-
terminar el espectro real f(£) al invertir la ecuacion 10. Lamentablemente,
en general esto no es posible, debido a que dichas inversiones no son unicas
para pequeiios cambios en (1),

Una alternativa es intentar encontriu un modelo espectral f(L2) que pueda
ser descripto en términos de alguunos porvametros, para asi, “ajustarlo” a los
datos obtenidos por el espectrémetro. Cara cada f(I), el espectro predicho
C',(1) es calculado y luego comparado con los datos observados C(7). Final-
mente, se realiza una prucba estadistic\, la cual nos ayuda a determinar si
el wodelo espectral elegido “ajusta” los datos obtenidos por el electrémetro.

Ion este trabajo se utilizo el test de \? el cual estd definido como:

X =) (CU) = () (o(D))? (11)



7.2.1 Suposicién utilizada durante el trabajo

0 la ecuacién (5) de la seecion 5 se supuso que IFlujo = f(c/s,s,m, h,m/s),
y que dicha funcién era lineal con los count rates (c/s). De la ecuacién (10)

tenemos que:

C(I) = / J(E) R(I,E) dE (12)
Jo
Si suponemos que ({1, I/} es diagonal, entonces se tiene que:
Ol = ('I,(z/ f(E) dE (13)
Jo

Por lo tanto, tenemos una relacion lineal entre el nimero total de cuentas
v la integral de la curva modeladora que representa al espectro, es decir,al

flujo observado.

7.3 Correlacion cruzada

Se tienen dos tablas con coordenadas « y ¢ de objetos detectados en distintas
frecuencias y el objetivo es hacer una correlacion cruzada para detectar po-
sibles contrapartes. Para cllo, se toman las coordenadas « y 6, de la primer
tabla, v ay y 0, de la tabla 2 y se caleula fa distancia p entre los pares de

coordenadas, es decir, se calcula:

p=/(a —ay)?-cos?d + (6, — 6)? (14)

y nos preguntamos si p < D, sicndo D una distancia elegida bajo algin
criterio. Si se cumple la desigualdad, consideramos que las fuentes son con-
trapartes. En caso contrario, no se dice nada.

Si las coordenadas de ambas tablas fueran exactas, es decir que Aa =
A6 = 0, entonces, podemos decir que las fuentes serdn contrapartes si y sélo

si, p = 0. Pero ese no es ¢l caso, yva que cada una de las tablas con las que
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se cuenta tiene un cierto crror para cada una de las coordenadas 'y 6. Por

esta razon, ol criterio para la cleccion de £ debe estar basado en los errores

(que se propagan al calcular la distancia p. Supongamos que tenemos:

oy + A(l’| (51 |- A(S] (15)
(87)) —+ A()’z (52 -+ A(SQ (16)
y queremos saber cual es nuestro error al hallar la distancia
p = \f(arl — (rp)2cos? 0 + (0 — 62)? (17)
pPero como

cos® 9, < 1. (18)

simplificaremos los calculos del error utilizando que p > p, siendo p
5= /(a1 — )2+ (6, — 62)? (19)

Y por la ley de propagacién de errores, suponiendo que los valores de Aq;

v A4, son independientes, sabemnios ¢ue

- ap , ap , ap
A/) = \/:(DTLI— . A(X[)z -+ (0(_:)2 ' L\(lfz)z -+ (bé

Entounces, calculando las derivadas parciales de

dp () — )

o7

. A(S[)z + (06
2

LA%)? (20)

p, tenemos:

0&’1 \/(7(141 — (,'),’2)2 -+ ((51 — (52)2

07) ((Y[ - (,1’2)

0(1/2 \/(Tl'l — ()’2)2 4 ((51 — (52)2

dp (0; — 9y

B )
001 \f(u:, — )% + (8 — 09)?

Qﬁ_ (07 — d9)
(

062 - \/@] — ()fz)z + (51 — (52)2
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Sustituyendo en la ccuacion 20 y simplificando se obticne:

o (1 = a9)®  [(Aan)® + (Aay)’] + (01 — 62)* - [(Ad1)? + (Ady)°]
Ap)® = y )
(Ap) (ap — ay)? + (6, — 62)?

(25)
Si ahora suponemos que ¢l error mdximo que puede tener la coordenada o
es igual al error maximo que puede tener la coordenada d, entonces, podemos

decir que:

A(Y,l = A(5| (26)

Awy = Ady (27)
y por lo tanto, la ecuacion 25 puede simplificarse en:
(AD)* = (Aq))* + (Aay)? (28)

y entonces:

AP =V (Aa))? + (Aay)? (29)

7.3.1 Precision de los datos con los que se trabajé en las secciones

3y 4
Trabajamos con coordenadas:

1. obtenidas con el satélite Chandra: En la seccidon 2.3.4 se obtuvie-
ron las coordenadas de 444 fuentes utilizando la rutina de deteccién
wavdetect. Segin “Chandra Proposer’s Observatory Guide*! (POG)”,

la resolucién espacial estd limitada por el tamaio fisico de los pixeles

del CCD (cuadrados de ~ 24pum) y por lo tanto, el error en la posicion

9r
es de ~ 0.492 segundos de arco®”

2 http:/ /exc.harvard.edu/proposer /POG/

25110 obstante, los errores en las coordenadas pueden, en principio, ser menores que el

tamaio de los pixeles, dependicndo def brillo de la fuente.
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obtenidas de la base de datos del 2MASS: En la seccion 3 hacemos
la correlacion cruzada entre una tabla con coordenadas obtenidas de
la deteccion de fuentes en nuestra imagen del satélite Chandra y con
una tabla de coordenadas obtenidas de la base de datos de la misién
2MASS. Esta ultima tabla tiene coordenadas con una precision mayor

a ~ 0.5 segundos de arco. Asi, definimos:
Atchandra = Adehandra = 0.5 sequndos de arco (30)
Acoprass ~ Adorrass =~ 0.5 sequndos de arco (31)
y por lo tanto, la diferencia maxima de distancias que deberiamos es-
perar para dos pares de coordenadas sera:
Ap = 0.7 sequndo de arco. (32)

Por lo tanto, haber utilizado 2 segundos de arco como limite, es equi-

valente a decir que utilizamos un criterio de ~ 2.80.

obtenidas de la tabla proporcionada por Hillenbrand et al.:
En la seccién 4 hacemos la correlacién cruzada entre una tabla con
coordenadas obtenidas de la deteceion de fuentes de nuestra imagen del
satélite Chandra con una tabla de coordenadas obtenidas del trabajo
de Hillenbrand et al. (1993) donde las coordenadas tienen una precision

de ~ 0.3 segundos de arco. Asi; definimos:

AQehandra ~ DOehandra =~ 0.5 sequndos de arco (33)

Aayn ~ Ao =~ 0.3 sequndos de arco (34)

y por lo tanto, la diferencia méxima de distancias que deberiamos cs-

perar para dos pares de coordenadas sera:
Ap = 0.58 sequndo de arco. (35)
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Por lo tanto, haber utilizado 1.8 segundos de arco como limite, es equi-

valente a decir que ntilizamos un criterio de ~ 30.

7.3.2 Cddigo Fortran utilizado para la correlacién cruzada que se

realizé en las secciones 3 y 4.

Tabla 11: Programa Fortran wiilizado en las sceciones (3.2) y (4.1)

real*8 ra(2000),dec(2000),ral(2000),decl(2000),dif
integer ind(2000),ind1(2000)

integer nm16,nhill

real*8 sigma,era,edec,d,ds

open(35,file="indexadas.coord™)
open(36,file="ml16.coord.ind™)
open(37,file="cc.out”)

nml6=444

nhill=1022

sigma=0.0005

do i=1,nhill
read(35,*)ind(i),ra(i).dec(i)
enddo

do i=1,nml6
read(36,*)ind1(i),ral(i),decl(1)
enddo

doi=1l,nml6

do j=1,nhill

=dec(j)-decl(i)

era = (ra(j)-ral(i)) * cos(edec*3.1415/180.)
d=sqrt(era*eratedec*edec)
ds=3600.*d

if(d.le.sigma)then
write(37,*)ind1(1),ind(}),ra(j),dec(j),ds
endif

enddo

enddo

1(36)
close(37)
end
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