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Resumen

El problema de discriminar qué estrellas forman parte de un ciimulo estelar abierto, en adelante OC (Open Cluster),
descartando aquellas que no son parte del cimulo, es fundamental para determinar la existencia de un OC, y en
definitiva caracterizarlo, atribuyéndole una estimacién precisa de sus componentes y a partir de estos, la masa del
cumulo, edad, distancia, movimiento propio relativo en la galaxia, composicién quimica, etc. El proceso de carac-
terizar un OC no es ficil y, aunque ya se utilizan técnicas de inteligencia artificial eficaces, conocer los fundamentos
y tareas para resolver este problema es conveniente si se desea trabajar en este campo, ya sea para refinar datos
de OCs conocidos como para descubrir otros que ain no lo son. Afortunadamente hay algunas herramientas del
Observatorio Virtual (VO) que facilitan la tarea. En este articulo, y los siguientes de esta serie, haremos un repaso
amplio sobre algunos casos practicos utilizando herramientas VO como TOPCAT [1], Aladin [2], Clusterix 2.0 [3]
y VOSA [4], e intentaremos finalmente un desarrollo con técnicas de inteligencia artificial con este mismo propdsito.

Abstract

The problem of identifying which stars belong to an open star cluster (hereinafter OC, Open Cluster), while
discarding those that do not, is fundamental to determining the existence of an OC and, ultimately, characterizing
it. This involves providing an accurate estimate of its members and, based on them, calculating properties such as
the cluster’s mass, age, distance, relative proper motion within the galaxy, chemical composition, and more. The
process of characterizing an OC is not straightforward, and although effective artificial intelligence techniques are
already in use, understanding the fundamentals and tasks required to address this problem is essential for those
who wish to work in this field, whether to refine data for known OCs or to discover previously unidentified ones.
Fortunately, there are tools from the Virtual Observatory (VO) that make this task easier. In this article, and in
subsequent ones in this series, we will provide a comprehensive review of practical cases using VO tools such as
TOPCAT [1], Aladin [2], Clusterix 2.0 [3] and VOSA [4], and we will conclude by attempting a development
using artificial intelligence techniques for the same purpose.

1. Introduccion

Los cimulos estelares abiertos son grupos de estrellas unidas gravitacionalmente que se formaron a
partir de una misma nube de gas molecular, por lo que comparten la misma composicion quimica y
edad, y tienen ademds posiciones relativas muy préximas y movimientos propios similares. Los OCs
son objetos fundamentales para comprender la estructura espiral, la dindmica y la evolucién quimica de
la galaxia, al tiempo que también ayudan a comprender los procesos de formacion estelar.

Aunque la mayorfa 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 gravita-
cionalmente entre si incrustadas en la nube progenitora, (Clarke et al. 2000 [5]; Portegies Zwart et
al. 2010 [6]). La evolucién de estos sistemas tiende a disgregarlos en pocos millones de afios debido
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a interacciones gravitatorias con otros sistemas, a fuerzas de marea galdcticas y/o a mecanismos que
involucran la pérdida de gas por retroalimentacion estelar. Una fraccion de estos sistemas sobrevive, no
obstante, en la fase incrustada y permanece ligada a escalas de tiempo mads largas.

Los OCs jovenes permiten investigar las regiones de formacion de estrellas y comprender los mecanis-
mos que dan lugar a éstas. Por su parte los cimulos intermedios y antiguos informan sobre los procesos
estelares y la evolucion del disco galactico. Algunas 6rbitas muy perturbadas podrian también propor-
cionar evidencia de sucesos recientes de fusién y rastros de acrecion pasada desde fuera de la galaxia,
(Cantat-Gaudin et al. 2018 [7]).

Los OCs pueden contener desde s6lo unas decenas de componentes a unos pocos miles de estrellas y
suelen encontrarse casi exclusivamente en el plano de la galaxia.

El estudio de los OCs ha tomado nuevo impulso a partir del inmenso y preciso conjunto de datos de
la misién GAIA (ESA) [8], tanto para la revisién de los ya conocidos como para la determinacién de
otros nuevos, lo que ha aumentado el catdlogo de OCs conocido hasta fechas recientes a practicamente
doblarlo con unos 3.800 en el momento actual [9].

2. Caracterizacion de cimulos estelares abiertos

En este primer articulo analizaremos, como caso practico, el cimulo NGC 2682 (Messier 67) [10], bien
conocido, lo que nos permitird un test sencillo de los resultados obtenidos. Para éste, y otros ejercicios
similares, puede tomarse como referencia de datos ya catalogados el CDS VizieR Catalogue of Open
Clusters [11], del que sélo haremos uso para tomar una estimacioén inicial del campo de cielo a estudiar
y, al final, para comparar resultados con los datos aqui recogidos.

Antes de empezar podemos ver las dos imagenes presentadas en la Fig. 1. A la izquierda se muestran,
(como puntos azules) todas las estrellas presentes en el campo de vision seleccionado!, donde se
presume que estd localizado NGC 2682. A la derecha, (como puntos amarillos), se resaltan las estrellas
que forman parte del ctiimulo. Esto nos da idea de cudl es el objetivo perseguido, la caracterizacion del
ciimulo, que empieza por determinar las estrellas que forman parte del mismo.

Figura 1. Izq: 20.284 estrellas a partir de Gaia/EDR3, (ver nota al pie). Dcha: sobreimpresas
y resaltadas en amarillo 920 estrellas estimadas como componentes de NGC 2682 a partir de un
andlisis rapido con TOPCAT. Ambas imdgenes son representaciones en Aladin Sky Atlas con los datos
transferidos desde TOPCAT.

10btenidas de Gaia/EDR3 con un campo de cielo de 1° para la posicion estimada del centro del cimulo en coordenadas ecuatoriales. En total
aparecen 20.284 estrellas hasta la magnitual visual 22,26
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Para el propésito que nos ocupa en este articulo se utilizarda TOPCAT vy, opcionalmente Aladin
como atlas del cielo, con el inico objetivo de tener una representacién visual ilustrativa. Si se desea
reproducir el hilo de procesos que vamos a seguir (deseable), es necesario instalar ambas herramientas
VO, (ver referencias [1] y [2]; en ambos casos hay instrucciones para la instalacién y tutoriales de
las dos aplicaciones, si se desea profundizar en ellas. También el Observatorio Virtual Espaiiol (SVO)
tiene publicadas varias escuelas y talleres al respecto) [12], (ver caso practico del SVO, por Francisco
Jiménez-Esteban y Belén Lopez Marti [13]).

El andlisis de un campo estelar que presumiblemente contiene un OC, con objeto de caracterizarlo,
inicialmente puede hacerse a partir de algunas caracteristicas esbozadas en la definicién de ’cimulo
estelar abierto’: conjunto de estrellas nacidas de una misma nube de gas molecular en una ventana
temporal relativamente corta. Esto significa que las estrellas del ctimulo van a compartir una serie de
propiedades. A saber:

1. La dindmica de la nube de gas progenitora. Esto indica que estas estrellas presentarin movimientos
propios similares, (tanto en ascension recta como en declinacién), frente al conjunto de estrellas del
campo de vision que, en general, tendrdn una distribucién aleatoria de velocidades.

2. Ademas serdn estrellas proximas 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. Por tltimo, estas estrellas tendrdn una misma composicién quimica, (heredada de la nube original),
y una misma edad, también dentro de un rango temporal bastante estrecho.

3. Primeros pasos - Obtencion de datos y analisis sobre velocidades

Empezaremos por cargar en TOPCAT, desde Gaia/EDR3, datos estelares del campo de cielo deseado,
para iniciar seguidamente un primer filtrado atendiendo a los movientos propios, segtin el punto 1.

3.1. Acceso a datos en Gaia desde TOPCAT

Se ejecuta la aplicacion TOPCAT que se iniciard presentando una ventana simple sin datos ni opciones
de menu activas ya que ain no se ha cargado ninguna tabla. La tnica opcién posible es la de *cargar una
nueva tabla’. Seguiremos la secuencia de pasos indicados en la Fig. 2 y que se detallan a continuacion.

1. cargar nueva tabla - Se abre una segunda ventana donde seleccionaremos el icono marcado con el
nimero 2 ’obtener catdlogos de fuentes usando los servicios web de biisqueda por conos’. (Los
menus son contextuales)

. al seleccionar el item marcado con el nimero 2 se abre una tercera ventana.

en Keywords escribimos ’gaia’ y,

pulsamos en ’encontrar servicios’

. en la lista de recursos que se despliega, seleccionamos *GAIA DR3’ o ’GAIA EDR3’

. ahora indicamos el nombre del objeto que nos interesa. En este caso ’NGC 2682’ vy,

. pedimos que lo resuelva. En este paso se rellenardn automdticamente las coordenadas (RA, Dec)
del objeto buscado. (También es posible escribir directamente estas coordenadas, si se conocen, en
los campos correspondientes).

8. ya s6lo falta indicar el radio del campo de cielo a considerar. En este caso elegimos 1° (60 minutos

de arco)?

9. una vez completados estos pasos, confirmamos la biisqueda pulsando *OK’

N AW

2De los datos conocidos de este ctimulo -ver referencia [7]- sabemos que su didmetro estimado es de 25 arcmin. Aqui seremos algo mds generosos
con el tamafio del campo a analizar.
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Figura 2. Captura de pantalla de
tres ventanas consecutivas en TOP-
CAT. (Las ventanas se van desple-

gando a medida que se pulsan las
acciones 1, 2, ...) Los nitimeros cor-
relativos indican los pasos sucesivos
a seguir para obtener los datos de
Gaia para NGC 2682. Los detalles
en cada caso se explican en el texto
del articulo.
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RA: 132.846 degrees @ (2000) Accept Sky Positions
Dec: 11.814 degrees & (2000)
Radius{ 60 8 (4

En pocos segundos se habra cargado la tabla correspondiente con los datos extraidos de Gaia y la
ventana principal de TOPCAT nos dard informacién de su contenido (Fig. 3).
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Table List————
1: NGC 2682-GAIA EDR3-60n

Current Table Properties

Label: NGC 2682-GAIA EDR3-60m

Location: /Users/jalvaro/Documents/FAAE/2024/JCARAC/JCAAC_latex_template/topcat-1
Name: conesearch?TABLE=gaiaedr3.gaia_source&IDCOL=source_id&RACOL=ra&DECCOL=dec&RA=132.846&DEC=11.814&SR=1.0&VERB=2

Rows: 20,284
Columns: 100
Sort Order: 4 <
Row Subset:  All <

Activation Actions: 1/ 3
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Figura 3. 20.284 registros recuperados de Gaia con los datos estelares disponibles para esta region
del cielo.

Aqui podemos explorar esta informacion, tanto los datos brutos de la tabla como los metadatos de la
misma o las columnas que la componen. Las opciones disponibles estidn accesibles desde los iconos
contextuales en la parte superior de esta ventana.

Por ahora nos limitaremos a dos de estas funcionalidades. La primera, opcional, serd exportar estos datos
a Aladin. Para ello es preciso abrir esta aplicacién (Aladin) y escribir en la linea superior de comando:
NGC 2682 (+INTRO), con objeto de situar en el atlas del cielo una posicion y escala aproximada. Hecho
esto podemos pulsar el icono correspondiente en TOPCAT, (marcado con ’1’ en la Fig. 3). El resultado
serd similar a lo presentado en la Fig. 1 (izquierda).

Pero lo que nos interesa para continuar en nuestro objetivo de caracterizar el cimulo es ver, sin mds
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predmbulos, la informacién disponible en el espacio de configuraciéon de velocidades, (movimientos
propios en AR y Dec).

3.2. Anadlisis de movimientos propios en las estrellas del campo seleccionado

Empezaremos por representar el mapa de movimientos propios del dataset descargado. Para ello pul-
samos en el icono superior ’ventana de trazado de mapas’, (marcado con ’2’ en la Fig. 3). Se abrira
una nueva ventana en la que debemos seleccionar los pardmetros que queremos representar, en este
caso movimiento propio en ascension recta y movimiento propio en declinacion, (pmra y pmdec, del
conjunto de datos). Ver Fig.4 - izquierda.
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Figura 4. Izquierda: mapa de velocidades del conjunto de estrellas descargado de Gaia. Derecha:
seleccion de candidatos a formar parte del ciimulo. En la parte inferior de ambas imdgenes se puede
ver que del total de 20.284 estrellas extraidas de Gaia, solo 16400 han sido representadas. El resto
corresponden a estrellas que no tienen informada alguna de las dos velocidades o ninguna de ellas.

Para obtener el grifico de movimientos propios, (Fig.4 - izquierda), se debe seleccionar el pardmetro
‘pmra’ en el eje X y el pardmetro ’pmdec’ en el eje Y, en las posiciones marcadas con 1’ y ’2’ en la
figura. La representacion serd inmediata. Se puede ajustar la escala de ambos ejes en el mapa usando
el ratén en la manera habitual para ajustar el *zoom’. También se puede elegir el color con el que se
presentan los puntos de este mapa a partir de la pestafia ’subsets’ marcada en la imagen.

Lo que podemos ver en este grafico es que las velocidades de las estrellas se distribuyen en general con
cierto caricter aleatorio presentando una mayor abundancia en torno a los ’0’ en ambos ejes. Pero se
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puede observar también una sobre-densidad, muy evidente y concentrada, en torno a pmra -10'y pmdec
-2. Esto es justamente lo que buscdbamos: una concentracion de estrellas con movimientos propios muy
similares y definidos, como ésta, revela con toda seguridad la existencia de un OC.

El siguiente paso es seleccionar el conjunto de puntos de la sobre-densidad para crear un subset.
Asumimos que con ello estamos creando un filtro que separard los posibles componentes del cimulo
del resto de estrellas de fondo. Para ello veamos ahora la parte derecha de la Fig. 4:

Empezaremos por seleccionar el icono correspondiente a ’dibujar una region a mano alzada para
definir un nuevo subset’, (paso nimero ’1” de la Fig. 4 -derecha-). Utilizaremos el ratén para encerrar la
region sefialada con un bucle en forma de lazo, (punto *2’ Fig. 4 -derecha-). Una vez cerrado el lazo se
debe volver a pinchar el mismo icono de antes ('1’) y en la ventana emergente daremos nombre a este
subset (punto ’3”). Conviene afiadir un nimero a estos nombres porque serdn varios los filtros sucesivos
que aplicaremos. Hecho esto, pulsaremos el botén *add subset’ (paso '4’).

Después de estas primeras acciones tenemos un subconjunto del total al que hemos llamado "M67v1’
que contiene 2.011 estrellas (ver remarque en la Fig. 5) y que es resultado de la seleccion hecha casi
artesanalmente a mano alzada sobre el mapa inicial.

L N J TOPCAT
afy B ae:# Wiedokk & X » 0@

Table List

1: NGC 2682-GAIA EDR3-60:

Current Table Properties

Label: NGC 2682-CAIA EDR3-60m
Location: /Volumes/Macintosh HD/Users/jalvaro/Documents/FAAE/2024/JCASAC/JCAAC

. gaia_ OL=source_id&RACOL=ra&DECCO!
Rows: 20,284 (2,011 apparent)
Column! /
4 e

Sort Order.

Row Subset: | M67v1

s
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Figura 5. Representacion del subset resultado del primer filtrado (en azul), sobre el fondo del dataset
total inicial. En la ventana superior se puede elegir entre los datos del dataset original "all’ y cualquiera
de los subsets que se iran creando -combo marcado con la flecha-. En la ventana inferior, la pestaiia
'subsets’ permite activar/desactivar los diferentes conjuntos/susconjuntos representados, asi como otras
propiedades grdficas de los mismos, como el color.
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El hecho de ir paso a paso enumerando con detalle cada una de las acciones a realizar puede distraernos
de alguna manera del propdsito real, que es ir progresando en el proceso de discriminar los componentes
del OC. Se ha optado por ser minucioso en lo posible en esta primera fase con objeto de facilitar la
tarea de seguir este caso practico a las personas que afrontan por primera vez el trabajo con TOPCAT.
A medida que vayamos avanzando no serd necesario ser tan prolijos en detalles y el hilo conceptual ird
ganando peso.

Lo que debe quedar claro después de esta primera seleccion es que, a todas luces, es insuficiente para dar
por resuelto el problema. Se trata de una primera aproximacion sobre la que se debe seguir trabajando.
Lo siguiente que haremos es aplicar un nuevo filtro sobre el subset "M67v1’. Para ello acotaremos algo
la posible dispersion de las velocidades en "M67v1’ que, como hemos visto, se ha seleccionado un poco
’a 0jo’ y en el que, por precaucion, se ha sido algo generoso (por exceso) a la hora de dibujar la regién
de interés en el mapa del espacio de configuracién de velocidades. También aprovecharemos el nuevo
filtro para descartar aquellas estrellas en las que el error en los datos de movimientos propios sea mayor
de lo razonable.

Hacemos uso ahora de otra funcionalidad de TOPCAT que nos permite tener informacién sumarizada
y estadistica de los datos que manejamos.

afy Bwie:z# Wledokk: ¥ X » e
LY

Table List——— |—Currenl Table Proquies 1

1: NGC 2682-GAIA EDR3-60n ™5 @ 1 TOPCAT(1): Row Statistics
BE¢c R BX

Row Statistics for 1: NGC 2682-GAIA EDR3-60m
Name Mean sD Minimum Maxit
dist 0.34797 0.245937 0.00063 0.99
solution_id 1.636043E18 1.73372E10 1636042515805110273 1636
designation Gaia EDR3 598616706172696... Gaia
source_id 598616706172696320 608
random_index 9.273843E8 5.31365E8 1101077 1810
ref_epoch 2016. 2.17768E-5 2016. 201
ra 132.85066 0.303997 131.87238 133
JE2067/15 64 M ra_error 0.16699 0.224068 0.010925 1.70
dec 11.82469 0.304792 10.86809 12.8
dec_error 0.08903 ©0.116372 0.005787 0.90
parallax 1.16581 0.399275 -1.45447 4.87
parallax_error 0.20692 0.28345 0.013184 2.09
parallax_over_error 24.17812 23.6275 -1.69827 102
m 11.35217 0.404821 9.87094 13.0¢
&ra -10.9701 0.426598 )-12.64907 -9.4¢
pmra_error «— 0.22203 0.318585 0.013368 2.92
(pmde( -2.89512 0.359032 )-4.21957 -1.3!
pmdec_error —_— 0.16116 0.22684 0.010105 191
ra_dec_corr -0.26102 0.072458 -0.818267 0.17
ra_parallax_corr -0.1514 0.113019 -0.606636 0.24

Subset for calculations: M67v1 e T
2

Figura 6. Detalle de valores estadisticos para cada columna de la tabla. Datos referidos al subset
"M67v1’. Remarcados en la figura los campos significativos en esta etapa del trabajo. Las indicaciones
correspondientes se detallan en el texto del articulo.

En la ventana inicial de TOPCAT seleccionamos ahora la funcién de *mostrar estadisticas’, (paso ’1’
en la Fig. 6). Esto nos abre una nueva ventana, (remarcada en azul en la figura anterior), que presenta
diversos pardmetros (media, desviacion estdndar, minimos, maximos, ..) para cada columna de la tabla.
Seguimos interesados en los campos relativos a los movimientos propios: pmra, pmdec y sus respectivos
errores empiricos. Nétese que esta informacion estd referida al subset "M67v1’ (indicado por el 2’ en
la imagen).
Nuestro objetivo aqui es afadir un nuevo filtro a los objetos seleccionados en la etapa anterior con la
finalidad de acotar en lo posible y de manera razonable los candidatos a ser componentes del cimulo.
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Para ello vamos a tener en cuenta el valor medio de pmra y pmdec, asi como la dispersién de estos
respecto a los valores medios tomando como referencia la desviacion estdndar. También tendremos en
cuenta la ’calidad de los datos empiricos’ recuperados de Gaia, por lo que los campos *pmra error’ y
"pmdec error’ serdn significativos, pero en este caso no los que presenta la informacién estadistica, sino
los correspondientes a cada objeto de "M67v1’. Asi pues construiremos nuestro nuevo filtro en base a
las siguientes condiciones:

1. descartar aquellas estrellas que presenten valores en pmra y pmdec que estén fuera del intervalo
*media(pmra) +/- desviacion estandar(pmra)’. Lo mismo haremos con pmdec.

2. descartar las estrellas cuyo error relativo en pmra y pmdec sea superior al 10%. Esto es:
pmra error/pmra > 0.1y pmdec error / pmdec > 0.1.

Evidentemente estos criterios pueden ser modificados seglin se estime oportuno. En el caso practico
que aqui estamos desarrollando serdn los utilizados a modo de ejemplo.

Ya estamos listos para construir nuestro nuevo filtro. Ver indicaciones a partir de la Fig. 7.

a|[®@| 4 @‘é%@,\z%} Wil @B ok s @ X « @@

rTable List [ 6 \1 0
1: NGC 2682-GAIA EDR3-60n N = =T
o (¥ ¥ L0E T BESEY OX

Row Suhsets for 1: NGC 2682-CAIA EDR3-60m

ID Name Size Fraction Expression Col SID
1 2 All 20284 100%
2 Activated 0 0%
3 astrometric_prim... 1124 6% §38
_4 duplicated_source 367 2% $66
5 M67v1 2011 10% y
[ ] [ ] Edit Row Subset

f@ @ X /3

Subset Name: M67v2

Expression: M67v1 && pmra < -10.97+0.4 && pmra > -10.97-0.4 && pmdec < -2.9+0.36 && pmdec > -2.9-0.36

T 4 oK Cancel

Figura 7. Detalle de un nuevo filtro para "M67v1’. Remarcados en la figura los sucesivos pasos para
hacerlo efectivo. Las indicaciones se detallan en el texto.

Para definir un filtro y generar un nuevo subset a partir de "M67v1’ utilizaremos la funcién ’display row
subsets’, marcada con ’1” en la Fig. 7. Se abrird una ventana, (remarcada en verde en la figura). Ahi, paso
’2’, seleccionamos ’definir nuevo subset usando una expresion algebraica’ que nos abrird la ventana
remarcada en azul. Damos nombre al nuevo subconjunto, (paso ’3’, seguimos con el criterio sencillo
de afiadir un nimero secuencial a nuestro juego de subsets), y finalmente en la ’caja’ destinada a la
“expresion’ escribimos nuestro conjunto de reglas sin olvidar que queremos aplicarlas al dltimo subset
vélido que ya tenemos, (en este caso "M67v1’), y que para no olvidarlo lo escribiremos en primer lugar:

Expression:
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M67v1  &&
pmra < —10.97 +04 && pmra> -1097 -04 &&
pmdec < —29+40.36 && pmdec > —-29-036 &&
pmraerror/pmra < 0.1 &&  pmdec error/pmdec < 0.1

Las cuatro lineas de la expresion anterior deben escribirse seguidas en una misma linea continua dentro
de la caja ’expression’. El doble &’ (&&) es la forma de indicar que todas las condiciones deben
cumplirse, (operador l6gico *Y’).

También se pueden aplicar por separado de manera sucesiva, pero en este caso debe ponerse especial
antencion en el subset sobre el que se van ejecutanto, cuyo nombre deberd estar siempre presente en
cada una de las expresiones. Los valores (-10.97, 0.4, -2.9, 0.36) insertados en la expresion del filtro
anterior corresponden al valor medio y desviacion estdndar de cada variable (ver Fig. 6).

Ejecutado el filtro, el nuevo subconjunto "M67v2’ tiene ahora 1.130 estrellas y ya estamos preparados
para tener en cuenta la segunda de las propiedades enumeradas en el apartado 2. sobre los OCs: sus
componentes estardn a una misma distancia respecto al origen en el sistema de referencia desde el que
se observan, dentro de un intervalo razonable propio del caricter extenso de un cimulo abierto.

3.3. Andlisis de distancias. El paralaje

En la informacién que tenemos de NGC 2682, recuperada de Gaia, la distancia estd disponible en el
campo ’parallax’, esto es en forma de paralaje y unidades 'mas’ (milisegundos de arco). Es facil
trasladar este dato a parsec (pc), o bien a afos-luz, (distancia(pc) = 1000/ parallax(mas)’ y
“distancia(afios — luz) = distancia(pc) - 3.26’). Pero no es necesario, seguiremos trabajando con
el valor del paralaje.

Vamos a TOPCAT de nuevo (ver Fig. 8). Ahora seleccionamos la funcién de *representar un histograma’
para el valor de paralajes, (en la ventana principal de TOPCAT, paso ’1’ de la figura). Se abre una nueva
ventana, remarcada en la imagen. S6lo debemos seleccionar el campo ’parallax’ para el eje X, (paso
’2’). En la pestafia "subsets’ se pueden activar los subconjuntos representados, (por ahora es interesante
marcar “all’, "M67v1’ y "M67v2’), y tendremos la representaciéon mostrada en la parte izquierda de
la figura (véase leyenda, marcada con ’a’). Se puede ajustar la escala de la representacién pulsando la
"cruz’ en la parte superior (cuarto icono por la izquierda).

Podemos jugar un poco con la escala de la representacién en ambos ejes para tener una visién mas
detallada de esta distribucion (ver Fig. 9), donde se aprecia mejor como impacta el subconjunto "M67v2’
sobre el fondo de estrellas. En otros casos, (OCs mds cercanos, por ejemplo), el histograma mostraria
un ’pico’ sensiblemente desplazado sobre la distribucion del total. Evidentemente, no son esperables
paralajes negativos. Los que aparecen aqui responden a datos empiricos de mala calidad. No nos afectan
y los ignoramos.

En la parte central de la Fig. 8 se muestra sélo la distribucién para "M67v2’. Como se hizo en el apartado
anterior con las velocidades, vamos a intentar estrechar la dispersién en distancias acotando valores y
filtraremos igualmente estrellas con errores relativos mayores a un 10 % en el valor del paralaje. Para ello
recurrimos de nuevo a los datos estadisticos de "M67v2’ y tomamos nota de la media’ y la *desviacién
estdndar’ del campo ’parallax’. Seguiremos el mismo criterio que con los movimientos propios.
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Figura 8. histograma que representa la distribucion del campo parallax. En la figura se presentan tres
ventanas diferentes (izquierda, centro y derecha) cuyos detalles se comentan en el texto del articulo.

La expresion para el nuevo filtro serfa como se muestra a continuacién y lo aplicamos para crear un
nuevo subset "M67v3’ de igual forma que se hizo antes con el resultado que se muestra en la Fig. 10.

M67v2  &&
parallax <116 +0.19 && parallax > 116 -0.19 &&
parallax error/parallax < 0.1

1Al 700 ]
2500 1 [T1: Me7v1 o
1: M67v2

600 1

2000 1
500 1
1500 ~ s00f ]
300 1

1000 1
200 1

500 1
B j -L —

el | 0 .
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
parallax / mas parallax / mas

Figura9. Detalle dela Fig. 8 (izquierda) con Figura 10. Histograma de parallax para
escalas en los ejes ajustadas para una mayor "M67v3’ sobre el fondo de ’"M67v2’. En la Fig.
resolucion de la region de interés. 11 se presenta con mayor detalle.
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El resultado de los dos filtros aplicados sobre la seleccion inicial, hecha a *mano alzada’ a partir del
mapa de velocidades del conjunto total, nos deja un daraset con 920 estrellas que damos por bueno
en el ejemplo desarrollado aqui. Si comparamos el niimero de componentes obtenido para NGC 2682
después de este simple andlisis con el ofrecido en la WiKi [10] veremos que resulta bastante aproximado.
Comparado con los datos del catdlogo CDS-VizieR [11], el resultado excede sensiblemente a los
registrados allf, pero hay que tener en cuenta que hemos ampliado de forma notoria el radio del campo
de cielo y también, y esto es mds importante, que los datos de Gaia son mds completos que los recogidos
en surveys anteriores.

Si analizamos el resumen estadistico de los datos de nuestra dltima tabla, "M67v3’, y en concreto los
relativos a la distancia, ’parallax’, algo que queda bien representado en el histograma de paralaje (Fig.
11), tendremos una estimacion de su distancia relativa a nuestra posicion.

90
80 -
70

60

Figura 11. histograma ampliado de
parallax para 'M67v3’. La linea de

& | corte sobre el valor 20’ en el
B o ntimero de estrellas se corresponde muy
en = aproximadamente con una nueva esti-

1.00 1.05 110 115 L.20 1.25 130 1.35
parallax / mas

10 M macion del tipo media(parallax) +
; sd(desviacién estdndar), que en tér-

minos numéricos es 1.153 £ 0.055.

Asumiendo una distancia media al ciumulo de /.153 (mas) con un intervalo de confianza del 68%
= 0.055 (mas) 3, tendremos una distancia de 867.3(pc) & 42(pc), (recordar que distancia(pc) =
(1/parallax(mas)) - 1000), o bien en arios-luz = 2.827 £ 137 que seria un rango razonable de amplitud
en su profundidad de distancia.

Todavia no podemos estimar datos como la masa total del cimulo, luminosidad, composicién quimica,
edad, etc. Para terminar de caracterizarlo, una vez que asumimos cudles son las estrellas componentes,
deberiamos recabar datos de cada una de ellas y aplicar algunos modelos ad hoc para este cometido.
Intentaremos alguna aproximacion en la tercera entrega de esta serie.

Lo que si podemos hacer es transferir 'M67v3’ a Aladin con objeto de reproducir la Fig. 1, tal como ya
se comentod en la parte inicial de este articulo. Pero antes de terminar, ain podemos hacer algo més ...

4. El diagrama color-magnitud

Sin abandonar TOPCAT vamos a representar el diagrama color-magnitud de "M67v3’, similar a un
diagrama Hertzprung-Russell, pero en vez de flujos y temperaturas utilizaremos el indice de color (azul-
rojo) y la magnitud visual (gaia), aprovechando que en la informacién descargada de Gaia tenemos
también estos datos fotométricos debidamente calibrados. Para ello volvemos a representar un mapa
con estos dos pardmetros en los respectivos ejes X e Y. Ver Fig. 12.

De nuevo seleccionamos la funcién de ’display plane window’, (paso ’1° en la Fig. 12), que nos abrird
una nueva ventana en la que asignaremos el campo ’bp-rp’ al eje X y ’phot-g-mean-mag’ en el eje Y,

3En una distribucién normal el rango *media + ¢ incluye el 68% de la muestra.
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Figura 12. Diagrama color-magnitud para ’"M67v3’ con el fondo del conjunto inicial descargado para
el drea de cielo de 1° centrada en las coordenadas de NGC 2682. Los detalles en el texto del articulo.

(paso ’2’), (esto es *magnitud en el azul - magnitud en el rojo = indice de color (b-r) y magnitud visual
respectivamente).

Sera conveniente invertir el eje Y en esta representacion para ver el diagrama en su forma mas familiar.
Para ello, en la parte inferior izquierda, se selecciona la opcién ’ejes’ y se procede sobre el eje Y,
(paso ’3’). Como ya sabemos, en la pestaia ’subsets’ podemos activar los subconjuntos a visualizar y
asignarles los colores deseados. En la Fig. 12 se presenta el subset "M67v3’, esto es, la dltima versién
de este breve andlisis después de los filtros aplicados y, de fondo, el conjunto total inicial. Si nos fijamos
en el pie del gréfico se muestra un contador que indica Count: 5,972 /20,284 y que significa que, de los
20284 objetos recuperados de Gaia, s6lo 5972 se han representado; el resto carecen de alguno de los
datos dibujados o de ambos. De las 920 estrellas de "M67v3’, 919 estdn incluidas en el gréfico.

Como puede apreciarse en el grafico el conjunto de estrellas (en rojo), que finalmente hemos atribuido a
NGC 2682 como componentes del mismo, muestran un perfil bastante nitido en el que se aprecia como
la mayoria de las estrellas estdn en la secuencia principal y también se advierte el punto de inflexién
en el que ya algunas de ellas inician su recorrido hacia la region de gigantes y super-gigantes rojas. Un
nimero muy pequefio se observa en la zona de las estrellas mds brillantes (azules y/o blancas). De aqui
puede deducirse que éste, ademds de ser un ctimulo bastante poblado, no es un OC especialmente joven.
Aunque para intentar la aproximacion a una determinacién mds precisa de su edad y otras caracteristicas
del mismo tendremos que esperar a la tercera entrega de esta serie de articulos, en la que haremos uso
de la herramienta VO *VOSA’ [4].
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5. Otros aspectos de interés

Antes de terminar con TOPCAT hay que advertir que una de las funcionalidades de esta herramienta,
(segundo icono por la izquierda en la ventana principal), permite guardar localmente bien una o todas
las tablas utilizadas y, asi mismo, la sesién completa, con los filtros y procesos desarrollados. Hay varios
formatos disponibles para salvar estos objetos.

Igualmente podemos tener una representacion 3D del cimulo tanto del mapa de posiciones espaciales
(efes: X = RA, Y = Dec y Z = parallax en coordenadas cartesianas, Fig. 13), asi como una imagen
del chorro dindmico que presenta frente a su entorno mas proximo a partir de un mapa 3D sobre los
movimientos propios en coordenadas cilindricas, Fig. 14, (ejes: X = pmra, Y = pmdec y Z = parallax).
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Figura 13. Mapa 3D de NGC 2682 en coor-
denadas cartesianas, (RA, Dec), en el eje Z
se representa la distancia. Esta funcionalidad
en TOPCAT permite realizar movimientos de
rotacion en los tres ejes para una visualizacion
mds completa.

Figura 14. Mapa 3D en coordenadas cilin-
dricas del espacio de configuracion de veloci-
dades, (en el eje Z se representa también
la distancia). Esta representacion da idea de
la dinamica propia del cimulo, en forma de
"chorro’, en relacion a su entorno de fondo de

cielo.

Puesto que tenemos una estimacion del movimiento propio del cimulo podriamos aventurar también
una evolucién temporal de su posicion relativa en la galaxia, tanto hacia el futuro como al pasado, por
ejemplo en millones de afios, (10%,107, ...). Para esto seria conveniente utilizar coordenadas galdcticas
y hacer las correspondientes transformaciones de los valores con los que hemos trabajado (ra, dec,
pmra 'y pmdec) al nuevo sistema de referencia. (TOPCAT permite afladir campos nuevos a cualquiera
de las tablas en curso definiendo al tiempo su contenido, de esta manera sin demasiadas complicaciones
se pueden realizar simulaciones como las comentadas aqui). Un ejemplo al respecto podemos verlo
en Cameren Swiggum, et al. [14], articulo en el que se detallan 3 superestructuras, o familias de
cimulos cercanos, generadas a partir de macro-nubes de gas en una simulacién hacia atras en el tiempo
[30 - 10%afios] y circunscrita a un espacio de 6500 afos-luz en torno al Sol [15].

En el préximo articulo haremos uso de Clusterix 2.0 [3], otra herramienta del Observatorio Virtual que
facilita sensiblemente el trabajo que hemos hecho hasta aqui, al menos en su primera parte. Como hemos
comentado en algin momento, hay cierto grado de artesania en todo esto. En realidad un procesado
de este tipo debemos definirlo como supervisado y parametrizado en tanto que exige en todo momento
la actuacion del analista definiendo criterios y siguiendo paso a paso su desarrollo. Clusterix se define
a si mismo como herramienta no supervisada y no parametrizada, aunque ya veremos que tiene otros
condicionantes . . .
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