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PRESENTACION

Este trabajo tiene el propdsito de hacer posible un desarrollo tematico en el aula con alumnos de
secundaria. Al igual que en la Publicacion anterior sobre exoplanetas, se trata de facilitar el acceso a los
grandes conjuntos de datos disponibles en Astronomia, al tiempo que se introduce al alumnado en los
conocimientos astrondmicos del tema tratado y, también, en los rudimentos del método cientifico de la
mano de las herramientas que usan habitualmente los astrénomos profesionales (*).

El objetivo es acercarnos a las tareas de caracterizacion de Cumulos abiertos (OCs), es decir,
determinar qué estrellas de todas las que aparecen en el campo visual de observacién forman parte de
un cumulo y, a partir de ahi, definir sus pardmetros generales: masa, edad, distancia, propiedades
dinamicas, etc.

En la primera parte de esta Publicacidn, se explicard cdmo obtener de internet los datos reales y se
propondran ejercicios sencillos para trabajar con ellos con Excel.En la segunda parte se dara un paso
mas, al utilizar las herramientas del Observatorio Virtual, TOPCAT y Aladin. En la tercera y ultima parte,
usaremos la herramienta Clusterix.

(*) Nuestro agradecimiento al Spanish Virtual Observatory (SVO), responsable de las herramientas que hacen posible el desarrollo de estos
trabajos.
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12 PARTE

OBTENCION DE LOS DATOS
Y PRIMEROS ANALISIS
CON EXCEL

Messier 25. Créditos & Copyright: Jean-Charles Cuillyre (CFHT) & Giovanni Messier 67 (NGC 2682). Créditos: Sloan Digital
Anselmi (Coelum Astronomia), Hawaiian Starlight. Sky Survey (SDSS).
Introduccion

Los Cumulos estelares abiertos, (en adelante ‘OCs’ —Open Clusters—), son grupos de estrellas
unidas gravitacionalmente que se formaron a partir de una misma nube de gas molecular, por lo
gue comparten la misma composicidon quimica y edad, y tienen ademads posiciones relativas muy
proximas y movimientos propios similares. Los OCs son objetos fundamentales para comprender
la estructura espiral, la dindmica y la evoluciéon quimica de la galaxia, al tiempo que también
ayudan a comprender los procesos de formacién estelar.
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Aunque la mayoria de las estrellas de la Via Lactea se presentan aisladas, se considera que en
su mayor parte, tal vez todas, se forman en entornos agrupados y pasan un periodo de tiempo
unidas gravitacionalmente entre si incrustadas en la nube progenitora, (Clarke et al. 2000;
Portegies Zwart et al. 2010). La evolucién de estos sistemas tiende a disgregarlos en pocos
millones de afios debido a interacciones gravitatorias con otros sistemas, a fuerzas de marea
galdcticas y/o a mecanismos que involucran la pérdida de gas por retroalimentacion estelar,
(Brinkmann et al. 2017). Una fraccion de estos sistemas sobrevive, no obstante, en la fase
incrustada y permanece ligada a escalas de tiempo mas largas.

Los OCs jévenes permiten investigar las regiones de formacion de estrellas y comprender los
mecanismos que dan lugar a éstas. Por su parte los cumulos intermedios y antiguos informan
sobre los procesos estelares y la evolucién del disco galactico. Algunas érbitas muy perturbadas
podrian también proporcionar evidencia de sucesos recientes de fusidn y rastros de acrecidn
pasada desde fuera de la galaxia, (Cantat-Gaudin et al. 2016).

El estudio de los OCs ha tomado nuevo impulso a partir del inmenso y preciso conjunto de
datos de la misién GAIA (ESA), tanto para la revision de los ya conocidos como para la
determinacién de otros nuevos, habiéndose aumentado el catdlogo anterior de cimulos abiertos
hasta practicamente doblarlo con unos 3.800 OCs.

Los OCs pueden contener desde sélo unas decenas de componentes a unos pocos miles de
estrellas y suelen encontrarse casi exclusivamente en el plano de la galaxia.

No hay que confundir los cumulos abiertos con los Camulos Globulares. Estos ultimos,
también son conjuntos de estrellas muy unidas entre si por la gravedad, pero en este caso
compuestos de varios centenares de miles, lo que les da una forma esférica y densidades
estelares muy altas en sus centros. Se encuentran en el halo galdctico con drbitas que cruzan el
plano de la galaxia. De estos sdlo se conocen alrededor de unos 150 en nuestra galaxia, son
mucho mas antiguos y su origen y evolucién esta poco claro todavia, aunque en general se asume
gue pueden ser nucleos de galaxias fallidas en las cercanias de la Via Lactea y que terminaron en
una fase muy temprana formando parte de ésta.

Fig. 1 - Las Pleiades, un OC compuesto aproximadamente por un centenar Fig. 2 - NGC 2516 — con mas de 500 estrellas, situado a 1.300 afios-luz.

de estrellas, situadas a una distancia de 400 afios-luz (M45 — NGC

Es un cumulo muy joven, apenas tiene 150 millones de afios.
1432/35). Vi p
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Primeros pasos

Antes de entrar en faena conviene hacer un breve recorrido por los cimulos mas representativos
con imagenes incluidas. Esta fase, ademads de ayudar como elemento motivador, debe servir para
tener una idea mas completa de los OCs. Para ello es suficiente la Wiki:

https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Open_clusters

Esta etapa puede extenderse todo lo que se considere necesario y es susceptible de ser
complementada con observaciones, con telescopios de campo, de cimulos abiertos. Otros recursos
gue pueden resultar de interés son:

https://www.youtube.com/watch?v=iPUFkoM_SDM

https://www.youtube.com/watch?v=Wqqj2T60x70

https://www.youtube.com/watch?v=nnGVLILEVDE

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20201015

Ya es momento de acceder al fichero que contiene el catalogo de los OCs que vamos a utilizar [1:

http://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=B/ocl/clusters

En esta pagina nos encontraremos con lo necesario para hacer la consulta al catdlogo de OCs y
algunas herramientas adicionales, (no es necesario registrarse).

BOUMCES
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mple Constraint | List Of Consiraints |
Query by Constraints @) applied on Columns (Oupu Order: © + <}

Submit  Reset All
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Position angle 0 -] RAJ2000 “hom:s® U1} Right Ascension J2000 (po Anki)
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12000 Class fchar) Flag for classification of the cluster (Note G} (metacode)
:;"r'lr = o Diam aremin 19 13.2/1400] Angular apparent diameter (phys.angSize)
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ke ] E(B-V) mig 2 [046] Colour excess in BY (photcolor excess)
Mo sart ] Age (i 1 [6/10.1] Age (in log 1) (lime.ape)
P;w"::": . r_pmRA ichary Source of mean pm determination, in refs.dat (mela.rel;pos. pm;pos eq.m)
Decimal P Clear O fuclicatis 5 postibile blank or NULL cobusin Windexed columm | Submit
Wﬂmm = | pERA mas/yr 1™ Mean proper motion of the cluster in RA (pos.pm:pos eq.m
CDS, France e | e_pmRA masiyy '*! Standard deviation in pmRA (stil.emmor;pos ppos £q.m)
(] pmDE masyr ") Mean proper motion of the chuster in Dec {pos.pm:pos.cq.dec)
e_pmDE mias'ye 1) Standard deviation in pmDE (stat coronpos.prpos.eq.dec)
Ne ™1 [1/14341] Estimated number of cluster membess (this number may be an wnrealistic overestimate in the case of clusters with large angular dismeters) (mela number)
K4 K14 Details from Kharcienko et al. 2004 (1A AS3) (metarefurl)
RV ks ! Radial Velocity (spect dopplerVeloe:pos helincentric)
¢ RV ks *) Error in Radial Velocity (siat crror)
o RV (™) {537 Number of stars used to determine RV (metanumber)
RV ichar) Source of mean RV determination, in refs.dat (metasefpos. frame)
| @ [FelH] Sun 181 (-1 6/0.5] Metallicity (phys.abund 2
e_[FelH] Sun %! Error in [Fe/H] (s ermor:phys abund Fe)
o_[FelH] 11 [0¥60] Number of stars used to determine [Fe/H] (meta.mimber)
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S—

Fig. 3 — Acceso al catalogo CDS-VizieR.

[1] CDS-VizieR Catalog — Créditos: “This research has made use of the VizieR catalog access tool, CDS, Strasbourg, France, https://
ui.adsabs.harvard.edu/abs/2002A%26A...389..871D/abstract”. Este fichero tiene 2.167 registros. Hay otros catdlogos con un mayor
ndmero de OCs, (https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/A+A/652/A102, 3.794 rows), pero para los propdsitos de este
trabajo es mas adecuado el seleccionado.
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El cuerpo principal de la pagina presenta las diferentes columnas que integran el fichero, con
indicacion de las unidades en que estan expresados los datos y una breve explicaciéon de su
contenido, (seleccionaremos Unicamente las marcadas en la fig. 3. Ver también la fig. 4).

También hay una ventana para configurar la consulta (fig. 4) y, a la derecha, un botén ‘submit’,
repetido tres veces, para ejecutarla y obtener los datos.

La configuracidn de la consulta es bastante sencilla y sélo hay que tener en cuenta unos pocos

detalles (fig. 4):

1. En ‘preferencias’, el pardmetro ‘max’ se refiere al nimero maximo de registros que
devolverd la consulta. Como sabemos que el numero total de OCs inventariados en este catdlogo
es de 2.167, (ver nota [1), si queremos recuperar todos, habra que poner aqui un nimero superior

a este total.

2. El segundo detalle a tener en cuenta es el formato de los datos recuperados. Por defecto se
ofrece la opcién de una tabla HTML. En este caso los datos se presentaran en el navegador en
forma de tabla. (Antes de descargar los datos es recomendable hacer la consulta HTML con objeto

de ver que es correcta, fig. 5)

Para descargar el catdlogo completo y guardarlo en el ordenador para trabajar después con
ellos es conveniente seleccionar aqui la opcidén ‘XML + CSV (Astrores)’, fig. 4. El fichero descargado
de esta manera tendra una cabecera y un final ‘xm/, que es facil de eliminar con un editor de
texto sencillo, y dejar asi el contenido ‘txt’ limpio para su importacion a una tabla Excel.

También interesa solicitar las coordenadas en formato decimal. Esto nos ahorrara algunas

manipulaciones después.

Hecho esto ya se puede ejecutar la consulta (submit).

Simple Constraint | List Of Constralnts

?eardacgzlter:a Query by Constraints g} applied on Columns (uput order: © |
Dave in porta Show Sort Column Clear Constraint Te W ZOCAKA ED K7D ReadMesfip
Keywords Back| e “
» Blocl P {char)
Thldes Add_ Cluster (char) Reset Al
Bfocl RAJ2000 "homs”
..clusters -] DEJ2000 "dom:s”
.refs ] Class {char)
.removed s T
..Sources arcmin
.Choose s e
» Enlarge E(B-V) mag
] Age [yl
Preferences CDS portal A=ty o
max: 9999 a P s
VOTable
HTML Table e Py Reset All Clear
= Z VOTable (bin-64) e .
All columns pmRA mas/yr
b 4 ('_;.m]:_iule VOTable (bin2_64) c_pmRA —
st
S v XML + CSV (Astrores) pmDE Bl
Tatom s 0 FITS (ascil) Table P
Distance (x,y) } e_pmDE mas/yr
Galactic FITS (binary) Table /] Ne
J2000 SkyCat-Compatible K14 K14
B1950 HTML Table RV km/s
LT HTML with Checkboxes cRV ks
RV
e 5 Detailed results .
Sort by Distance _RV (char)
S o Tab-Separated-Values 5 Fem] P
No sort | -Separated-Values e [Fe/H] Sun
Position in: : -Separated-Values o_[FeH)]
Sexagesimal ascii text/plain O TrType D
© Decimal ascii table WEBDA WEBDA
Truncated prec. -
- ascii - with Checkboxes Lynga Lynga
Mirrors
CDS, France a ascii - 999'filled ALLcols REseLAll Clear
Fig. 4 — Configuracién de la consulta para descargar los datos deseados.
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Una vez obtenidos los datos relativos a los OCs catalogados, no son necesarias demasiadas
explicaciones. El contenido de los valores recuperados es facilmente interpretable. No obstante,

podemos aprovechar para aclarar algunos conceptos:

Full |_RAJ2000_DEJ2000  Cluster ~ RAJ2000 DEJ2000 Class Diam Dist E(B-V) Age pmRA pmDE Nc¢ = RV |o_ [Fe/H] TrType
Qg dss M "d:m:s" arcmin| pc | mag | [y] | mashr mas/yr km/s Sun
1/000 {hmo +60.96667 Berkc!cy 58 _ 00 00 12 +60 ssoof ' Il.{}j 2700/ 0.720| 8470/ 056 156 88/ -87.00 1| f _
2/000.08750(+50.74167NGC 7801 00 00 21 +50 44 30 ¢ 80 1275 0.170/ 9230 -356 -2.60 85 4-3-p-*
3[000.16250]+59.23889|FSR 0459 | 0000 39 +59 14 20/ IR 20 3800 1.103 8950 -1.66 -001 8 ' '
4/000.40417|+64.62500|Stock 18 1 0001 37 +64 37 30 6.0 1242/ 0710 8.100/ -2.78 -0.15 109 _ 4-2-p-*
5/000.55833|+67.41667 Berkeley 59 | 0002 14 +67 25 00 100/ 1000] 1.241] 6.100 -2.11 -120, 2/ -517 3 3-3-m-n |
6/000.87500|+63 58333 Berkeley 104 1 0003 30 +63 35 00 3.0 4365/ 0450 8.890| -2.35 -030 76 0.070 4-2-p-*
7/001.02917| -29.83333 Blanco 1 00 04 07| -29 50 00| 700 269 0010 7.796 20.17. 300 27 553 49| 0.040
8/001.17083|+56.08333 Stock 19 | 0004 41456 05 00 40 _ _ | 143 -204] 42 I 2-2-p-*
9/001.32083] -20.69167|NGC 7826 1 000517/-204130¢ 2000 620 0030 9340 648 -620 39 -462 1 4-2-p-*
10/001.84167|+64.97278 Majaess 1 00 07 22 +64 58 22 IR 50 463 172 20
11/001.90833|+61 .47500|Czemik 1 | 0007 38+61 28 30 2.5/ 2530 1230 6700, -3.83 166 5| 4-2-m-* |
12/002.08333|+51.72083|SAI 1 | 0008 20 +51 43 15 40 2170 0.340 9.100. 031] -0.88/ 35| _
13/002.40000|+60.47500 Berkeley 1 | 00 09 36/+60 28 30 50/ 2420 0.780 8.600 -1.83 -0.75 135 ol 3-1-p-*
14/002.40000|+62.68000/ASCC 1 £ 0009 36 +62 40 48 240 4000 0.160 8250 -327 1.19 1189 -74.10 3| _
15/002.52500|+61.16667|King 13 00 10 06 +61 10 00 50 3100 0.820 8500 -4.15 -246 127 || 2-2-m-*
16[002.64167|+58.76000 | Alessi 20 | 00 10 34 +58 45 36/¢ 400 600 0.220 6480 873 -3.11 17 -1150 1| '
17/002.72083|+59.74722|FSR 0474 00 10 53 +59 44 50 IR 4.6/ 4638 1.145 8900 -041 -081 53
18]003.72917|+61.47306|FSR 0480 | 00 14 55 +61 28 23 IR 1.5/ 5492/ 0937 9300 -1.66 -181 24
19/004.08333/+59.96194 Juchert Saloran 1 | 00 16 20/+59 57 43| 50 3859 0.830 9050 -0.59 058 60
20/004.17917|+64.50583 Majaess 8 | 00 16 43/+64 30 21 IR 30 _ _ | -2.38] 206/ 24 _ _
21]004.42500+60.93333 Berkeley 60 | 00 17 42/+60 56 00| 3.0 4365 0.860 8200 -3.64 020 40 | 0.0703-1-p-*

Fig. 5 — Muestra del catalogo (formato HTML).

Las coordenadas celestes, (RAJ2000, DEJ2000), son la ascension recta y declinacion (coorde-
nadas ecuatoriales) de cada uno de los OCs. Como los cumulos abiertos son objetos extensos, (no
puntuales, como una estrella), se estda dando una posicién media considerada como ‘centro del

cumulo’.

El sufijo J2000’ indica que los valores estan referidos a la ‘Epoca’ de las coordenadas 2], (en
este caso, 1 de enero de 2000, a las 12 TT).
cruzar los objetos de este catdlogo con otros catdlogos, (por ejemplo con el de Gaia).

Esto es algo que debe tenerse en cuenta si se van a

Como al configurar la consulta se ha afiadido la opcién ‘decimal’ para las posiciones, se afiaden
al comienzo de la tabla las coordenadas (AR, DEC) en grados en formato decimal.

Otros parametros que ofrece el catdlogo son los referidos a los movimientos propios de los

OCs, tanto en AR, (pmRA), como en DEC, (pmDE), (en velocidad radial, RV, no en todos los casos se
tiene dato empirico), asi como la distancia media al cumulo (en parsecs), la edad estimada (su
logaritmo decimal en afios), un valor del didmetro o ‘anchura’ del cimulo, (en minutos de arco), el
‘exceso de color’ (B-V, en magnitud fotométrica). Estos parametros seran necesarios para los
ejercicios que haremos a lo largo de este trabajo. También se indica una estimacion del nimero de
estrellas que componen cada OCy, en muchos de ellos, su tipologia Trumpler. Ver:

http://www.astrophoton.com/trumpler_class.htm.

[2] Segun la IAU, las coordenadas celestes se ‘refrescaran’ cada 50 afios, (J1950, J2000, J2050, ...). Estas correcciones se deben
fundamentalmente a los movimientos de precesion y nutacion del eje terrestre. La recomendacion de la IAU es que las
coordenadas utilizadas estén referidas a la ‘Epoca’ con # 25 afios, esto es, a partir de 2025 las que deberian utilizarse son las 12050,
asi hasta el afio 2075.
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Primeros ejercicios

Con la tabla ya descargada, la importacién a Excel no requiere demasiados cuidados. Una vez
eliminadas las lineas que no contienen datos, como la cabecera y final ‘xm/’, el fichero se importa
sin mayor complicacion teniendo en cuenta el separador ;' y que los valores decimales en los
datos van con un punto “, que tal vez convenga cambiar a coma ‘ antes de hacer el import. La
primera linea sera la cabecera con los nombres de las columnas y, como puede verse, la segunda
linea son las unidades en que vienen expresados los datos. Conviene agregar esta informacién a
cada columna en la primera linea y eliminar la segunda linea, (también la tercera, que son meros
guiones para remarcar la cabecera). A medida que vayamos haciendo uso de esta tabla se irdn
concretando detalles de las columnas que aun no han sido comentadas.

Por ahora lo primero que haremos, (después de comprobar la integridad de los datos y ajustar
los formatos para trabajar con comodidad), es intentar un mapa de distribuciéon de OCs en el
cielo. Si lo hacemos en coordenadas ecuatoriales (con los datos de las columnas (_RAJ2000,
_DECJ2000), es casi inmediato. Si no hubiéramos descargado las coordenadas de posicion en
formato decimal, deberiamos haberlas calculado a partir de las coordenadas en sexagesimal
(h:m:s, ©,m,s):

DEC (deg)

Open Cluster (equatorial coordinates)
90

0 60 120 180 240 300

360

Fig. 6 — Distribucién de OCs en coordenadas ecuatoriales.

Se puede intentar afadir a la grafica el Centro Galactico (marcado con guiones en rojo en la fig.
6), que para las coordenadas de la Epoca J2000 est4 situado en 17h 45m y 40.04s de ascension
recta y -29° 00’ y 28.1” en declinacién. Como resulta evidente se requiere aplicar las transforma-
ciones de unidades correspondientes (h, m, s) a grados.
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Otra representacién, mas significativa, de estos mismos datos puede hacerse sobre las
coordenadas galacticas (fig. 7). Pero ahora si, debemos afadir un par de columnas a nuestra
tabla de referencia donde insertar los valores calculados de las coordenadas en longitud y latitud
galdcticas. Ver nota al pie Bl. Como resulta evidente, este calculo no es tan sencillo pero puede
resultar un buen ejercicio utilizando un poco de programacion, o incluso en el propio Excel
haciendo uso de algunas columnas adicionales para pasos intermedios.

En la grafica de la fig. 7 se hace patente que todos, (o casi), los OCs estan situados en el plano
galactico.

B(9)

Open Clusters (galactic coordinates)

-60 -

-70 4 L

-80 0 =

0180 270 0 90 180

L(9)

Fig. 7 — Distribucion de cimulos abiertos en coordenadas galacticas. Nétese que para situar el centro galactico en la posicion
central de la grafica se ha desplazado el ‘0’ 180 grados en la coordenada ‘longitud.

Esta imagen puede resultar engafiosa haciendo pensar que realmente tenemos una
representacion de la galaxia completa a través de los cimulos que la pueblan. En realidad nuestro
alcance visual de la galaxia es limitado. El Sol, (y con él, la Tierra), se encuentra en el llamado
Puente de Orién, entre los brazos de Perseo y Sagitario, de manera que el entorno al que los
telescopios, tanto terrestres como espaciales, tienen acceso en el plano galactico se reduce con-
siderablemente debido en su mayor parte a las nubes de gas presentes en estos brazos, (ver fig.
8).

[3] https://es.wikipedia.org/wiki/Conversion_de_coordenadas_ecuatoriales_a_coordenadas_galacticas
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Fig. 8 — Vista cenital de la galaxia con la posicion de los cimulos abiertos conocidos. En primer plano los mas jovenes, con edades
inferiores a 20 millones de afos. A la derecha, sucesivas representaciones para cimulos mas antiguos. El Sol estd representado en
la imagen central por un circulo amarillo. (Créditos imagen: “Evolution of the local spiral structure of the Milky Way revealed by
open clusters” — C. J. Hao et al. - Astronomy and Astrophysics 652, A102 [2021].

Nos centraremos ahora en el parametro ‘Distancia’. También en este caso el valor que aparece
para cada OC en el catdlogo es un valor medio, (recuérdese que un OC es un objeto extenso
compuesto por algunos centenares de estrellas). Las unidades de este campo en el fichero son
parsecs 4, pero el procedimiento empirico por el que se estima este valor es el de la paralaje 15,
por lo que es interesante afadir una columna a nuestra tabla con el valor calculado de la
‘distancia’ en forma de paralaje (en unidades de mili-segundo de arco, mas), que nos servird mas
adelante. La relacién parsec-paralaje es sencilla:

distancia (pc) = 1./ plx (segundos de arco) -> plx (mas)=1000/dist (pc)

Por otra parte una representacién bidimensional de la distancia frente a cualquier otro
parametro, (RA, DEC por ejemplo), es poco significativo. Si es interesante un mapa 3D, para lo que
necesitamos convertir las coordenadas ecuatoriales (esféricas) a cartesianas, teniendo en cuenta
que ‘distancia’ es el mdédulo del vector que buscamos, (no olvidar expresar los angulos en
radianes):

x=distancia-coseno(DEC)-coseno(AR)
y=distancia-coseno(DEC)-seno(AR)
z=distancia-seno(DEC)

Con un poco de programacion Python, (ver nota [¢l) se pueden obtener estas representaciones
facilmente. En la fig. 10 se ofrecen otras perspectivas. El origen de coordenadas (0,0,0)
corresponde a la posicién de la Tierra.

[4] Parsec. Ver https://es.wikipedia.org/wiki/Pérsec .
[5] Paralaje estelar: https://es.wikipedia.org/wiki/Paralaje_estelar .
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Fig-9 — Mapa 3D de la distribucion de los cimulos abiertos desde distintas perspectivas al rotar los ejes.

En la fig. 10 (izquierda) se aprecia cdmo los cumulos representados se distribuyen en el plano
de la galaxia. Debe tenerse en cuenta lo comentado en la fig. 8 acerca de las limitaciones para
observar en el plano galactico. A pesar de las altas capacidades instrumentales de observacién
disponibles, en este entorno no dejamos de tener una visidn bastante local.
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Fig. 10 — Otras perspectivas en la distribucion de OCs. Los colores representan el campo ‘edad’le!.
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Conclusion

En este articulo se ha pretendido acercarnos al conocimiento de los cimulos estelares abiertos
y situarnos en su contexto. Debe quedar claro que los datos utilizados, y en general todo el
catdlogo presentado, no son el comienzo del estudio de OCs, sino justamente su resultado. El
problema real es la caracterizacion del cumulo, esto es, alli donde hay una sobre-densidad de
estrellas, y por tanto un potencial OC, el trabajo consistird en determinar qué estrellas de entre
todas las presentes en el campo visual observado forman parte del posible cimulo vy, a partir de
éstas, determinar las propiedades del mismo. En unos casos es sencillo y el cimulo se hace
facilmente evidente, pero en otros no es una tarea trivial. Una vez caracterizado el cimulo se le da
entrada en el catalogo.

Como ya se ha comentado, la ingente cantidad de datos, de exquisita calidad astrométrica y
fotométrica, recopilados por la misidn Gaia ha permitido casi duplicar en los ultimos afios el
numero de OCs conocidos utilizando herramientas de inteligencia artificial 7). Nuestro propdsito
en los préximos articulos es hacer uso de herramientas mas cldsicas del Observatorio Virtual,
(TOPCAT, Aladin y Clusterix), para introducirnos en la caracterizacion de OCs, utilizando para ello
algunos de los objetos ya catalogados lo que permitird contrastar los resultados obtenidos.

[6] Codigo Python utilizado para las representaciones 3D. Genera un .html (mapa_3D.html) que se ejecuta directamente en el
navegador con varias funcionalidades, (zoom, rotacion de ejes, etc.). A partir de un fichero.csv con los campos de las coordenadas x,
Y, Z, (se ha incluido también el campo edad (AGE) para representarlo a través del color), se obtiene ‘mapa_3D.html":

import numpy as np
import pandas as pd

df = pd.read_csv(‘fichero.csv’, sep=’;’, names=[‘Cluster’, ‘OC-X’, ‘OC-Y’, ‘OC-Z’, ‘AGE’], header=0)

import plotly
import plotly.express as px

fig = px.scatter_3d(df, x="OC-X’, y="OC-Y’, z="OC-Z’, color="AGE’)
fig.update_traces(marker=dict(size=2))
plotly.offline.plot(fig, filename="mapa_3D.html’)

[7] Cantat-Gaudin et al. — “A Gaia DR2 view of the Open Cluster population in the Milky Way” - https://arxiv.org/abs/1805.08726 .
Castro-Ginard et al. — “Hunting for open clusters in Gaia: 582 new OCs in the Galactic disc” - https://arxiv.org/pdf/
2001.07122.pdf.
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22 PARTE

CARACTERIZACION CON
TOPCAT Y ALADIN

NGC 2002 - Cumulo abierto observado por el Telescopio Espacial Hubble en la Gran Nube de Magallanes, galaxia satélite de la Via
Lactea a 160.000 aios luz. El cimulo es muy joven, sélo tiene unos 18 millones de afos, y esta formado por unas 1.100 estrellas.
Como se desprende de esta imagen, los OCs (Open Clusters) no son exclusivos de nuestra galaxia. El proceso de formacién de
estrellas es similar en todo el universo.

En la figura 1 se aprecian miles de puntitos azules,
formando una esfera en el centro de la imagen. Son
todas las estrellas (hasta magnitud 21) presentes en el
campo visual con un determinado radio desde el centro.
Sélo las marcadas como puntos amarillos en ese
conjunto se consideran integrantes de M67.

éComo se llega a discriminar este subconjunto, esto
es, el cimulo? Esta es la tarea que nos proponemos a
partir de aqui. El proceso de analisis puede articularse
en torno a los tres criterios principales que han de
cumplir las estrellas de un cimulo estelar. Fig. 1~ M67, (imagen obtenida con Aladin).
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Como por definicion un OC es un conjunto de estrellas nacidas de una misma nube de gas
molecular en una ventana temporal relativamente corta, las estrellas del cimulo van a compartir
al menos tres propiedades:

1. La dindmica de la nube de gas progenitora. Esto significa que estas estrellas presentardn
movimientos propios similares, (pmRA, pmDEC).

2. Serdn estrellas préoximas entre si. Es decir, su distancia a un punto de referencia como
puede ser la Tierra debe ser la misma, dentro de un rango mas o menos reducido debido a la
propia extension del cimulo.

3. Ademas, estas estrellas tendran una misma composiciéon quimica, (definida por la nube
original), y una misma edad, también dentro de un rango temporal bastante estrecho.

Antes de empezar necesitamos ahora descargar e instalar en nuestro ordenador dos
herramientas del Observatorio Virtual:

a) TOPCAT (Tool for OPerations on Catalogues And Tables)

; TOPCAT

https://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/

En la pdgina del enlace anterior se puede
descargar TOPCAT. Esta disponible para multiples
plataformas (Windows, Mac, Unix), y ahi se dan
instrucciones completas acerca de su instalacion,
tutoriales, etc.

Al ejecutar TOPCAT se abre una simple ventana,
pero a medida que se trabaja con esta herramienta
van apareciendo ventanas nuevas, de manera que al
final la pantalla puede llegar a tener un aspecto
similar al de la figura adjunta.

Iremos avanzando paso a paso, de manera que no
es necesario por ahora dedicar tiempo a los
tutoriales o a wuna exploracion exhaustiva de
TOPCATI ,

b) Aladin lwﬁ‘ii

http://aladin.cds.unistra.fr/java/nph-aladin.pl?frame=downloading

Aladin Desktop!2! es un atlas profesional con multiples funcionalidades y acceso a numerosos
catalogos de objetos del cielo. Disponible para todas las plataformas y facil de instalar. Hay una
version mas ligera, Aladin Lite, que se ejecuta en el navegador, pero utilizaremos la versidn
Desktop que nos permitird enlazar con TOPCAT directamente.

Primer ejercicio.- Tomaremos el cimulo NGC 2516 como objeto de nuestro primer trabajo.
Por ahora del catdlogo que ya se descargd anteriormente y que nos ocupd en el primer articulo de
esta serie, sélo anotaremos un dato: los 30 arm que figuran en dicha tabla como didmetro del
cumulo. (Hacemos esto para evitar en este primer ejercicio tener que ensayar un poco a ciegas
diferentes valores, como veremos después).

[1] Micro-curso sobre TOPCAT del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=1J3qeliOOGY
[2] Micro-curso sobre Aladin del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=Ajro94X7kUc&t=2498s
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1. Abrimos Aladin y en la linea de comando de la parte superior escribimos NGC 2516, (enter).
Aladin devolvera de inmediato la imagen del cielo ocupada por el objeto que le hemos pedido
resolver:

[
-
-
"
-
L
-

Fig. 2—NGC 2516 — imagen de DSS2 ofrecida por Aladin.

2. Dejamos Aladin abierto y ahora ejecutamos TOPCAT. Nuestro propdsito aqui es obtener de
Gaia/EDR3 todas las estrellas presentes en el campo visual de las coordenadas del cimulo NGC
2516, dentro de un radio en el que se considera que esta contenido este objeto.

Como se vera al ejecutar TOPCAT, se abre una ventana bastante poco significativa a pesar de
que los botones de la parte superior son contextuales e indican su funcionalidad.

Lo que pretendemos aqui es ‘abrir una tabla nueva’, botén marcado con un circulo rojo. Esto
abrird una nueva ventana en la que debemos actuar sobre el botdn ‘obtener fuentes de un
catdlogo usando un cono para la busquedad’, (fig. 4, también marcado).

Grpy BuEe:® WeO0s 8EX « Be _
= o
e » de)z e sEe N e x
Label
Location Format: (auto) b
Name
Rows Location:
Columns:
Sort Order: 4
[ Filestore Browser
Row Subset 5
Activation Actions.
& B
SANP. i ystem Browser
47/ 3641 M Messages: O Clients: &8 (8) it y| |—|-Oading Tables
Fig. 3 —Ventana inicial de TOPCAT. Fig. 4.
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o8 pore peacch Se abrira una nueva ventana (fig.5) en la que ya
*BIX se debe concretar qué buscamos y dénde:

[ i Cone Services

Registry: hitp:/ [reg.g-vo.org/tap s o Regar B _ En Keywords escribiremos Gaia y a
Keywords: Gaia And - .z s ‘ .. ] . s
Match Fields: [ Short Name [ Title @ Subjects 3 ID [ Publisher Deseri continuacion el bOton encontrar servicios'. Se abrlra
@ Accept Resource Lists o« Casenies ) | un combo debajo en el que seleccionaremos ‘GAIA
A3 Caia DRI atEsA EDR3’, (ultima release disponible de los datos de
.
GAADRZGS  GAIADRZ CoeSearch Gaia).
GDR2light 5C5 Gaia DR2-light Cone Search

- En la parte inferior, ‘pardmetros del cono’,
pondremos el objeto que buscamos, NGC 2516 en
R ‘nombre del objeto’, y también rellenamos el
Cone URL: https://gea.esac.esa.int/tap-server/conesearch?TABLE=gaiaedr3.gaia_sourcel tamaﬁo de COI"]O: lRadiusl donde, ComO SabemOS

Object Name: NGC 2516

AccessURL Description Version

Resource Count: 347

- degrees @ 02000 B Accept SeyVETIon: gue este cumulo estd inventariado con un didmetro
Dec: degrees @ 42000 estimado de 30 minutos de arco, pondremos radio:
o e @ 20 arcmin, (le damos un poco mas de holgura).
Verbosity: 2 (nermal) (2]
= -Y le pedimos que "resuelva"...
Fig. 5. Lo que ocurre a continuacion es que se localiza el

objeto, (aparecen sus coordenadas RA, Dec - J2000), y se inicia la descarga de datos. Concluida
ésta, se cierran solas las dos ventanas anteriores y en la ventana de inicio nos da informacién del
numero de filas descargadas desde Gaia y también del nimero de columnas, (10.504 y 100
respectivamente).

Estas 10.504 filas corresponden cada una a una estrella de las que Gaia tiene informacién en
ese campo del cielo con radio de 20 arcmin.

3. En este momento ya todos los botones de la ventana inicial, (fig. 3), estan activos. El
segundo por la izquierda nos permite guardar estos datos recuperados de Gaia en diferentes
formatos. El tercero, (con aspecto de antena), envia estos datos a otras aplicaciones. Como ya
tenemos Aladin abierto, (por eso se pidié antes dejarlo en este estado), la tabla con los 10.504
registros es automaticamente representada en este atlas del cielo, (fig. 6). Probémoslo.

Fig. 6 — Representacion
de posiciones en Aladin
de todas las estrellas,
(puntos rojos),
recuperadas de Gaia en
la consulta hecha a
través de TOPCAT.

22 Publicaciones de ApEA n2 44



Joaquin Alvaro Contreras Caracterizacion de cumulos estelares abiertos con herramientas del Observatorio Virtual

7 _ 3 4. El siguiente grupo de botones
QL @_E' "_")o@@ @om BEmX w D@L resentan informacién de los  datos

Table List urrent Table Properties
: NGC 2516-GAIA EDR3-20n| h = " H , I'e
: Labal; NGC 2516-GAIA EDRI-20m obtenidos, tanto de los datos en si como del
Luﬂkwni :‘:ﬂce::al:-“m:skg;zn:n jala_sourc =S0urce_i =r H M
R sosp e on R oo g2 11l metadato asociado o el contenido y
Columns; 100
son Order: £ : unidades de cada columna en formato
Row Subset: Al ] .
tabla. Es interesante ahora explorar un poco
il O s @ #|| por encima la informacion estadistica sobre
este conjunto de estrellas, (botdén
BlElciq [@x remarcado en verde, en la fig. 7).
Row Statistics for 1: NOC 2516-CAIA EDR3-20m
ohton 1 Lot L elesisssueirs Como se podra comprobar aqui, para
designation Gala EDR3 529065393055099... Gala EDR3 529083731277 .
prevecg i oo aemer T e cada campo se da un valor medio, la
ref_epoch 2016. 8. 2016. 2016.
eieis’  omoms’ Dapeice et desviacion estandar, un valor minimo y un
dec -608.79957 8.166735 -61.13265 -60.46801 .. ., ,
ol oowsss  eosrise aro fry maximo y también el numero de estrellas,
parallax_errar 8.31045 .334248 0.00BBET 3.16488
Y WS Uk i ey de las 10.504, para las que el dato presente
pmra =-2.8752, 4, 1 $9.36517 BT.76357
B et vl 1es.a1016 en cada columna se considera bueno, (o no

nulo).
Fig. 7 — Detalle sobre datos estadisticos de la consulta.

Por ahora tampoco hay que perder
demasiado tiempo con esto, pero como detalle nos fijaremos en los valores (min, mdx) del
parallax, (-4.8, 14.89 en milisegundos de arco).

Sabemos que la paralaje estd relacionada con la distancia, (ver articulo anterior de la serie), y el
amplio rango entre estos dos valores nos dan idea de la distinta profundidad en el cielo de las
estrellas que estamos tratando.

Otro dato interesante aqui puede ser el rango de magnitudes fotométricas en el que se
extiende este conjunto, lo que también nos informa de sus diferentes brillos. Buscaremos en esta
tabla moviendo la barra de scroll el campo g e
‘phot_g _mean_mag’ y veremos que este rango esta entre @ Alvoe$ Al o0 =8 B/X
4.29885y 21.766 para las mas débiles. '

5. El siguiente bloque de botones en la parte superior de
la ventana inicial sirve para desarrollar graficos. Utilizaremos
por ahora el marcado en rojo en la fig.7.

dec | deg

Se abre una nueva ventana, en la que debemos
seleccionar qué parametros queremos representar en cada
eje.

Para obtener esta grafica (fig. 8) se han elegido las
coordenadas (ra, dec) en los ejes (X, Y).

119.0 119.2 119.4 119.6 119.8 1200 1202
ra f deg

Como puede verse esta es la informacion enviada a CIE I LAY E

Aladin en el punto 3 (fig. 6). grm ation S
__k L Table: 1 NGC 2516-CAlA EDR3I-20m B
En esta ventana hay otras funcionalidades para los :";“ % s o
graficos que exploraremos segun vaya siendo necesario. Por = S«

ahora interesa avanzar en nuestro objetivo: caracterizar el

Fig. 8 — Representacion grafica de posiciones. J%e Coune: 1,304./:10.5364
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cumulo NGC 2516. Y en este sentido el primer paso, como se indicé al principio, es centrar nuestra
atencién en los movimientos propios, (pmra y pmdec).

Cambiamos los valores representados en los ejes por estos ultimos y obtendremos una nueva
representacion (fig. 9), en este caso del espacio de configuraciéon de velocidades en milisegundos
de arco por afio (mas/year).

T T 6. Se obtiene asi una nueva imagen, (se puede
B A@recsrbo®En @x modificar el zoom con el scroll del ratén en el drea del

; oo grafico). En un campo visual cualquiera del cielo se deberia
esperar una distribucién de velocidades repartidas con
caracter basicamente aleatorio en torno a un centro mas
poblado. Aqui, (ver figura 9), se aprecia una sobre-densidad
(remarcada con un circulo azul en la figura) y que es

- significativa de un posible s
X ctimulo. B ABECHLLLEEE DX
Ahora un poco de arte- e 10 s SR

sania. Pinchando en el
botdn remarcado en rojo,
N podremos dibujar con el
@ FlaA% Sl @ puntero del raton el area

-1z -0 -8 6 -4 -2 0 z 4 &
pmra | masyrt1

123 Frame Position  Subsets  Farm . E_
Fg:‘tm Table: 1 NGC 2516 - 20 arcits @ que enclerra Ia SObre- é

s STILTS i peica

densidad observada, (mas
@ ¥: Jpendec .
ooy o0 menos la misma que la
marcada en azul).

Hecho esto se vuelve a

Position: Count: 9,220 / 10,504

7 =i : pinchar el mismo botén. | . © O emarmar
movimnes rosen lomve e 9€ abiird un cuadro de | @ SMANZAR A
didlogo en el que se nos (B g S T

da opcidén a generar una nueva tabla con las estrellas fuesms o
seleccionadas en ese area. Esta seleccion es considerada como |7 ¢ i s Sient
un subconjunto al que hay que dar un nombre, (como esto
serd algo que vamos a repetir alguna vez mas, podemos ir
numerando las sucesivas versiones). e S e

Llegados aqui, lo que tenemos es el conjunto total de
L . . Fig. 10 — Seleccion del area con
estrellas inicial (10.504) y un primer subconjunto al que hemos sobre-densidad.
etiquetado, por ejemplo, con NGC2516v1, (ver fig. 10).

Ahora tenemos representados dos colectivos de estrellas: a) el total original en rojo, y b) el
subconjunto (v1) en azul.

En la ventana inicial de TOPCAT también — ——
. p . afl B e llooox €5X « 2@
podemos elegir sobre cual de estos conjuntos [ Coment Taie o
T e 2 o Label: NGC 2516 - 20 arc.fits
actuamos: Location: | Documentsdocs_darel Conferencias 2023 NADIR s
COI:REEE (:GDIIEH |"m3.pn_mm:d IDCOL=source_|d&RACOL=radl)
Si en ‘row subset se selecciona el son ot & :
Row Subset:  NGC 2516 - vl v
subconjunto -vl- podemos ver el numero de Actustan pcins: 116
componentes, (1.164, en este ejemplo). e o Ty "1
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También este grupo se puede enviar a Aladin con el tercer botdn superior por la izquierda de
esta ventana.

D552 color

Fig. 11 — Representacion en Aladin del subconjunto -v1- (en azul) superpuesto al conjunto inicial total.

7. Todavia puede haber estrellas en el campo visual
del posible cimulo que no formen parte del mismo. Es el
pim 11 momento de aplicar el segundo requisito planteado al

principio: la distancia. Se asume que las estrellas de un OC
estan préximas entre si y por tanto deben tener un valor
‘- de paralaje muy definido y con una dispersion pequefia en
1000 torno a un valor medio.

2000

1500

Nos centramos ahora sobre el campo del paralaje. En
1 la ventana inicial de TOPCAT pedimos un histograma,
;ﬂ'lu"!']“,lj' e (primero de los botones del grupo de gréficos), vy
Yeg— mm"wm“ seIeccionames el campo ‘parallax’ en el eje X para la
representacion:

|
500 | |
|

-2

Position  Subsets  Ferm

|25 Legend

L s P 0 " Si nos aseguramos de tener seleccionados ambos
;',i,:n..‘n Weight 3 00 conjuntos (pestafia ‘subset’ en esta ventana) y ajustamos
30 il 1:nec el zoom del area del grafico con el ratén, deberiamos
— TETIT obtener algo similar a lo representado en esta figura.

LARAR |

Fig. 12 — Distribucidon de paralajes del conjunto original (en rojo) y del
subconjunto -v1- (en azul).
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Como se puede ver hay una anomalia significativa respecto a lo que deberia ser una
distribucién mds o menos aleatoria respecto a un centro. Esta sobre-abundancia, también
presente aqui y en torno a un valor de 2.4 mas, debe estar sefalando el cimulo que buscamos.
Debemos estrechar de alguna manera su dispersidn y, de paso, eliminar la fraccidon de estrellas
qgue ‘se nos han colado’ en la seleccidon anterior que aqui aparecen con un paralaje entre Oy 1
mas.

Para ello volvemos de nuevo a la ventana inicial de TOPCAT, solicitamos estadistica sobre el
subconjunto -v1- y nos fijamos en los valores del campo ‘parallax’, (fig. 13).

Resulta evidente que no estd centrado en los aproximados 2.4 mas y que su dispersiéon es
grande.

Fig. 13 — Valores estadisticos en el subconjunto -v1-

[ N ) TOPCAT

aEw BuEe()E WHevok wEX w ne
|rTable List -Current Table Properties

[ NGC 2516 - 20 arc.fits

Label: NGC 2516 - 20 arc.fits

Location: /Users/jalvaro/Documents/docs_alvaro/Conferencias/2023/NADIR/sesion
Name: conesearch?TABLE=gaiaedr3.gaia_source&DCOL=source_id&RACOL=ra&D
Rows: 10,504 (1,164 apparent)

Columns: 100

Sort Order: G B

Row subse NGC2516-vi 3 2

Activation Actions: 1 /7

rSAMP
Messages: O

i 118 / 3641 M Clients: st @@

000

EEe g @x

Row Statistics for 1: NGC 2516 - 20 arc.fits

Name Mean sD Minimum Maximum
dist 9.20432 0.082872 0.00607 0.33322
solution_id 1.636043E18 2.27881E10 1636042515805110273 1636042515805110273
designation Gaia EDR3 529065420542893... Gaia EDR3 5290836934¢
source_id 5.290744E18 5.83630E13 5290654205428930688 5290836934817777664
random_index 9.003475E8 5.17342E8 161861 1810277971
ref_epoch 2016. 0. 2016. 2016.
ra 119.52338 9.317511 118.85426 120.20345
ra_error 9.19243 9.23575 0.008466 1.78727
dec -60.79563 0.156814 -61.12915 -60.4717
ror f.19271 a2 7 |
parallax 2.03445 9.835009 -2.61059 4.18341 l
_erar Y. £0101 L Pyr4=] . [ £33 70
parallax_over_error 47.76895 63.1007 -1.68555 282.822
pm 12.11695 9.595017 10.4387 13.9855
pmra -4.63636 0.593606 -6.12707 -3.09083
pmra_error 0.26644 9.339445 0.010926 2.39719
pmdec 11.17938 0.589686 9.67235 13.04679
pmdec_error 9.22822 9.290932 0.010327 2.02586
ra_dec_corr -0.00083 9.103738 -0.526178 0.835406
ra_parallax_corr -0.02675 9.110101 -0.776392 0.41617
ra_pmra_corr 9.0009 0.139614 -0.661095 0.677759
ra_pmdec_corr 9.06751 0.106707 -0.663731 0.582329
dec_parallax_corr 9.18644 9.124483 -0.261886 0.706059
dec_pmra_corr 0.09704 09.097187 -0.649562 0.489577
dec_pmdec_corr -0.17226 9.142263 -0.795475 0.570353
parallax_pmra_corr 9.1607 9.106841 -0.506826 0.696438
parallax_pmdec_corr -0.09367 9.113947 -0.549442 0.416176
pmra_pmdec_corr 8.83012 0.121548 -0.626047 0.862286
astrometric_n_obs_al 295.73969 44,005 94 372
astrometric_n_obs_ac 38.19502 100.186 0 362
astrometric_n_good_obs_al 294.3866 43.9295 93 370
astrometric_n_bad_obs_al 1.35309 1.61657 0 21
astrometric_gof_al 4,20164 16.1555 -6.51343 212.212
astrometric_chiz_al 1295.4825 8199.83 105.636 2.36064E5
mrtrmmaateles aseases malea n ETATY o ono3INT Ll N TNADO
Subset for calculation NGC 2516 - v1 <
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Pasos que vamos a seguir:

a) En la ventana inicial de TOPCAT nos aseguramos de tener seleccionado el subconjunto -v1-y
pinchamos sobre el botén ‘display row subsets’, (parece un ‘0jo’). Se abrird una nueva ventana,
(fig. 14), sobre la que pinchamos en el primer botdn ‘+’, (definir nuevo subconjunto), que abrird a
su vez otra ventana:

00 TOPCAT(1): Row Subsets
o ¥ %% 0l D B EEY

Row Subsets for 1: NGC 2516 - 20 arc.fits

L L lsls}

D Name Size Fraction Expression Col $ID
2 Activated 1 0%

[_3 astrometric_pri... 143 l% $38
4 duplicated_source 153 $66

___

[ NN Edit Row Subset

o @ X

Subset Name: |INGC2516V2

I

Expression: | NGC2516V1 && parallax >= 2.4-0.3 && parallax <= 2.4+0.3

OK Cancel

Fig. 14 — Ventanas TOPCAT para generar un nuevo subconjunto a partir de -v1-

Aqui daremos nombre al nuevo subconjunto y escribiremos el cédigo con las condiciones que
definiran este subset.

Lo que queremos es seleccionar, a partir del subset -v1-, sélo estrellas con un paralaje centrado
en 2.4 mas y una dispersion mdaxima que podemos estimar en torno al 10 % de este valor. Se
pueden ensayar otros limites, pero ésta es generalmente una
buena aproximacion. El cddigo por tanto seria éste:

B Pleldt Ao anE DX

i it .'"ﬁ,.. =
NGC2516v1 && parallax>2.4-0.3 && parallax<2.4+0.3 o =
Tras el OK, tendremos el subset -v2- con 798 estrellas, (en este | |
ejemplo), y un histograma de paralajes como el de la fig. 15.
Lo damos por bueno ..., es sélo un ejercicio. “ I
, P . .nnﬂi.[l -|‘r|
Ya s6lo nos queda un ultimo paso. Analizar la edad de las | * * ..’
estrellas de nuestra ultima seleccidn. zf E a0 '
2 Lepena T =
] s 1 astrometsic_primary_flag Color EE
il Ens 1 duplicated source Label

) STILTS 1 noczsievi InLegend o

10 danee  §@NecsEe

e

Fig. 15 — Histograma de paralajes del subconjunto -v2- frente al conjunto original. resiinn Count: 9,580 ] 10.504

® 7] E et
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8. En realidad lo que vamos a hacer es representar un diagrama H-R del subconjunto -v2-,
utilizando el parametro ‘exceso de color’, (diferencia entre las magnitudes fotométricas del azul y
el infrarrojo), en sustitucidon de las temperaturas efectivas de las estrellas, frente a la magnitud
fotométrica de Gaia en el visible (verde). Para ello podemos cerrar las ventanas de TOPCAT que
molesten salvo la inicial y procederemos a solicitar un nuevo grafico, (segundo botén del grupo de
graficos). Los ejes de este nuevo grafico serian:

X =bp-rp, Y =phot g mean_mag

— PE—— E—
(K] Plane Plot (7) [ ] Plane Plot (7)
P sz | HR a y B L. k. AR ] O g b i
B FeldlAl L& EE DX ~lameld st dEnE @X
4 - - — - | 4 - T — T
3 Al 3: A
sk - 1 L* 3:NGC2516V2 el * 1| * 3:NGC2516V1
2 L i : * 3: NGC2516V2
8 &l
o o
] -
E1o E1
o o
L] L]
£ 12 E 12
E} 14 E‘ 14
o |
£ £
216 e 16
18 18
20 20
bp_rp / mag bp_rp / mag
Blx% Sl @ FREAR AR AP sl |
ﬁFrame Position = Subsets Form Eframe Position = Subsets  Form
r " | O Ral
+Eb Legend | | *8 Legend - P
Table: | 3: NGC 2516 - 20 arc.fits —
] Axes avle [ B ] Axes 2 astrometric_primary_flag Color: a8
stas STILTS X: bp_rp S 3 ats STILTS b4 duplicated_source Labal:
T ~ resem et G 4
| | -4
Xes ¥ H NGC2516\:I'2 |
CiClC 00O
Position: Count: 10,153 / 10,504 Position: Count: 10,153 / 10,504
% | 7 | @8 Select x| 7| @8 Select

Fig. 16 — Diagramas ‘exceso de color’ frente a magnitud fotométrica. A la izquierda el subconjunto -v2- y a la derecha, ambos, -v1-
y -v2-. De fondo el conjunto total inicial. El eje Y se ha invertido, con las magnitudes en sentido decreciente, mas débiles abajo.

Lo que se observa en estos diagramas es un perfil bastante nitido de las estrellas finalmente
seleccionadas, (candidatas a ser las componentes del cumulo). Podria decirse que todas ellas
estan en la secuencia principal del diagrama H-R, aprecidndose en la parte superior un incipiente
punto de inflexidn en el que empieza la derivacidn a la fase de gigantes rojas. Determinar la edad
del cimulo a partir de aqui, asumiendo que esta aproximacion es razonablemente buena, es algo
mas complejo de lo que aqui podemos intentar. Habria que comparar estos datos con otros
perfiles derivados de modelos matematicos ad hoc y tener en cuenta a su vez otros pardmetros
como metalicidad, y otros indicadores de la composicion quimica. Pero ya sabemos por la
informacién de este cumulo en el catdlogo que tenemos como referencia que NGC 2516 es un
cumulo bastante joven, con poco mas de 100 millones de afios: 108952,

En la parte inferior del grafico (fig. 16) hay un buen ndmero de estrellas que parecen necesitar
explicacion por el hecho de ‘emborronar’ de alguna manera ese perfil nitido comentado. Hay que
advertir aqui que hay literatura cientifica suficiente sobre Gaia, (de la propia ESA), advirtiendo del
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empobrecimiento en la calidad de los datos fotométricos por encima de la magnitud 19.
Podriamos haber filtrado también este conjunto eliminandolo directamente del conjunto original.
Igualmente al andlisis con movimientos propios se podria haber afiadido un paso teniendo en
cuenta las velocidades radiales, siempre y cuando este dato no presente demasiados registros con
valores nulos.

En la fig. 16, derecha, se ven (en verde) las estrellas excluidas en el paso del subconjunto -v-1
al -v2-

Si comparamos los resultados obtenidos con los datos relativos a NGC 2516 en el catalogo de
OCs que manejamos en el primer articulo, podemos sacar algunas conclusiones:

a) Por el nUmero de componentes: hemos obtenido 798, frente a los estimados 770 del
catdlogo. Es evidente que sdlo hemos hecho un ejercicio de aproximacion, que podriamos haber
refinado aun un poco y del que también se podrian haber eliminado de partida las estrellas con
magnitud superior a la 19. El resultado es muy aceptable.

b) Si atendemos a la distancia media al cumulo, la estadistica de nuestro -v2- indica un
paralaje medio de 2.41 mas + 0.10 mas. En el catalogo se indica 2.44 mas.

c) En relacion a los movimientos propios, los datos catalogados son:

pmMRA: - 5.43 mas/yr
pmDEC: 8.41 mas/yr
nuestros resultados aqui difieren un poco mds:
pmMRA: -4.64 mas/yr,
pmDEC: 11.25 mas/yr

Nuevamente aqui hay que ver la conveniencia de rehacer el analisis eliminando las estrellas
mas débiles, (mag > 19), aunque en este caso los datos obtenidos en nuestro trabajo deben
considerarse mas fiables que los del catdlogo, ya que hemos trabajado con los datos
astrométricos de GAIA/EDR3, mucho mas precisos que los existentes a la fecha de publicacion del
catdlogo de referencia.

d) Y ya como imagen final, podemos llevar a Aladin las estrellas del subset -v2- que quedan
representadas en amarillo en la fig. 17.

Fig. 17 — Estrellas
consideradas finalmente
8l como componentes del
cumulo NGC 2516, (en
amarillo), a partir de
Aladin. Esta imagen
sugiere que deberia
ampliarse todavia un
poco el radio del campo
de observacion, (20
minutos de arco en
nuestro ejercicio), ya que
parece haber demasiadas
estrellas del cimulo en el
borde del area
seleccionada.
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9. Antes de da por terminado el proceso y cerrar TOPCAT, conviene guardar todas las tablas de
la sesidn, (original, vl y v2), por si fuera necesario rehacer el andlisis en algin momento. (Menu
principal: File/Save table(s)/Session, hay varias opciones en cuanto al formato. Después pueden
abrirse de nuevo en TOPCAT sin necesidad de volver a descargar el conjunto de Gaia y/o repetir
pasos ya dados).

Segundo ejercicio.- La propuesta para este ejercicio es repetir todo lo hecho con NGC 2516 en
el primer ejercicio, pero en este caso sobre NGC 2682 (M67). Aqui sélo se ofrecen unos posibles
resultados finales como guia.

G AATCHPALLRWE OX | B TP tALATxNE OX B ~adedrla®wi DX

sz 2 ! M
* 2 NGC2EEZVL 1400 2: NGCZEBZVE wr - < * 2 NGC2G82VE

* 2 NGC2682VZ| | 2: NOC2EBZVZ i g
1200

&0

| 800

pendec | mas.yr*-1

400

4 2 o 2 4 ] [
pmra j masyree-1 parallax [ mas bp_rp | mag

B 5 L% Sl @ & e @ [ RRCAR AR AL IEIF Nl a-8H |
15 Frame Pasition  Subsats  Form [ rame Position  Subsets  Form 1= Frame Position  Subsets  Form
[5FE Legen B Legerd e
[ Table: 2 NCC 2682-CAIA EDR3-30m — Table: 2 NGC 2682-CAIA EDR3-30m & . Table: 2 NGC 2682-CAIA EDR3-30m 2
L] e A aes ] s
e, STILTS X: pmra I o4 al, o X parallax Toa Tl STILTS X bpmp LIRS
‘ ,: 2 NEC ¥: pmdec T 4 Setms STETS Weight S 4 ‘ .’_"'j-z:nr.c ¥: phot_bp_mean_mag S 4
X ¥ 1 @ a2 nce Ko

Fig. 18 — Diferentes fases del proceso de caracterizacion de NGC 2682 (M67) en TOPCAT. El perfil en el diagrama de magnitudes
presenta el punto de giro hacia la rama de las gigantes rojas, donde ya hay componentes, mas evidente que en el cimulo anterior.
Este cimulo tiene una edad de unos 2.800 millones de afios, (véase el catdlogo: 109.45 afios).

El nUmero de estrellas resultantes es ahora de 1.192 con un valor medio de paralaje de 1.15
mas + 0.076 y en movimientos propios, pmra = -10.95 y pmdec = -2.91 mas/yr.

Algunas conclusiones.- Es seguro que este proceso que hemos seguido puede haber parecido
laborioso, e incluso bastante farragoso en ciertos momentos, pero eso ocurre por
desconocimiento o falta de dominio de la herramienta utilizada. A medida que se trabaja con
TOPCAT y los conceptos en si mismos empiezan a resultar familiares, este analisis puede hacerse
en pocos minutos y puede emplearse algo mas de tiempo en ser mas exigente y riguroso en la
tarea.

Lo que si se hace evidente es una cierta dosis de ‘artesania’, que depende en buena medida de
la experiencia del investigador, como cuando se hace la seleccién del area de sobre-densidad en
movimientos propios o se van aplicando criterios en las diferentes etapas de filtrado. Un proceso
asi se define como supervisado y parametrizado, que significa que la actuacion sobre los
parametros a tratar es necesaria y necesita la vigilancia y decision del analista.

En el préximo y Ultimo articulo de la serie veremos una nueva herramienta, Clusterix, también
directamente conectada con TOPCAT, y que se autodefine como no supervisada y no
parametrizada (¢?). Veremos entonces en qué medida se simplifica el trabajo.

30 Publicaciones de ApEA n2 44



Joaquin Alvaro Contreras Caracterizacion de cumulos estelares abiertos con herramientas del Observatorio Virtual

32 PARTE

CLUSTERIX

D552 color

NGC 2682 — M67 — Cimulo estelar abierto situado a 2.900 a-I, compuesto por unas 1.000 estrellas con una edad estimada de 3.600
millones de afios. Imagen de Aladin.

El procedimiento seguido en el apartado anterior para caracterizar cimulos estelares
abiertos es un proceso supervisado y parametrizado, con todos los condicionantes que esto
conlleva y que, como veiamos entonces, implica una cierta dosis de artesania mezclada con
alguna experiencia previa y/o conocimiento del OC.

En esta tercera parte haremos uso de una nueva herramienta que ayudard bastante en las
etapas iniciales del analisis. Se trata de Clusterix 2.0 : “A Virtual Observatory tool to estimate
cluster membership probability”. Se define como una herramienta interactiva, (via navegador
web), y no parametrizada, para la determinacidon de las probabilidades de ser miembros
(estrellas) pertenecientes a un cumulo estelar, basada en los datos sobre movimientos
propios.
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| Parte.-

Acceso: http://clusterix.cab.inta-csic.es/clusterix/
A3 e 7 '“5:_
® Clusterix 2.0 ®

Clusterix 2.0 is an interactive web-based application to calculate the grouping probability of a list of objects using proper

motions and the non parametric method in the approach described in Balaguer-Nuniez et al (2020). It also allows the possibility
of gathering physical parameters (parallaxes, radial velocities, proper motions,...) from Vizier and estimating effective
temperatures, surface gravities and metallicities using VOSA.
An step-by-step example on how to use Clusterix can be found here
NOTE: When working with Clusterix, it is recommendable to clear cache to avoid caching problems. Clusterix has been tested
in
Chrome (109.0.5414.74) and Firefox (109.0)

Step 1/3: Information gathering (coordinates and physical parameters)

Search by Id Search by Coordinates
ID [M67 RAJ2000(deg) DEJ2000(deg)

Radi | [

Catalogue m Radius [—
Catalogue [ GAINVEDRS 1)

RUWE ? =< |1 4

RUWE ? = |l 4
Magnitude limits (min/max)

[ e as[
Magnitude limits (min/max)
(o [ <8

[ Membership from proper motions ] Fig. 1 — Izquierda, pantalla inicial de busqueda. Arriba, resultado
de la busqueda.

La pantalla inicial (fig. 1) nos pide la region
RN, o del cielo que se quiere explorar con dos
Dopsieed  BeadioNDlonld opciones: busqueda por coordenadas, o
busqueda por el nombre del objeto (entiéndase
OC). En ambos casos hay que especificar el
radio o anchura del cono angular centrado en
las coordenadas del objeto de interés. También
se puede seleccionar el catdlogo al que se
quiere acceder, (utilizaremos aqui GAIA/EDR3)
y, por defecto, se asume el parametro RUWE 1.4, para descartar objetos extensos —sélo nos
interesan estrellas—. Igualmente se pueden acotar las busqueda poniendo limites (min/max) en
los valores de la magnitud fotométrica.

32 Publicaciones de ApEA n2 44


http://clusterix.cab.inta-csic.es/clusterix/

Joaquin Alvaro Contreras Caracterizacion de cumulos estelares abiertos con herramientas del Observatorio Virtual

En el ejemplo que vamos a desarrollar nos centraremos en el cimulo NGC 2682 (M 67),
imagen de portada. En el formulario de busqueda pondremos ID: M67 y el radio de apertura: 12
(60 arcmin) . Una vez activado el botén de busqueda, Clusterix nos devuelve el niumero de
estrellas encontradas en este campo centrado en las coordenadas del mismo, (fig. 1 derecha). En
este caso son 16.323.

Ahora podemos pasar al paso 2 pinchando en el botén ‘miembros por movimientos propios’,
(recuadrado en rojo en la imagen). Y aqui, a pesar de que Clusterix se considera un procedimiento
no parametrizado, vemos que aun debemos establecer algunos criterios de trabajo dando ciertos
valores a una serie de campos, (fig. 2).

El bloque remarcado por ‘1’ en la figura 2 es clave para iniciar el proceso de andlisis de
frecuencias sobre movimientos propios en los objetos catalogados. En este momento hay que
definir tres areas y escribir en los tres campos a rellenar tres parametros separados por ‘comas’ y
finalizando en cada caso con ‘punto y coma’. Estos parametros son: 1) ascension recta (en
grados), 2) declinaciéon (también en grados y 3) radio de apertura (igualmente en grados).

En los tres casos, la ascension recta y declinacidn tienen los mismos valores y corresponden al
centro del campo de visién a analizar. Esto significa que debemos conocer cudles son estas
coordenadas previamente, (en este caso para M67). Por esta razdn, ya que finalmente es
necesario, es siempre preferible optar por hacer la seleccién en el ‘paso 1’ a partir de la ventana
de busqueda ‘por coordenadas’ recurriendo bien al fichero de Vizier o al atlas Aladin, por ejemplo.

Step 2/3: Region selection

Cluster size provided hy Simbad:

Cluster info: M67_60_arcmin_GAIAEDR3 Majaxis=250) arcmin
Minaxis=250 arcmin
Selection of the "cluster+field" and "only field" LLESTE - 4
i Normal © High precision
regions Total number of stars: 13971
Number of stars in the "cluster+field” region: 3246
Click Drawing Info button if you need help on how to make the region selection Number of stars in the "field” region: 6319
F ~, Ficld sample size "6319
Area definition: @Cluster+Field — Void ~ Field 1
| Clear ) J2000 @ 08 51 22608 +11 48 50,68
Cluster+field Cluster+ficld area
13284511 81,0.4; © 0.5026548245743669
Void Void area
) LO36T2E5756846314
Only field Field arca
132845, 11 81,1; T L6022122533307948

Membership determination parameters
.

f Proper motion limits (mas/'yr)
‘ Maximum p: Maximum p err: 2

[150 100

| Magnitude range = mag. ii
Smooth param (masfyr) () 3
| 0.9029840403498837 /
i Fine tuning values /
+ threshold (7) : |7.0

Empirical frequency function min value .— Probability min value

| Drawing info l

o 0

|- smer\s|-

| i = pmDEC = _

N NN

\S

Fig. 2 — Clusterix 2.0 - paso 2/3.

[1] Micro-curso sobre TOPCAT del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=1J3qeliOOGY
[2] Micro-curso sobre Aladin del SVO (en espafiol): https://www.youtube.com/watch?v=Ajro94X7kUc&t=2498s
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El tercero de los valores (radio de apertura) en cada caso es diferente. Estos radios definen tres
areas cuyo significado, por orden, es: a) area donde se presume que esta contenido el cimulo, b)
area vacia que se excluye del analisis de frecuencias para evitar contaminacion si todavia
contuviera estrellas marginales del cimulo, y c) drea del campo del cielo donde ya no se esperan
estrellas del cimulo y que servira de referencia a Clusterix para el calculo de frecuencias. Como se
puede ver en la parte derecha de la figura 2, cada uno de estos radios da lugar al circulo
correspondiente a las respectivas areas, (azul, blanco y verde), que se van dibujando a medida que
se rellenan los valores del bloque 1.

Esta definicidon de areas es critica. Si no se hace correctamente, los resultados pueden no ser
efectivos y habria que hacer sucesivos intentos probando con valores de radios distintos,
especialmente el que marca la diferencia entre el primer circulo y el segundo. El tercero, (verde),
normalmente sera el limite del campo con objetos determinado en el paso 1, en nuestro ejemplo
19,

En el blogue 2 (fig. 2) se puede ajustar aun el valor de algunos parametros, restringiendo

algunos limites como los relativos a los movimientos propios y magnitudes. Por defecto el campo

threshold se situa en 3.0, pero puede cambiarse por otros como 5, 6, 7 .... Las ayudas (?) son
contextuales y ofrecen alguna informacién adicional.

Finalmente se puede también decidir sobre el tamafio de la matriz de trabajo (‘4’ en la fig. 2),
eligiendo entre una resolucién estandar (Normal) o de alta precision (Hight precision).

Completados estos requerimientos Clusterix inicia por su cuenta el andlisis y en breves
segundos presenta resultados:

Pnly Field frequency function Cluster+field frequency function

luster+field - only field frequency function Kinematie probability

581 expected n,ndul;.ml

Fig. 3 — graficos de resultados del analisis de frecuencias.
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Estas cuatro ventanas son independientes y, en todas ellas, puede ser cambiada la perspectiva
y/o tamafio con el movimiento del ratdn presionado sobre ellas. La que mas nos interesa es la de
abajo/derecha, que presenta un campo de probabilidad asociado a cada una de las estrellas del
conjunto inicial. Esto significa que se han encontrado correlaciones sobre movimientos propios,
que es lo que se buscaba. Si este campo de probabilidad no aparece, o resultara poco significativo
a simple vista, habria que volver a redefinir las areas de analisis y, tal vez, algunos otros
parametros.

En la esquina inferior izquierda, Clusterix nos indica un nimero de miembros estimado para el
cumulo después del analisis. En este caso, 1.581 estrellas.

Si damos por buena la aproximacion atendiendo a los resultados nitidos de un campo de
probabilidad bien localizado, pasariamos al ‘paso 3’ pinchando sobre el botén correspondiente:
marcado con ‘5’ en la figura 2. Esto nos lleva a una nueva ventana donde se presenta un resumen
del flujo de trabajo seguido y los 50 primeros objetos, en formato tabla, ordenados por el valor del
campo PROB (probabilidad). Ver figura 4.

Fig. 4 — recorte de la pantalla del paso 3/3.

Step 3/3. Determination of membership probabilities

e vowor ) R En este punto podemos guardar esta informacién
y la tabla de objetos en formato texto, pero es mas
| I R e nteresante enviar los datos a las herramientas ya

http://clusterix.cab. inta-csic.es/

In case of problems, please, repart to: clusterix_archive_support@cab. inta-csic.es ConOCidaS, TOPCAT y Aladin' mediante el botén
remarcado en la imagen.

Labels:

STAR_NO identificator of star retrieved from the input data
RAIZO08 right ascension of a star

A e s Como ya sabemos, antes de hacerlo se deben
& epnRA error in proper motion in right ascension . . . ,

I e B ool abrir ambas aplicaciones y ya después se hace el
L PLL Parallax ’ . .

¢ U e pnte envio desde Clusterix. Todo lo que sigue lo haremos
A ot sobre TOPCAT y Aladin, igual que se describid en el
g eRP error in RP magnitude

A i segundo articulo de la serie.

v RV Radial velocity

] RV error in radial velocity . .

i e eind it o Si todo ha funcionado correctamente, nos
& PROE probability that star belongs to evaluated open cluster

¢ s tenbership NG mesbership encontramos de nuevo con una tabla que se
s Al IR R e trabajara con TOPCAT, (fig. 5), y en la que, de

¥ = star was outside the selected regions

entrada, podemos ver que estd compuesta por los
16.323 objetos iniciales.

3 1.4 2 TOPCAT
|| s By @=@e@t)# Lok §EX « 0 e
rTable List——————— rCurrent Table Properties

1:shmpshumr 1021120. Label: samp_clusterix_20231128_182743.csv

Location: samp:/tmp/samp_clusterix_20231128_182743.csv

Name: /tmp/samp_clusterix_20231128_182743.csv
Rows: 16,323

Columns: 21
Sort Order: 4} e

<>

Row Subset:  All
Activation Actions: 1 /5
SAMP
N 500/3641M Messages: ) Clients: (8) &[] w® ﬂ

Fig. 5 —tabla incorporada a TOPCAT desde Clusterix
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Bueno ..., y éddénde estdn los 1.581 objetos propuestos por Clusterix como potenciales
miembros del cimulo?

Si analizamos el contenido de la tabla transferida, (botén 1 — fig. 5), podemos ver que a los
datos recuperados de GAIA se ha afladido un nuevo campo: PROB, que es el que ha calculado
Clusterix para cada objeto (fig. 6a). lIgualmente, con el botén 2 (fig. 5), se puede explorar la
estadistica de los diferentes campos de la tabla. Para el campo ‘PROB’ hay un valor maximo de
0.85494 y un minimo de 0., con una media de 0.11527, (fig. 6b). Podemos explorar el contenido
real de la tabla a través del boton 3 (fig. 5). Estos datos estan ordenados por el valor de PROB de
mayor a menor, y se puede constatar que los 1.581 objetos seleccionados por Clusterix tienen
todos un valor PROB > 0.843, (fig. 7)®) .

K] TOPCAT(1): Table Columns CRN ] TOPCAT(1): Row Statistics
*@ /0 Ei[iAT ¢ BX mEe / B%
Table Columns fm. 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv Row Statistics for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv
& index  Visible  Name $ID Class Description Datatype  NULL VALUE Manid e i T —— rer—
] Index 50 Long Table row index STAR_ND 8162, 4712.04 1 16323
1 1 STAR_NO 51 Short short  -32768 RAJ2000 132.82695 0.488785 13182461 133.86379
* 2 RAJ2000 i2 Double double DECI2000 11.80825 9.482003 10.81515 12.813
4 3 DECJ2000 53 Double double RA_PM -4.17171 9.5476  -229.438 163.074
‘ + RA_FM 4 Float float eRA_PM 8.45499 8.530091 0.013 3.28
s 5 eRA_PM §5 Float float DEC_PM -4.84092 9.96686 -367.849 111.493
4 6 DEC_PM 6 Float float «DEC_PM 9.32137 8.37015  0.01 2.726
4 4 40Py ” Lo i PLL 8.92472 1.24862 -6.1096 25.461
" 8 L & Fioat float ePLL 8.41349 0.462695 0.0121 3.5925
9 . i i Fioar i W 18,98415 2.28812  6.92644 22.7605
w 18 w $10  Float float e8P 8.86465 8.863721 0.0028 151276
11 1 e8P $11 Double double RP 17.48061 2.04352  4.49549 21.0746
s 12 i $12 st Toat P 8.83038 B.036145 0.00378 123897
3 13 eRP $13  Double double Gmag 18.31524 2.16497  5.63165 21.0078
i; 14 Gmag §14 Float float eGmag 8.080433 2.002116 0.00276 0.0284
pt4 :2 ;&m“ :12 FD':‘;?'* :::I“" RV 24.47854 28.5746  -47.62 153.59
i 9 i B s i eRY 1.34876 1.95143  0.14 16.99
13 18 : x&uaz SOURCE ID ::: :;rx_;mt '::Enle -92233720368¢ wm%z%}?mumm%
T T 0 T $20  String char
21 21 Region 521 Character char
Subset for calculations: Al [2]
Fig. 6a — contenido Fig. 6b — sumario estadistico
[ N ] TOPCAT(1): Table Browser
1 IEIEIE:
Table Browser for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv
eGmag RV eRV GAIADR2_SOURCE_ID PROB FLAC Region
1569 9.00293 604968133874491392 0.84422 M C
1570 9.00538 605026030034504576 9.84422 M F
1571 0.00276 604918522708195584 9.84397 M C
1572 9.00276 604933400474853248 0.84347 M v
1573 9.00511 604910924910708224 9.84347 M C
1574 9.0029 604898246166933504 0.84336 M C
1575 9.00281 604971466769552128 9.84329 M C
1576 0.08534 598887770148211584 0.84318 M v
1577 0.00424 604731807594113408 9.84306 M v
1578 @.00538 604928036059785088 9.84306 M v
1579 9.00431 601970388436281984 9.84301 M F
1580 0.00345 604906531159506304 9.84301 M C
1581 9.00417 604695012608940672 9.84301 M v
1582 9.00498 604897902569851264 9.84292 M C
1583 8.00415 604687453466527744 9.84292 M F
1584 9.00946 604963941987041280 9.84292 M C
1585 9.00311 604702571751893760 0.8429 M C
1586 9.00517 608016254984805504 0.8429 M F
1587 9.00323 604682643103730432 0.8429 M F
1588 9.00478 598674220084691200 0.84285 M F

Total: 16,323  Visible: 16,323  Selected: 0

Fig. 7 — datos de la tabla

[3] En muchos otros casos la proyeccion de probabilidades de Clusterix no es tan clara. En esa situacion una buena aproximacion
puede ser tomar los objetos cuya probabilidad esté por encima de la media.
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Il Parte.-
a6 e TOPCAT(1): Row Subsets
ORIGILIPZEE IR 1=

Row Subsets for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv

Fig. 8 — se crea el subconjunto M67.

[] Name Size Fraction  Expression
i All 16323 100%

A Activated 0 0%

[ N ] Define Row Subset
@ BIX

A partir de aqui trabajaremos el
resultado final con TOPCAT siguiendo los
pasos ya vistos en el articulo 2. Lo
primero que debemos hacer es definir el

~ subconjunto con los 1.581 objetos
Subset Name: M67 ¢ .
_ propuestos por Clusterix. Para ello
Expression: [PROB >= 0.843 | B
creamos un nuevo dataset con el botdn 4,
oK Cancel

(fig. 5).

Hecho esto, lo representamos en el espacio de movimientos propios. (Figura 9a). Y después

vemos el histograma de paralajes, (figura 9b).

Plane Plot (2) | [ N ] Histogram Plot (1)
: s o oA i m :
] M1 an
M1: me7
7000 [ ]
6000 |
5000 |
4000
3000 |
2000
1000 |
LY o fmt L 0
-30 -20 -10 0 10 20
RA_PM
=REARE AR AP Y ac1ih | B uklfe @
E Position  Subsets = Form E Frame Position  Subsets = Form
[
+0& Legend
- [£e
sgaAan Color HE ¢ <) @ (5 Aes Color HH B «» @
s 3 Activated ’T 3 Activated
|3stms STILTS Label: | al, Bi Label:
Sams STI * @ ve7 ek n $ @ Me7
‘3 .}f 1: samj In Legend: v i STILTS In Legend:
=232 ooo
Position: Count: 15,912 / 16,323 | Position: |Count: 16,323 / 16,323
X || 7| @8 Select % | 7 | @8 Select
Fig. 9a — movimientos propios Fig. 9b — histograma de paralajes
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En la figura 9a vemos localizada la sobre-densidad atribuida al cimulo M67, que sin la ayuda
de Clusterix hubiéramos tenido que ‘recortar a mano’. En la imagen de la derecha (fig. 9b) se
aprecia también la contribucidon de las estrellas del cimulo en la forma del histograma de
‘paralajes’. El paralaje estd directamente relacionado con la distancia de los objetos analizados:
d=1000/parallax (recuérdese que el paralaje viene expresado en milisegundos de afio por afio, lo
que nos da distancias en parsecs). No tienen sentido por tanto los valores negativos que aparecen
en el histograma. Se deben a datos erréneos que habria que descartar.

m—— _ , )
BAEEECPALAR =N @K Ya podemos .representar, eI' diagrama ‘exceso de ,color
: frente a ‘magnitud fotométrica’ y con esto habriamos
ar -4 : LAl . . .7 ’ .
L \ﬂ‘ terminado la caracterizacién del cimulo, (fig. 10).

Fig. 10 — diagrama color/magnitud.

En este diagrama se aprecia claramente el perfil del
cumulo con la mayoria de las estrellas en la secuencia
principal y un punto de inflexién nitido con estrellas que
derivan hacia la region de gigantes rojas. Sin embargo
también resulta evidente una cierta cantidad de ruido

2 A% 2lule @

Frane ——— que hace aconsejable refinar un poco las condiciones de
%‘El:izm Table: 1:samp_clusterix_20231128_182743.csv & |a CaraCterizaCién de M67'

s X BP-RP S a4 . L.

S v o 300 Para ello crearemos un nuevo filtro restringiendo las

Xz estrellas con paralaje a sélo una distancia de 1 sigma a
— uno y otro lado del valor medio del subconjunto M67,
Position: Count: 16,142 [ 16,323
x|/ 7| B Select (ﬁg. 11)_

_—
] a = ol [T
1Y B E@: # Wodoks &&X « @mEe g B/x
1 — ) 5
2 by = Row Statistics for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv
L FaE HaE : it =t ) Name Mean S0 Minimum Maximum
@ | B| % / m W W E 1| @ X STAR_NO 9827.04111  3044.84 44 16275
Row Subsets for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv . E‘?’égggo lf_f_ 5 :32:: :‘ §§§§§§ i;_ﬂ;i;i 2 }:_’;ii:é?
'[: :‘"‘"“‘ Ao 16”3“‘"""1"0“ Exprassicn RA_PM -11.00256 9.235365 -11.932 -10.537
= i 3 ok eRA_PM 8.15593 0.214794 0.013 1.778
4 o ssal 006 BhicH: DA DEC_PM -2.90958 9.238736 -3.893 -2.114
= Z PM. 8.11442 8.156742 001 1473
[PuL}f.E'r 1.14789 9.252148 -0.7021 3.2342 )
ePLL 9.14817 9.200058 0.0132 1.6954
BP 17.10153 2.78378  9.05973 71.8443
| emp 9.9313 0.94320  0.0028 0.25063
T = : — | gp 15.5831 2.23555  6.90007 20.2893
o D —— eRP 0.0107 0.912314 0.00378 0.11223
| Gmag 16.38488 2.47239  7.94806 20.9409
1@ @) X 3 | eGmag 0.0032 0.00089  0.00276 0.01268
RV 34.44123 4.18035 12.74 58.14
Suhiget Name: | 467v2 O RV 2.88671 2.97067 0.14 16.99
‘% GAIADRZ_SOURCE_ID  6.0421B5E17  2.13645E15 598616706172696320 6081312570
= "' Expression: M67 && PLL > 1.148 - 0.25 && PLL < 1,148 + 0.25 ::JG! 8.85163 0.002709 &84301 &85494
0K Cancel
Subset for calculations:  M&7 (]

Fig. 11 — se crea un nuevo dataset (M67v2) con la ayuda del sumario estadistico para M67 restringiendo los valores del campo PLL
(paralaje)a 1 del valor medio.
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Pero ya puestos, también podemos ser un poco madas estrictos y eliminar del udltimo
subconjunto los objetos con un error relativo en los valores de movimientos propios superior al
10%.

L) @ TOPCAT(1): Row Subsets
o - o o - ] — ))\!
(e SRNE T BESEY B X
Row Subsets for 1: samp_clusterix_20231128_182743.csv -
] MName Size Fraction Expression
| 6323 _Jo0%l |
2 Activated i { 0%
3 M&7 1581 10% PROB >= 0.843
4 MB7v2 1356 A% ME7 K& P> 1,148 - 025 &Pl < 1148 + 025
[_6 M&7v3 1288 8% Me7vZ &% RA_PM/eRA_PM < -10 && DEC_PM/eDEC_PM < -10 ]

Fig. 12 —filtro para un nuevo dataset (M67v3) donde se restringe la pertenencia al cimulo a sélo los objetos con un error relativo
en movimientos propios menor del 10%. (El signo *-* se debe a que los valores de RA_PM y DEC_PM son negativos).

Asi, finalmente, se tendria para M67:

o° e Plane PIot (3]
B &Z@FePAll L&EmE DX
& ' L ' 1: All
o * 1: M67v3
10 =

BP-RP

AN AR AR P Vet |

| Frame Position  Subsets Form
38 Legend T -
] s ¢  Activated Color HE B «1» @
= b
fatm STILTS + ME7 Label
i -
v
-
Position: Count: 16,142 [ 16,323

% | 7 | @ select

Fig. 13. M67 version 3. Diagrama color/magnitud y representacion del cimulo en Aladin (azul) frente a las estrellas de
fondo (rojo).

Para terminar se propone realizar un nuevo ejercicio con el cimulo NGC 2516, de coordenadas
AR =119.52°y DEC =-60.75°, y un radio de 90 arcmin.

Se recomienda utilizar los radios de apertura 0.7°, 1.2° y 1.5° respectivamente en Clusterix.
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Fig. 14 —NGC 2516 — [ Aladin ].

e ——
nly Fiekd frequency Tanction Claster-+iedd frequency fusction

tuster+field - only Bebd frequency fanction Kinematic probability

Fig. 15— NGC 2516 — Andlisis de frecuencias en Clusterix.
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—
L3 [] Plans Piot (1) 1
5 1 o A 3 B L i 1 e | K]
B Eadged il o N Ex | @ FedtrbofpE DX & Z2TedAln ol alx
f 4r T
1- AR t 1Al { Al
1] * v Mecrsien| | lgpgo | 1: NoC2S16v3| | | 6?— . . * 1 NGC2516v3
20 5000+ iy
|
ABOO i
= | gzt
o | g
S L 1}
t {
2000 16}
10 | {
{ 18}
INUI' ]
= ! | 20
ok Ll i
=30 20 =10 o 10 0 -2 o 2 4 6 r 1 o 1 2 3 4 5
RA_PM PLL BP-RP
= i = = )
A &R AW T B s @ SE (% 8P @
Position  Subsats  Farm qulne Position  Subsets  Form i Position  Subsets  Form
> ;{g Legend e 8 Legena -
] 1 Activated Calo: BE B ) @ A s t Activated Colo: BE 4 @ ] s 1 Activated Color: EE S 4 @
e STILTS §  Nocasie Laba: Al Bins i wocasie Label §  woczsie Label:
+ . .
§  NGC2SIEVZ ||y ppend e STILTS +  NCCISIB2 | oy pcend: o § NCCISIE2 || g
$ 0 g 15w 30 NCC2S16A $ [ NoC2sieva
Positian: Caunt: 173,135 | 174,220 Pasition: Caunt: 174,001 { 174,220 Pasition: Count: 171,894 { 174,220
% | 7| B Select X 7| @ Sel LIEAR |

Fig. 16 — NGC 2516 — filtrado y optimizado en TOPCAT.

Fig. 17 — NGC 2516 — estrellas del cimulo en Aladin.
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; ASOCIACION _
PARA LA ENSENANZA

y
7R PEA e LA asTRONONIA

www.aped.es

ApEA, la Asociacion para la Ensefianza de la Astronomia, naci6é en 1995 para
acoger a todas las personas que se dedican a la ensenanza de la Astronomia
en centros educativos, planetarios, museos de la ciencia, agrupaciones de afi-

cionados y clubes de estudiantes.

ApEA engloba a todos los interesados en la ensefianza de todos los niveles
educativos reglados -desde la ensefianza primaria hasta la universitaria- asi
como los no reglados. También organiza reuniones de formacidn para sus
socios y publica materiales de interés didactico, como la presente coleccion.

Mas informacion en www.apea.es

9 7788494 " 230462






