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Resumen

En esta memoria se describen los resultados de un programa de investi-
gacion mediante el cual se han determinado empiricamente las relaciones
T,y = color — [Fe/H) para las estrellas de la secuencia principal de tipos
espectrales FO-K5, Se han desarrollado una serie de programas especificos
dedicados a superar algunos de los inconvenientes principales de los trabajos
previos sobre este mismo tema.

En primer lugar, se presentan los resultados de una campaia de observa-
ciones que ha servido para obtener la fotometria JHK de 360 estrellas que
forman parte de la muestra global considerada en el trabajo. En un estu-
dio complementario, se ha establecido la calibracion absoluta del flujo IR de
Vega en las longitudes de onda efectivas de las bandas fotométricas consider-
adas, empleando un método semiempirico basado en las medidas directas de
los diametros angulares de algunas estrellas. Eslos dos puntos han servido
para determinar los flujos monocromaticos infrarrojos de las estrellas del pro-
grama,

Se ha revisado el efecto de la metalicidad sobre los flujos bolométricos de
las estrellas enanas y subenanas de tipos F, G y K. Los resultados de esta
revision han servido para determinar los flujos bolometricos de las estrellas
de la muestra.

El Método del Flujo Infrarrojo se ha utilizado para determinar las tempe-
raturas de unas 500 estrellas, utilizando una red homogénea de modelos de
atmosferas que incluyen nuevas opacidades asociadas a las lineas metilicas
débiles.

Las relaciones T,y — color — [Fe/H] derivadas finalmente, se han empleado
para ilustrar su aplicacion en el andlisis de algunos problemas importantes
en el campo de |a Astrofisica, como son la comprobacion de los modelos de
atmdsferas estelares, y el estudio de los diagramas HR de sistemas estelares
y su relacion con la historia evolutiva de nuestra galaxia.

Cédigos de la UNESCO: 2101.10, 2101.11, 2101.12, 2101.02
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Summary

This document describes the results of a research programme by means of
which the empirical relations T,; = colour — [Fe/H] have been determined
for main sequence stars ranging spectral types [F0-K5]. A series of specifical
programmes has been developed in order to reduce the main drawbacks of
the previous works on the same topic.

As a preliminary step, the results of the observational campaign camud out
to obtain JHK photometry for 360 stars of the overall sample, are presented
and discussed. The absolute flux calibration for Vega in the aforementioned
infrared bands has been established by applying a new semiempirical method
based on direct measurements of stellar angular diameters. Both points have
been jointly used to derive infrared monochromatic fluxes for the stars of the
programme,

The effect of metallicity on the bolometric fluxes of F,G and K dwarfs and
subdwarfs has been revised in order to assign bolometric fluxes to the stars
of the programme.

The InfraRed Flux Method has ben used to determine the effective temper-
atures of the 500 stars in the sample, using a homogeneous grid of stellar
atmosphere models which include recently calculated opacities associated to
weak metallic lines.

The T, — color — [Fe/H) relations finally derived have been used to show
their application in the analysis of two important problems in the field of
Astrophysics: the test of the stellar atmospheres models, and the study of
HR diagrams of stellar systems and its relation to the evolutionary history
of our Galaxy,

UNESCO codes: 2101,10, 2101.11, 2101.12, 2101.02
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Capitulo 1
Introduccion

En este :.lpﬂ‘.tliﬂ se introduce ol concepto de pardmetro estelar y se destaca su
importancia on ol andlisis de los modelos tedricos desarrollados en el campo de
la fisica estolar. Se rovisan los métodos usualmente cmpleados para determi-
nar algunos pardmotros estalares bisicos (gravedad superficial, metalicidad v
temperatura efectiva), al tiempo que se establece la importancia de las calibra-
ciones de estos pardmetros en relacién con la Teoria de Atmdsferas Estelares
¥ la Teoria de Evolucién Estelar, Se muestra que los métodos direetos no son
sistematicamente aplicables a ln determinacidn do la temperatura efectiva de
Ins estrellas enanns ¥y subenanas, Se presenta ol Método del Flujo infrarrojo,
método indirecto muy ventajoso para el estudio de dicho problema, ¥ se co-
mentan los puntos esenciales para su aplicacidn. Por dltimo, so describen las
calibraciones empirieas T,y = [{color, [Fe/H), log(g)) més relevanteos de la baja
secuoncia principal, y se propone Ia nocesidad de nmpliarlas y mojorarias.

El continuo progreso que ha experimentado la tecnologia en las iltimas
décadas ha influido de forma notable sobre la Astrofisica experimental. Las
nuevas generaciones de detectores de estado solido son cada vez mas eficientes
en los intervalos espectrales de mayor interés astrondmico. El descubrimiento
de materiales ceramicos livianos y la aplicacién de téenicas de Gptica activa,
han permitido la fabricacion de telescopios de gran apertura. El aumento en
la escala de integracion de circuitos electrénicos ha dado lugar a ordenadores
con enorme potencia de caleulo. 'Y hay miiltiples observatorios espaciales
tomando datos, o a punto de ser lanzados al espacio. El resultado global de
todos estos factores ha sido la transformacion, en mayor o menor medida, de
numerosos aspectos de la imagen que tenemos del Universo. La simplicidad
inicial en casi todas las dreas de la Astronomia va enriqueciéndose con de-
talles a medida que se acumulan las observaciones. Empiezan a publicarse

1



2 Capitulo 1. Introduccidn

los primeros resultados de algunos experimentos diseniados para medir obser-
vables f0siles de las épocas tempranas del Universo, que acotan parametros
fundamentales de los modelos cosmologicos. Hay un catilogo creciente de
quasares, blazares, pilsares, MACHOs y otros objetos exdticos cuya na-
turaleza no se comprende de forma demasiado precisa. Por otro lado, los
grandes aceleradores de particulas se aproximan cada vez mas a las energias
necesarias para recrear algunos procesos fisicos sdlo posibles en los primeros
instantes después del Big Bang. También la fisica de plasmas comienza a
reproducir de forma controlada condiciones fisicas semejantes a las que do-
minan en los micleos estelares. Mientras tanto, las ramas mas tradicionales de
la Astrofisica siguen ocupandose principalmente del estudio de las estrellas.
La acumulacién de datos y observaciones estelares de todo tipo aumenta
sin cesar, de tal manera que gran parte de los esfuerzos de la Astrofisica
siguen concentrandose en el analisis de las estrellas. Desde un punto de vista
general y simplificado, las estrella son masas aproximadamente esféricas de
hidrégeno y helio, con algunas impurezas de elementos mas pesados, someti-
das a su propia interaccién gravitatoria, En sus micleos, se produce energia
mediante reacciones nucleares que en parte compensa la tendencia al colapso,
y en parte se emite al espacio. Las atmdsferas, capas externas transparentes
para los fotones, determinan la forma caracteristica del espectro de la ener-
gia eleciromagnética que abandona las estrellas. El estudio sistematico de las
propiedades fisicas de las estrellas por medio de la fotometria, no solo es un
banco de pruebas necesario para la comprension de los avances de modelos
de atmasferas o de estructura estelar sino que, como veremos, puede ser la
clave indirecta para llegar a entender otras cuestiones fundamentales, como
por ejemplo el analisis cronolégico de las diferentes etapas por las que ha
pasado nuestra Galaxia,

Entre las propiedades fisicas que caracterizan a las estrellas, ocupa un
lugar importante la temperatura efectiva, que es una forma itil de medir
el flujo de energia que emiten. Ya desde las primeras determinaciones, por
ajustes de gradientes de flujos observados a las predicciones de la primitiva
teorin de atmaisferas estelares (Pannekoek 1936), los resultados fueron em-
pleados para obtener calibraciones empiricas frente a los colores fotométricos
observados. En 1938, Kuiper publica en el Astrophysical Journal un trabajo
sobre la escala de temperaturas efectivas en el cual *Directions are given for



the calibration of temperatures derived from [...] color indices [...] to effec-
tive temperatures”. Desde estos primeros trabajos, la escala de temperaturas
ha sido el objetivo continuo de miiltiples estudios fotométricos que han ex-
plorado todas las regiones del espacio log(g) — [Fe/ H), con mayor o menor
precision. Pueden senalarse como representativos los siguientes: Johnson
1966, Saxner y Hammarback 1985, Arribas y Martinez-Roger 1988, Hell v
Gustaffson 1989, Blackwell et al. 1990,

En esta memoria se presentan los resultados de un analisis de los efectos

de la metalicidad sobre la escala de temperaturas efectivas de las estrellas de
la baja secuencia principal ', El trabajo se basa en el estudio de una muestra
de estrellas enanas y subenanas mas completa y numerosa que ninguna de
las utilizadas anteriormente.
Ademas de las aplicaciones clisicas, es decir la comprobacién de la teoria de
atmasferas estelares y la transformacion del diagrama HR, que serdan trata-
dos de forma directa en el capitulo 7, los resultados de este trabajo tienen
influencia sobre otros problemas no menos importantes. La espectroscopia es
el intrumento fundamental que nos permite analizar la composicion quimica
de las estrellas. Si dejamos a un lado el problema de la determinacion de las
fuerzas del oscilador, que recibe constante atencién por parte de numerosos
laboratorios, la temperatura efectiva es el parametro que tiene un mayor
peso en los andlisis espectroscopicos. Las relaciones T, j-colores-[Fe/H] que se
derivan en este trabajo tienen importancia en la determinacion de abundan-
cias quimicas. Ademas, hay problemas mas basicos que permanecen abiertos:
la incertidumbre en la escala de temperaturas crece hacia los Lipos especirales
mas lardios. Hay diferencias de hasta 500K en la escala empirica de tem-
peraturas efectivas para las enanas M. Este trabajo contribuira a limitar, en
parte, estos problemas.

Antes de comenzar la descripeidn del trabajo realizado, es necesario intro-
ducir algunos conceplos basicos, v situarlo en un contexto adecunado. Dedi-
caremos el resto del capitulo a este proposito. Hemos de tener en cuenta que,
debido al caracter propio de los problemas que ocupan a la fisica estelar, en
la mayor parte de las ocasiones no se comprueba la validez de una hipotesis
aislada. Normalmente se pone a prucba un modelo complejo que conlleva

'En lo sucesivo, se entenderd por baja secuencia principal la formada por las estrellas
de masa inferior a 2My,.



4 Capitule 1. Introduccién

numerosas hipotesis basicas. La separacién de éstas no es una tarea sencilla
debido a los limites que impone la observacion como método de trabajo. La
interpretacion de las observaciones a partir de la teoria se realiza mediante
un proceso indirecto cuyas suposiciones, implicitas o explicitas, limitan en
algunos casos el alcance de las deducciones. Por ejemplo, cuando se sinte-
tizan colores utilizando modelos de atmoésferas estelares y los resultados se
contrastan con las medidas folométricas jestamos comprobando la fiabilidad
de los modelos, o la habilidad de la descripcién tedrica del sistema instru-
mental con que se realizaron las observaciones? Necesariamente, la validez
de las conclusiones de cualquier trabajo dependera sensiblemente del método
empleado para estudiar cada problema especifico. En primer lugar, han de
acolarse los posibles errores sistematicos y aleatorios que pueden afectar al
procedimiento de estudio adoptado; en segundo, han de elegirse magnitudes
ohservables relacionadas con los elementos de la teoria de forma directa y ele-
mental. En la siguiente seccion, se discute como afectan las particularidades
del método de trabajo de la Astrofisica al presente estudio.

1.1 La observacion frente a la experimenta-
cién directa

Es conveniente, en primer lugar, recordar que el mecanismo propio de una
ciencia experimental se basa en la confrontacién de las predicciones tedricas
con los resultados experimentales (nétese sin embargo que el acuerdo entre
las predicciones de los modelos y las observaciones o los resultados empiricos
es una condicion necesaria, pero no suficiente, para dar validez a una teoria).
De este modo, las teorias cientificas solamente seran utiles si algunas de sus
predicciones son comparables con ciertos resultados mensurables de la expe-
riencia. La forma en que se obtienen los datos empiricos que servirin para
verificar una teoria, nos permite establecer una primera clasificacién de las
ciencias experimentales: )

Por un lado, podemas reunir las ciencias que se basan en la experimentacion
directa. Formarian parte de este grupo la Quimica, la Optica, el Electromag-
netismo, la Termodindmica, ete. Todas ellas tienen en comiin un rasgo esen-
cial: pueden reproducir en un laboratorio los fenémenos que estudian, Para
estas ciencias, la experimentacidn es una herramienta precisa, que permite
aislar un aspecto concreto de la naturaleza para analizar su funcionamiento.



I.1. La observacién frente a la experimentacion directa 5

Por otro lado podemos reunir aquellas ciencias que se apoyan fundamen.
talmente en la observacion. Formarian parte de este grupo ciencias como
la Meteorologia, la Geologia, la Astrofisica y, en particular dentro de esta
ultima, la fisica estelar. Todas ellas tienen un rasgo en comin: los sis-
temas que estudian son de acceso dificil; Resultaria complicado colocar un
detector en el micleo de una estrella, o en su atmdsfera. Sin embargo, eso
es lo que hacemos, de una manera indirecta y menos fundamental, cuando
ajustamos una isécrona al diagrama color-magnitud de un ciimulo estelar,
o cuando comparamos con las observaciones los colores sintetizados a partir
de espectros estelares tedricos. A esta dificultad, se ainade la limitacién para
reproducir en el laboratorio la mayor parte de los fenémenos v procesos que
tienen lugar en estos sistemas. La razdn es simple, sus escalas de energia y de
Liempo superan en varios ordenes de magnitud a las que podemos alcanzar
con nuestros medios, por lo tanto la experimentacion directa queda bastante
limitada. En algunos casos, la observacion puede substituir sin desventajas
a la experimentacion directa. Siempre, claro estia, que la naturaleza haga
los experimentos oportunos en nuestro lugar. En algunas ocasiones, habre-
mos de conformarnos con determinaciones indirectas de algunas magnitudes
fisicas, que implican un mayor o menor grado de elahoracién de la teoria, en
lugar de sus medidas directas. El andlisis detenido de las peculiaridades y
restricciones que la observacién impone sobre el método de la Astrofisica nos
lleva directamente a un concepto bisico: el de pardmetros estelares,

1.1.1 Los parametros estelares

Si queremos describir el funcionamiento de un determinado sistema fisico lo
que hacemos en primer lugar, basindonos en nuestra experiencia previa, es
elaborar un modelo matematico que incorpore, de forma tratable y consis-
tente, las magnitudes fisicas relevantes del sistema y las leyes que gobiernan
estas magnitudes. Es de una importancia basica, en este esquema, el con-
ceplo de parametro fisico. Dentro de los posibles modelos matematicos que
describen los grupos genéricos de sistemas [isicos, los parametros son |as
variables asociadas de forma natural a las magnitudes fundamentales de un
sistema determinado, que una vez fijadas (preferiblemente a través de la ob-
servacion) permiten el estudio de un sistema particular. El modelo sera mas
o menos complejo, segin el nivel de profundidad que deseemos alcanzar en
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la descripeidn del sistema, pero en cualquier caso, después de fijar los valo-
res de los parametros, podremos obtener una serie de predicciones tedricas
(asociadas a magnitudes observables), que comparadas con los resultados
experimentales (magnitudes observadas) nos permitiran verificar la validez
del modelo. Este mecanismo describe de forma simplificada las caracteristi-
cas esenciales del método de las ciencias experimentales. Parece razonable
suponer entonces, que si un modelo supera con éxito la comparacion con los
resultados de la observacion, es correcto. No todo es tan sencillo, porque en
ocasiones las observaciones no son concluyentes. ;Dénde esti el problema?
El procemiento descrito estd limitado tanto por los errores de medida en las
observaciones, como por la precision que puede alcanzarse con los modelos
matematicos, determinada por las restricciones de las hipitesis adoptadas,
Con estas consideraciones, resulta evidente la necesidad de conecer los errores
e incertidumbres asociados a los valores de los parametros del sistema fisico,
porque esto tiene una influencia determinante en el proceso de comparacion
de la observacion con la teoria.

Nuestro conocimiento del interior de una estrella, con la excepcion ob-
via del Sol, procede de la informacion que recibimos por medio de los fo-
tones que consiguen abandonar la estrella a través de su atmdsfera, formada
por las capas mas externas de gas y plasma. La atmasfera determina las
propiedades del flujo de energia que la estrella libera desde su micleo al es-
pacio. Aunque, en principio, podrian considerarse como una parte de la
estrella tomada globalmente, resulta ventajoso y mucho mas practico el es-
tudio aislado de las atmosferas como sistemas individuales, En este caso, se
describen como una masa de gas con una geometria y composicion quimica
caracleristicas, sometida al campo de radiacién que emerge del interior es-
telar en sus capas profundas, y bajo el efecto del campo gravitatorio creado
por la masa total de la estrella. De este modo, en el esquema fisico mas
elemental (aquel en que se desprecian los efectos de la rotacién, los campos
magnéticos...), una atmasfera queda formalmente definida si conocemos su
gravedad superficial (9 = GM./R.), el flujo de radiacién que emite (¢T) y
la composicién quimica del gas que la forma ([M/H] donde M representa de
forma genérica a todos los elementos de mimero atémico mayor que 2). Para
describir su estado fisico impondremos, como hipétesis de trabajo, la validez
de una serie de leyes fisicas descritas a través de un conjunto de ecuaciones
(ecuacion del equilibrio hidrostatico, ecuacion de conservacion de la energia,
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ecuacion de estado de la materia...). Por lo tanto, podemos decir que lo
qué caracteriza a una atmdsfera estelar es un conjunto de pardmetros funda-
mentales: log(g), T.y y [M/H] que denominaremos pardmetros estelares. Fs
necesario resenar que, a veces, se anaden a este grupo parametros tales como
la microturbulencia o la longitud de mezcla. Sin embargo, éstos no parecen
tener un fundamento fisico tan elemental, y son mas bien un requerimiento
adicional de los modelos, como consecuencia de su incapacidad para tratar
de forma rigurosa algunos procesos fisicos. Bajo este esquema conceptual,
resulta evidente la importancia de la determinacion de T,y | log(g) vy [M/H]
(preferiblemente sin el apoyo de los propios modelos), tanto para definir
fisicamente una atmdsfera especifica, como para comprobar la validez de los
modelos comparando, una vez fijados estos parametros, con otras magnitudes
observables tales como la anchura e intensidad de las lineas del espectro.
Por otra parte, en un contexto mas general, la determinacion de estos pa-
rametros tiene gran interés en los estudios de la evolucién estelar. Aunque
ahora, el modelo global de la estrella queda definido por otro conjunto de
parimetros. Por ejemplo, el teorema de Vogt-Russell establece que bajo cier-
tas hipotesis la estructura de una estrella esta determinada de forma tnica
por su masa y su composicion quimica. Estos y otros parametos (L, T.s...),
desempefian un importante papel en la comparacion de los modelos evolu-
tivos con las observaciones. De hecho, el marco clasico de comprobacion de
la teoria de la evolucion estelar es el diagrama HR que, en su representacion
tedrica, tiene por ejes la luminosidad y la temperatura efectiva,

Ahora podemos preguntarnos: jmediante qué métodos, v con qué precision
es posible medir los parametros estelares? En las siguientes secciones expon-
dremos una revision extensa de este problema, aunque debe sefialarse que en
ningin caso es exhaustiva, y que en diferentes tipos de estrellas puede tener
caracteristicas particulares.

1.2 Medida y determinacién de g y [M/H]
1.2.1 Las gravedades superficiales

La gravedad superficial, a través de la ecuacion del equilibrio hidrostatico,
es una de las magnitudes basicas que determinan las condiciones fisicas de la
atmosfera de una estrella. Es importante entonces, conocer los métodos que
se pueden emplear para la medida o la determinacion de esta magnitud, y
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los errores o las incertidumbres a que se hallan sujetos, Fundamentalmente,
disponemos de tres métodos: (a) el estudio de sistemas estelares binarios, (b)
la interpretacion de las caracteristicas espectrofotométricas de las estrellas
¥, (c) otras técnicas especificas basadas en modelos de estructura estelar.
Podemos analizar brevemente las ventajas y limitaciones de cada uno de
estos métodos:

Sistemas binarios: Una medida directa de g

La aplicacién directa de las leyes de la mecanica clasica y el estudio de las
curvas de luz o velocidad permiten determinar, respectivamente, los radios
y las masas de las estrellas de un sistema doble. Para el estudio de las
estrellas de la Secuencia Principal solo son adecuados los sistemas eclipsantes
y espectroscopicos separados. En las revisiones de Popper (1980), y Andersen
(1991), se presentan, respectivamente, una panoramica general del tema, y los
resultados mas recientes. La lista total contiene 43 sistemas binarios de la SP
cuyos Lipos espectrales se hallan irregularmente distribuidos el intervalo [09-
M1] (especialmente abundan estrellas A y F debido a su mayor luminosidad
a igual distancia). La mayor parte de los errores en la masa, obtenidos a
partir de los ajustes numéricos de los datos fotométricos o espectroscdpicos,
son inferiores al 5 %. Sin embargo, una estimacién mas realista establece el
error interno en una cota del 15 %. Por otra parte, para los radios los errores
son siempre inferiores al 10 %. Esto conduce a errores en g comprendidos
entre el 15 % y el 35 %, que para estrellas de la SP significa 0.05-0.20 dex en
loy(g). Como es obvio, el inconveniente de este método es que no se puede
aplicar a estrellas aisladas.

Métodos espectroscapicos

Ademis de la relacion de la fuerza de la discontinuidad de Balmer con g,
también son sensibles a la gravedad los perfiles de algunas lineas espectrales,
aunque aqui la influencia cruzada de la temperatura efectiva puede llevar a
valores erréneos. Son especialmente itiles las lineas del hidrogeno y del helio,
en el caso de estrellas calientes, donde la T, parece tener una influencia
menor (Kudritzki y Hummer 1990). Los errores tipicos son de 0.15 dex, lo
cual supone una indeterminacion de aproximadamente el 30 % en g. No
ocurre lo mismo para estrellas mas frias, en las cuales, la 7. y la abundancia
de metales en la atmdsfera tienen tal influencia sobre el espectro, que los
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efectos de la gravedad son muy dificiles de analizar. En este caso, el método
mas apropiado para determinar la gravedad, es el estudio del ensanchamiento
de algunas lineas metalicas (Fe y Ca) por efecto de la presion (Arribas y
Crivellari 1989), con una incertudumbre para log(g) de 0.15 dex, en el mejor
de los casos.

Métodos fut;:bmétricol

Los sistemas fotométricos de banda ancha, por su propia naturaleza, son
muy poco sensibles a los detalles del espectro estelar, y por ello es muy dificil
encontrar una correlacion entre este tipo de fotometria y la gravedad. Fste
inconveniente se elimina en parte con los sistemas fotométricos de banda
media o estrecha. En particular podemos destacar el sistema de Stréamgren,
cuyo indice ¢; fue concebido especificamente para medir la fuerza de la discon-
tinuidad de Balmer. La discontinuidad de Balmer es probablemente la carac-
teristica mas sensible a la gravedad del continuo del espectro de una estrella.
Este indice es bastante apropiado para estrellas de tipos (A-F).Sin embargo
para las estrellas de los tipos espectrales mas tardios (G,K,M), en las cuales
el ion H~ domina la opacidad del continuo, la discontinuidad de Balmer no
solo refleja la dependencia de g, sino que ademas se vuelve muy sensible a los
efectos de la metalicidad v la T,y. Las incertidumbres de estos métodos se
situan en torno a 0.20-0.30 dex (Olsen 1984, Laird 1985). En cualquier caso,
el diagrama (b— y) — ¢, proporciona una separacion aproximada de estrellas
enanas y subgigantes de otras clases de luminosidad (Croswell et al. 1990).

En resumen, la gravedad superficial es un pardmetro estelar cuyo valor
esta afectado por una gran incertidumbre, tal y como se desprende de los
apartados previos, No obstante su efecto sobre la escala de temperaturas de
la SP es marginal y, por lo que concierne a los objetivos de nuestro trabajo,
bastara con poder distinguir estrellas gigantes de enanas y subenanas,

1.2.2 La determinacién de las abundancias quimicas

La determinacion de las abundancias quimicas tiene un interés evidente para
el analisis de los modelos de atindsferas estelares, y ademas puede propor-
cionar importantes claves para la mejor comprension de los modelos de in-
teriores. [Con qué precision es posible determinar las abundancias quimicas
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de las atmosferas estelares? Si examinamos la iltima edicién del Catalogo
de Abundancias Espectroscopicas (Cayrel de Strobel et al. 1992) no es raro
encontrar medidas independientes para una misma estrella que difieren en
valores superiores a 0.5 dex, que rebasan claramente el limite permitido por
la precision interna de las diferentes determinaciones. Podemos separar dos
causas principales. Las debidas a las limitaciones propias de los modelos
que se utilizan en el anilisis espectroscépico, y las debidas a las limitaciones
experimentales, y de la observacion. Entre estas iiltimas destacamos:

1. El valor de la relacion 5/R es fundamental en la precision con que se
puede determinar la posicion del continuo y asf las anchuras equiva-
lentes de las lineas.

2. Las imprecisiones en la determinacion de los parametros de la atmosflera.
En la mayor parte de los casos, la temperatura efecliva es el parametro
critico en los analisis espectroscépicos, en menor grado influyen la
gravedad superficial y la velocidad de microturbulencia.

3. Imprecisiones en el conocimiento de los parimetros atomicos.

El primer problema es puramente técnico y no vamos a tratarlo aqui.

Con relacion al segundo, se debe evitar, si es posible, determinar simultinea-
menle todos los parametros fisicos de la atmosfera con los modelos. Dado que
éstos no permiten analizar de forma independiente los efectos de la gravedad
y la temperatura efectiva por una parte, y las abundancias quimicas por
otra, se corre el riesgo de obtener una temperatura efectiva “etiqueta” que
depende fuertemente del modelo empleado (Gustafsson y Graae-Jergensen
1984). La mejor manera de evitar este problema consiste en obtener el valor
de la temperatura efectiva por algin método independiente, v ajustar el resto
de los parametros de forma iterativa,

Por tiltimo, también importante es el problema de la precision de los valores
de los parametros atémicos relacionados con las anchuras equivalentes de
las lineas. Principalmente nos interesan las fuerzas del oscilador puesto que
también influyen sobre la determinacion de la microturbulencia, y en menor
medida las constantes de amortigunamiento colisional. Hay que destacar los
multiples trabajos de Blackwell y sus colaboradores dirigidos a determinar
las fuerzas del oscilador en diversas lineas metilicas con precisiones internas
del 1% (véase Blackwell et al. 1986). Sin embargo, el analisis de algunos
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trabajos recientes de precision comparable (Heise y Kock (1990) y Kroll y
Kock (1987)), permite ohservar, al cruzar los resultados, que los errores reales
son superiores, y asi, son habituales diferencias de 0.5 dex en los valores de
log(gf).

En el presente trabajo necesitamos determinar las metalicidades de una
muestra de estrellas muy numerosa (= 400). No es posible emplear siempre
metodos espectroscopicos, por ragones obvias, Las calibraciones fotométricas
(Carney 1979 y Schuster v Nissen 1989a) resuelven este problema de forma
aceptable, y ademas presentan la ventaja de que pueden aplicarse a estrellas
débiles, y requieren menos tiempo de observacion y reduccion de datos. Como
referencia, la incertidumbre de los analisis espectroscopicos detallados esta
en torno a 0.1-0.2 dex, las calibraciones basadas en fotometria de Stromgren
tienen un nivel de precision de 0.15-0.25 dex, y las basadas en fotometria de
banda ancha 0.20-0.40 dex. En el capitulo 5 se explica, en detalle, como se
ha tratado el problema de la asignacién de metalicidades a las estrellas de la
muesira.

1.3 Medida y determinaciéon de las tempe-
raturas efectivas

La cantidad de energia que una estrella emite a una frecuencia determinada
por unidad de superficie, es una magnitud observable caracteristica del estado
fisico de la atmosfera estelar. La temperatura efectiva se relaciona con la
integral de esta densidad espectral. Por definicion es la temperatura equiva-
lente de un cuerpo negro que emitiese ¢l mismo flujo de energia, es decir

Ty ={$f: F(v)dv)'* (1)

donde F(v) es la distribucion espectral del flujo estelar en la superficie de la
estrella, v o es la constante de Stefan-Boltzmman.

Sin embargo, una estrella emite energia al espacio precisamente porque su
materia no se halla en equilibrio termodinamico con la radiacion electro-
magnética, y por tanto su densidad espectral de flujo, aunque semejante, no
es la de un cuerpo negro. En consecuencia, su temperatura efecliva no tiene
una relacién inmediata con el estado microscopico de la atmosfera. Para
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describir ésle, nos veremos obligados a definir diversas temperaturas locales:
la temperatura electrénica, la temperatura de excitacion y la temperatura
de ionizacion. La T.; no es mas que una medida del flujo.de energia que
atraviesa la superficie de una estrella, v sera una magnitud fundamental
para caracterizar su atmdsfera (implicitamente estamos suponiendo que es
valida la aproximacién de geometria plana para garantizar la conservacién
del flujo de energia. Esta hiptesis debera ser corregida para atmosferas ex-
tensas)., Hemos de tener en cuenta la forma en que se ha definido la T, a
la hora de elegir los observables, y buscar aquellos que estén directamente
relacionados con el flujo estelar, en lugar de otros, relacionados con las tem-
peraturas “termodindmicas”, ligadas la temperatura efectiva de una forma
menos fundamental.

Desde un punto de vista prictico, nos interesa ahora analizar el grado de
precision con que podemos obtener la T,y de una estrella. Una definicién
equivalente de la T,y que se obtiene considerando en (1) la conservacion del
flujo de energla, en ausencia de extincion interestelar:

Ty =)o bEf | (2)

donde @ es el diametro angular de la estrella y Fr su flujo de energia in-
tegrado en la superficie de la tierra. 5i fueramos capaces de medir estas
magnitudes sin necesidad de los modelos, tendriamos una medida directa de
la T,;. También hay, por otro lado, métodos indirectos para determinar la
T,y con ayuda de los modelos de atmosferas. Vamos ahora a examinar los
diferentes métodos posibles Lanto directos como indirectos:

1.3.1 Los métodos directos

Rigurosamente hablando, sélo se puede medir de forma directa la tempera-
tura efectiva del Sol, ya que para el resto de las estrellas, el obscurecimiento
hacia el borde y la parte del espectro correspondiente al continuo de Ly-
man (absorbida por el hidrogeno interestelar) han de ser calculados median-
te modelos. Sin embargo, estas correcciones pueden considerarse de orden
menor, en comparacion con la participacion de los modelos que requieren
otros métodos, Teniendo en cuenta esta matizacion, podemos estimar el
error relativo asociado a los métodos directos mediante:

< e(Tey) >¥=< %:{ﬂ] >+ < %t(fﬂ‘r} - (3)
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donde ¢(@) es el error relativo en la medida del didmetro angular, y ¢(Fy)
es ¢l error relativo de la medida del flujo integrado en la superficie terrestre.
Obsérvese, que debido a su dependencia funcional, bastan estimaciones poco
precisas de @ y Fr para lograr un error pequeno en la T,y. Analizaremos,
en los siguientes apartados, el estado de cosas en la medida de estas tres

magnitudes. -

La medida de los didmetros angulares de las estrellas

Los métodos mas importantes para la medida directa de didmetros estelares
son: La Interferometria de Michelson (p.ej. Michelson y Pease 1921), la
Interferometria de Intensidad (Hanbury-Brown et al. 1974), las Ocultaciones
Lunares (p.ej. White y Feierman 1987), la Interferometria de Speckle (p.ej.
Labeyrie 1970), y el analisis de los sistemas de estrellas binarias (p.cj. Popper
1980). Este iiltimo método, esta restringido a sistemas estelares dobles, y
requiere el conocimiento adicional de la paralaje, por tanto su utilidad es
limitada. En lo que respecta a los métodos dpticos, la tabla 11 del capitulo
3 muestra un resumen de la precision que permiten en la medida de los
diametros angulares. Debe senalarse el reducido nimero de estrellas de la
SP, que ademas son de poblacién | ¥ tipos espectrales mas tempranos que
F.

Medida del flujo bolométrico

El flujo integrado de una estrella, medido en la superficie de la tierra, es
una magnitud fundamental relacionada con la calibracion de la escala de
temperaturas efectivas. En principio es directamente mensurable, Sin em-
bargo, sélo los flujos de un bajo mimero de estrellas se han determinado de
forma directa por comparacion con una fuente terrestre de emision conocida.
El dispositivo experimental necesario para determinar flujos absolutos no es
facil de implementar para su aplicacién en serie. Por un lado, los requeri-
mientos de estabilidad mecanica y electrdnica son dificiles de mantener. Por
otro lado, son necesarios largos tiempos de observacion para estrellas débiles
(vease p.ej. Hayes ¥ Latham 1975), Afortunadamente, la medida relativa de
los flujos de una estrella, frente a otra cuyo flujo se haya calibrado de forma
absoluta, permile superar estos problemas. También hay que tener en cuenta
dos limitaciones practicas. En primer lugar, las absorciones producidas por el
medio interestelar y la atmésfera terrestre limitan el conocimiento del flujo
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Tabla 1: Errores tipicos en la calibracién absoluta en diferentes zonas del
espectro. Las lineas 2 y 3 muesiran casos particulares para una estrella azul
y olra roja.

Errores en la medida del Fr
A nm 0370 370 -950 950 — co Total
Cal. Abs. 5-10 % 1% 3% T
Legget B3V 45 % 6 % 10 % 47 %

Legget MO.5I11 | 20 % 3% 8 % 6 %

estelar en algunas zonas del espectro. En términos generales, las estrellas
mas calientes (que emiten la mayor parte de su energia en la region visible
o ultravioleta del espectro), v las estrellas mas lejanas (que se hallan mas
afectadas por la absorcion interestelar) serdan mas sensibles a estos efectos.
En la tabla 1, se resumen los errores tipicos en la calibracion absoluta por
intervalos espectrales (Arribas 1987 y referencias alli), asi como los errores
particulares de un trabajo concreto (Legget et al. 1986), donde ya se con-
sidera la absorcion interestelar, la extincién atmosférica y otras fuentes de
error posibles. Puede verse aqui que la mayor incertidumbre en la medida
del flujo corresponde, precisamente, a las estrellas mas calientes, que emiten
la mayor parte de su energia en la parte UV,

En el capitulo 4 se propone un método para determinar los flujos bolométricos
a partir de folometria de banda ancha, donde todos estos problemas reciben
una atencion especilica.

Medidas directas de la 7},

Entre los trabajos basados en métodos directos podemos destacar aquellos de
Code et al, (1976) y Ridgway et al. (1980), usualmente estos dos trabajos son
considerados como referencia fundamental para la escala de temperaturas de
las estrellas de poblacion 1. Code et al. (1976) presentan un estudio basado en
los diametros medidos mediante interferometria de intensidad por Hanbury-
Brown et al. (1974). El error de esta técnica oscila entre el 2 y ¢l 10 %.
Los errores estimados en la medida del flujo oscilan entre el 4 y el T% v
esto supone errores en la 1.y entre el 2 y el 7T % . En total la muestra
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consiste en 32 estrellas divididas por clases de luminosidad como sigue: 9
estrellas de SP (09.5-A3), 7 estrellas subgigantes (B0.5-F5) y 14 estrellas
gigantes y supergigantes (09.5-A5). Ridgway et al. (1980) han determinado
la temperatura efectiva de 31 estrellas gigantes (K0-M6). Sus diametros se
han medido mediante ocultaciones lunares, y los errores, que oscilan entre ¢} 2
y el 20 % son muy superiores a los correspondientes al flujo bolométrico. Esto
conduce a errores en la T,y que oscilan entre el 1 y el 10 % . Como ejemplo
de un trabajo reciente podemos destacar el de Di Benedetto y Rabbia (1987),
en el que se determina la temperatura de 11 estrellas gigantes (K0-M5). Los
diametros angulares se han medido mediante interferometria de Michelson
(en el infrarrojo) con errores internos inferiores al 5 %, y conducen a errores
en la T,y del orden del 2 % .

1.3.2 Los métodos indirectos

En la seccién anterior se han analizado las dificultades que se presentan en
la medida de §. Esto es especialmente cierto para las estrellas de la baja se-
cuencia principal, que cuentan con dos tinicas medidas (Procion F6IV-V y el
Sol G2V). Esto nos lleva al empleo de métodos indirectos. En Bohm-Vitense
(1981) encontramos un resumen bastante completo de los diversos métodos
indirectos. Brevemente podemos examinar algunos de ellos:

Analisis de lineas espectrales

Estan basados en la dependencia de las anchuras equivalentes, correspondien-
tes a elementos en distintos estados de ionizacién, de la T,;. Son sensibles
a efectos de No-ETL y desde el punto de vista de la observacién, requieren
espectros de alta relacion S/R. Esto iltimo hace que sean de dificil aplicacion
a las estrellas de poblacién 11, al menos de forma sistematica. Ejemplos de
esta técnica son Gehren (1981) y Bohannan et al, (1986).

Anélisis de la distribucién del flujo

Se basa en el empleo de modelos para ajustar la distribucion de la energia en
diferentes regiones del espectro. Un trabajo representativo de este método,

dedicado a estrellas de poblacion 11, es el de Peterson y Carney (1979), basado
en la comparacion de observaciones espectrofotomeétricas en 11 longitudes de
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onda entre 5000 y 8400 A, con los flujos superficiales de un atlas de modelos.
En cuanto a estrellas de poblacién I, puede senalarse dentro de este grupo,
el trabajo de Malagnini et al. (1986).

El Método del Flujo Infrarrojo (MFI)

Se basa en la medida del flujo relativo en algunos puntos de la region IR,
Es un método de aplicacion general (Blackwell 1990). Por su importancia
para nuestro trabajo este método se describe, a grandes rasgos, en la si-
guiente seccion, haciendo hincapié en sus puntos fundamentales. El capitulo
 esta dedicado a la aplicacion prictica de este método. Alli se analizard
detalladamente.

1.4 El Método de Flujo Infrarrojo

Desde un punto de vista muy general el método del flujo infrarrojo se basa,
como la mayoria de los métedos indirectos, en la comparacion de distribu-
ciones de energia observadas con las predichas por los modelos. Sin embargo,
a diferencia de otros métodos con la misma base general, los cocientes con-
siderados (Fg./Fir(A)) tienen una mayor relacion con la definicion de tem-
peratura efectiva, El MFI (Blackwell et al. 1990) emplea como indicador de
la T,y el cociente entre el flujo bolométrico de una estrella (Fga) vy ¢l flujo

monocromatico en un punto del continuo de la parte infrarroja del espectro
(F(Arn)), medidos ambos en tierra:

R(An, Ty, [Fe/H].9) = FMR)  Frod(AiR)

(4)

donde F,.i{Arr) representa el flujo monocromatico del modelo en la superfi-
cie de la estrella. Estos factores R(A) se calculan, por un lado, a partir de los
modelos variando los parametros (1., 9,A y [Fe/H]) y por otro, se pueden
determinar experimentalmente para cada estrella. En este caso, con f,(A)
y fijando ademds g y [Fe/H], podemos obtener automaticamente Ty(A). A
partir de este valor se puede obtener el diametro angular (fypy) a traves
de la férmula (2) de este mismo capitulo. Podemos senalar algunas de las
ventajas que presenta el MFI:
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1. R(A) depende esencialmente de la T,y vy, en menor grado de la gravedad
y la metalicidad. Si aceptamos en primera aproximacion que la dis-
tribucion de la densidad espectral de la energia en la region infrarroja,
sigue una ley de Rayleigh-Jeans (R()) x T7}), esto supone que los erro-
res experimentales al determinar R afectan a la temperatura efectiva
divididos por un factor 3 aproximadamente,

2. Depende muy poco de los modelos, porque estos predicen aceptable-
mente el flujo monocromatico en las regiones del continuo infrarrojo.

Por lo tanto, desde el punto de vista practico, la aplicacién del MF1 requicre
conocer: (a) Los factores R(A) tedricos a partir de los modelos de atmdsferas,
y (b) los factores R()) observados, que se abtienen a partir de las medidas
de los flujos bolométricos y monocromaticos. En las siguientes secciones se
describen estos dos puntos con mayor detalle.

1.4.1 Célculo de los factores R, ,()\): los modelos

Hasta ahora los modelos empleados usualmente para obtener los factores
R(A) son los de Gustafsson et al. (1975) ¥ Kurucz (1979). Desde la creacion
de estos modelos, la potencia de célculo de los ordenadores, y la comprension
de la fisica de las atmosferas estelares ha variado apreciablemente. En este
trabajo se emplearan los nuevos modelos de Kurucz (1991,1993) que in-
cluyen nuevas opacidades y algunos refinamientos tal y como se describe
en el capitulo 5.

1.4.2 Calculo de los factores R, ()\)
Los faclores K observados se definen mediante la Ec. (1) desarrollando la

expresion correspondiente al flujo monocromatico.

: B Frat
Ropa(Mir, [Fe/H],9) = QA rr) Feat( Aap) 10704 m=meut) (5)

donde m y m, son, respectivamente, la magnitud de |a estrella problema
y de la estrella de calibracion, F(An) es el flujo absoluto de la estrella de
calibracion, Fpy es el flujo bolométrico de la estrella problema medido en
tierra, ¥ g(Arr) ? es un factor adimensional de correccidn necesario cuando se

*No se considera explicitamente la dependencia de ¢ respecto a T,y log(g) ¥ [Fe/H)
para aligerar Ia notacidn.
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Tabla 2: Proporcion del flujo estelar correspondiente a diversos intervalos
espectrales segin Petford et al. (1988)

Intervalo Contribucién ﬁ

um FO F8 G8 K3 M2
0.00-035 | 94 49 26 0.5 00
035-038 | 36 28 L7 03 00
0.38-0.90 | 635 62.0 557 425 246
0.90 - 1.24 [12.7 155 184 21.7 222
1.24 - 3.78 | 10.2 139 202 325 49.1
398-1243| 06 09 14 24 38
1243-00 | 0.0 00 00 01 0.1

e ——

emplea fotometria de banda ancha para derivar el flujo monocromitico. En
esta expresion estan recogidos todos los elementas que, junto con la correccion
de la extincion interestelar, intervienen en el cdleulo de los factores R,: los
flujos bolométricos por un lade, y por otro, los factores q, la fotometria IR y
la calibracion absoluta del flujo IR que determinan los flujos monocromaticos.
En los siguientes apartados de esta seccidn, comentaremos brevemente cada
uno de ellos, v la correccion de la absorcidn interestelar,

Los flujos bolométricos

En el capitulo 4 se presenta el método que se ha desarrollado en este tra-
bajo para determinar el flujo bolométrico. Si estudiamos con detenimiento
la tabla (2), resulta facil deducir que la contribucién bisica al flujo integrado
de una estrella de tipo F-M proviene de la region (0.38-3,78 nm).

Tendremos, por lo tanto, que ser especialmente cuidadosos al deducir el
flujo integrado en la regién del visible y del IR cercano, si queremos abtener
una buena estimacién de los flujos bolométricos.

La contribucion al flujo en la region UV sélo serd importante para las
estrellas mas tempranas de la secuencia principal. Cuando no sea posible em-
plear datos fotométricos de satélites (JUE, TDI...), la estimacion debera ha-
cerse mediante calibraciones, o mediante modelos de atmdsfera. En cualquier
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Tabla 3: Diferencias medias obtenidas al comparar el flujo integrado a partir
de observaciones fotométricas y espectros de baja resolucién (Petford et al.
1988). A es el promedio de la diferencia, o(A) es la dispersion y A, es la
diferencia maxima

Fotometria A a(A) | Ames
13-colores [0.11 % [ 0.55 % | 1.5
UBVRI

caso, la imprecision en la calibracién absoluta y los errores fotométricos ha-
cen que la incertidumbre en ¢l flujo de la zona UV se situe en torno al 25 %.

Petford et al. (1988) han comprobado, trabajando con espectros de baja
resolucion, que el flujo integrado en la regién visible del espectro puede obte-
nerse a partir de dalos folométricos, bien a partir de la fotometria UBVRI,
bien a partir de la fotometria de 13 colores (Johnson y Mitchell 1975). El
método consiste en interpolar una curva sobre los flujos monocromaticos co-
rrespondientes a la longitud de onda efectiva de cada filtro, y después integrar
la superficie bajo esta curva para determinar el flujo total en el intervalo con-
siderado. En la tabla 3 podemos ver la fiabilidad de este procedimiento para
la regién (380-900 nm). Se comparan los resultados de integrar los espectros
con los basados en interpolaciones folométricas.

En el intervalo (2.2um, 00), puede emplearse indistintamente el flujo inte-
grado de un cuerpo negro o el de algin modelo de la temperatura adecuada.
La contribucién relativa al flujo bolométrico va a ser tan baja que el error
serda, en general, poco importante. En el intervalo (1.2um,2.2pm) pueden
interpolarse los flujos monocromiticos derivados de la folometria infrarroja,
para obtener el flujo integrado en esta region.

Los factores ¢(\a, Toy, [Fe/H], g)

Representan el cociente entre los flujos normalizados en la ventana del filtro,
y corrigen el efecto de la diferente distribucion del flujo entre la estrella patron
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y la estrella problema.

JE PR AT(A)dA
2 T (A)T(A)dA

q(An) = (6)

donde -F'“: " v T* son los flujos normalizados v T(A) es la funcién de trans
mision del filtro; g{A;p) es mas préximo a la unidad cuanto mds estrecho
sea el filtro (en el caso ideal de un filtro interferencial T(A) o §(A - A,),
g{A;) = 1). Por otro lado su influencia sera realmente importante cuando
la estrella problema tenga una temperatura muy distinta a la de la estrella
de calibracion, o bien A;p sea muy distinta de la Ay del filtro, Es decir, la
correccion de g(Ap, Tey) serda quizd importante en el caso de las estrellas mas
frias si tomamos a Vega (7., = 10000K) como estrella patron. A falta de
suficientes datos espectroscopicos IR los modelos permiten estimar su valor
de forma aproximada.

~306-
T T T T T
B0 AD FO GO WO Lo
TG ESPECTRAL

Figura 1: Diferencias enire las temperaturas obtenidas, para estrellas de poblacién I, a
partir de la calibracién de Mountain et al. (1985) (T.;(SBMC)) y la de Dreiling y Bell
(1980) (Tep (D — B)), en funcién del tipo espectral (Figura 4.7 de Arribas 1987).
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1.4.3 La calibracién absoluta del flujo infrarrojo

Es fundamental para determinar el flujo monocromatico fijar, de forma sufi-
cientemente precisa, la calibracion absoluta en el infrarrojo, porque la eleccion
de una u otra_puede modificar apreciablemente la escala de temperaturas v
llevarnos a errores en el analisis de los modelos de atmésferas, Puede verse
en la figura 1 el efecto que tiene sobre la T,y el considerar dos calibraciones
absolutas del flujo distintas.

Hay diversas posibilidades , entre ellas podemos destacar las siguientes: cal-
ibracion empirica (Mountain et al. 1985), calibracion tedrica (semiempirica)
(Dreiling y Bell 1980), calibracion autoconsistente basada en el MF1 (Black-
well et al. 1991). A priori, no tenemos razones definitivas para preferir una
u otra calibracién. Parece conveniente, en principio, adoptar una calibracién
absolutamente empirica, porque asi podemos garantizar la independencia de
los resultados respecto a los modelos (hay que tener en cuenta, sin embargo,
que estin sujetas a grandes errores experimentales, especialmente en las lon-
gitudes de onda mas largas (A > 3um). Este punto ha sido objeto de estudio
pormenorizado en el capitulo 3, donde se ha desarrollado un método para fi-
jar la calibracion absoluta en el IR, ligindola a la escala directa de diametros
y temperaturas estelares,

1.4.4 La fotometria IR

En principio, seria aconsejable disponer de datos fotométricos tomados con
filtros de banda estrecha (p.ej. Selby et al. 1988). Sin embargo, no hay
inconveniente en emplear filtros de banda ancha, si han sido diseiiados para
evitar las bandas de absorcién atmosféricas en lo posible. Para mantener los
errores de las temperaturas derivadas mediante el MFI en un margen del 2-4
%, la precision de la fotometria IR ha de ser del orden de 0.01-0.03 mag. Es
necesario, ademas, conocer las transmisiones instrumentales en cada banda
para calcular los factores q, y la calibracién absoluta del flujo IR, que per-
miten transformar los flujos medios en cada banda a flujos monocromaticos
en la longitud de onda efectiva correspondiente. En el capitulo 2, se presenta
el programa de observaciones IR, que ha permitido caracterizar el sistema del
TCS (es decir, relaciones de transformacion a otros sistemas folométricos, y
medida de los perfiles instrumentales).
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1.4.5 La correccién de enrojecimiento interestelar

El espacio interestelar contiene moléculas, Atomos, iones, pequenos granos de
grafito, silicatos, particulas de hielo y metales. Por esta razon la radiacién
que atraviesa el medio interestelar es absorbida v dispersada en parte. El
resultado de esto, es que la distribucién espectral del flujo de una estrella
como la registramos con nuestros instrumentos es diferente de la que tenia al
abandonar la superficie estelar. Recientemente (Schuster y Nissen 198%a) han
elaborado una calibracion del enrojecimiento basada en el sistema fotomeétrico
Hy — uvby, muy apropiada para estrellas alejadas de la vecindad solar. Con
ayuda de este tipo de calibraciones es posible corregir el enrojecimiento.

1.5 La calibracién fotométrica de la 7,

Es facil comprobar que el color (B — V'), en el sistema [otométrico de John-
son es sensible a la temperatura efectiva (esta afirmacion es cierta en mayor
o menor grado, para cualquier color de un sistema fotométrico). Igual-
mente, se pueden disenar sistemas fotométricos que nos permitan obtener
informacion de otras magnitudes estelares (por ejemplo el indice ¢, del sis-
tema de Stromgren es sensible a la gravedad superficial). Entonces, resulta
evidente la utilidad de las calibraciones fotométricas para determinar algu-
nas magnitudes fisicas de las estrellas, en particular aquellas que son dificiles
de abtener por medio de otras téenicas. Por otra parte, estas calibraciones
sirven para derivar comportamientos generales que pueden ser contrastados
con las predicciones tedricas de los modelos de atmosferas. También tienen
gran importancia para los estudios evolutivos, especialmente para el analisis
del diagrama HR. La forma mas 1itil de este diagrama en el andlisis de los
problemas evolutivos es aquella en que se representa log(L/Lg) frente a la
T.s, es decir la energia total radiada por la estrella en unidades solares frente
a su temperatura efectiva; se conoce como diagrama HR tedrico porque es-
tas dos magnitudes se obtienen a partir de los modelos sin transformaciones
intermedias. Por otro lado, la forma directa de este diagrama a partir de las
observaciones, es aquella en la que se representa un indice de color frente a
una magnitud fotométrica (por ejemplo (B-V) frente a V); se conoce como
diagrama HR observado por razones evidentes. Ambos diagramas, el obser-
vado y el tedrico son equivalentes desde el punto de vista formal, sin embargo
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para poder efectuar una comparacién es necesario conocer las relaciones pre-
cisas que ligan la temperatura efectiva con los indices de color, asi como la
correccion bolométrica adecuada a cada tipo espectral. En la actualidad,
algunos autores senalan el problema de la transformacion entre el plano de
la teoria y el de la observacién como un punto de importancia comparable a
la de otros problemas basicos de la teoria de estructura estelar (Demarque
et al. 1992), Hay dos formas para intentar resolver este problema:

1. Empleo de calibraciones tedricas, obtenidas a partir de los modelos de
atmaosferas.

2. Empleo de calibraciones empiricas o semiémpiricas, que se combinan
observaciones y modelos,

1.5.1 Las calibraciones tedricas

A partir de cualquier modelo de atmdsfera estelar, siempre es posible obtener

la relacién T, ;- (colores sintéticos)-[Fe/H]. Evidentemente, este procedimiento
esti afectado por las limitaciones de los modelos, y ademas requiere la ob-

tencion de colores sintéticos. Este segundo paso introduce incertidumbres

nada despreciables, si tenemos en cuenta la forma en que se calculan:

e = ~2.5l09( f Z P O)STNA) + ¢ (7

La principal dificultad consiste en determinar las funciones de transmision
del sistema de deteccion S;(A) y del medio interestelar, junto con la atmdsfera
terrestre T'(A). Podemos confiar en reproducir un sistema folométrico me-
diante colores sintéticos (p.ej. Buser 1978), Sin embargo, a veces es necesario
modificar las transmisiones de los filtros, respecto a su valor medido en el
laboratorio, para obtener ajustes dentro de unos limites de error tolerables.
Otro punto importante es el establecimiento del punto cero de la escala. Este
es un problema intrinseco de la mayoria de los modelos de atmosferas, que no
permiten un ajuste simultineo de los colores de las estrellas patron cuando
sus tipos espectrales son muy diferentes. Aunque no es un objetivo basico
de este trabajo, en el capitulo 4 se han generado colores sintéticos a partir
de los modelos de Kuruez (1991,1993), vy los resultados se han comparado,
en el capitulo 7, con las calibraciones empiricas obtenidas capitulo 6. Puede
extraerse alli una mejor idea de estos problemas.
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Tabla 4: Principales calibraciones de T,; ~ (B < V) — [Fe/ H] para estrellas
de la SP.

Calibraciones T, — indices fotométricos

- Trabajo  No dess A[Fe/H] ATy
_ Cameron 1985 210 (-2.0,0.10) _(4500,9500)
Saxuer y ummﬂ—m
uép_in 1087 31411 (-3.00,-1.2) (5300,7000)

Bell y Gustafsson 1089 17 (0.25,0.30) (4200,5800)

Martines-Roger et al. 1092 ki (-2.15,0.50) _(5000,7000)

Carney et al, 1004 o7 (-3.16,0.50) {m.‘fuﬂﬂl

Las calibraciones tedricas tienen, a pesar de los inconvenientes descritos, una
gran ventaja: permiten muestrear amplios intervalos de Ty, [Fe/H] y log(g).

1.5.2 Las calibraciones empiricas

El requerimiento basico para realizar una calibracién (semi)empirica es cono-
cer los parametros fisicos, en este caso la temperatura, determinados, obvia-
mente, mediante un procedimiento (semijempirico, y los colores fotométricos
de una muestra de estrellas suficientemente representativa. La ventaja de
esle procedimiento es que elimina (o reduce) la dependencia de los modelos
leoricos, Su principal inconveniente es la dificultad para cubrir un inter-
valo suficientemente extenso de metalicidad y temperatura. En la tabla 4 se
recoge una muestra de algunas calibraciones empiricas de la T, realizadas
por diversos autores. Sélo se consideran aquellas que tienen en cuenta los
posibles efectos de la metalicidad. Si analizamos estos trabajos, observamos
las siguientes caracteristicas. En general, el nimero de estrellas es demasiado
bajo para confiar en que las temperaturas, las gravedades y las metalicida-
des estén muestreadas de forma adecuada. En particular los efectos de la
metalicidad no han sido tratados de forma fiable por ninguno de los trabajos
precedentes (considérese como caso extremo la calibracién de Magain (1987)
que estd basada en 11 estrellas de poblacién 11 en un intervalo de 2000 K).
En algin caso (Cameron 1985), la fuente de la que se obtienen las tempera-
turas son determinaciones espectroscépicas, que pueden dar lugar, como ya
se ha advertido, a temperaturas “etiqueta”™. Al igual que la T, se calibra
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usualmente teniendo en cuenta las diferentes clases de luminosidad, algunos
problemas (que se mencionaran en la siguiente seccién) sugieren la necesidad
de calibrar los efectos de metalicidad, y este punto como se desprende de
este apartado, no ha sido convenientemente estudiado con una muestra que
cubra adecuadamente el espacio de parametros. Superar este inconveniente,
es uno de los objetivos del presente trabajo.

1.5.3 La aplicacién de las calibraciones empiricas

Una utilidad basica de las calibraciones de la T, ; para el analisis de los mo-
delos de atmoéferas es que permiten comparar la teoria con las observaciones
de forma directa y sencilla. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones puede
encontrarse en Arribas y Martinez-Roger (1988). Alli se observa que, en el
intervalo espectral F-K, los modelos de Kurucz (1979) dan lugar a colores
demasiado azules para las estrellas mas frias, v demasiado rojos para las es-
trellas mas calientes. La posible explicacion es que se estuviera subestimando
la influencia sobre la opacidad de algunas lineas metalicas débiles {Magain
1987). Esta hipétesis (el denominado problema de la opacidad perdida) se
ha puesto a prucba, recientemente, con el empleo de nuevos modelos que
incluyen en la funcion de opacidades el efecto de millones de nuevas lineas
metalicas (Kurucz 1991,1992). Las calibraciones empiricas oblenidas en el
presente programa de investigacion han permitido un estudio preliminar de
los progresos, que parece sugerir ahora una sobreestimacion de la opacidad
(vease el capitulo T).

Otro punto importante, para el cual las calibraciones son de gran utilidad,
es la transforrhacion de las isocronas sobre el diagrama HR, desde el plano
tedrico de los modelos evolutivos (T y-Luminosidad) al plano de la obser-
vacion (color-magnitud). La importancia de considerar los electos de la me-
talicidad en las transformaciones empiricas del diagrama HR, se debe a la
gran influencia que tienen en el estudio de los Ciimulos Globulares (Arribas
¥ Martinez- Roger 1989), v a la incertidumbre que presenta la aplicacion de
calibraciones tedricas, como se deduce de la seceién anterior. En la figura 2
puede apreciarse la diferencia que existe entre las transformaciones empiricas
y teoricas de las isocronas en el diagrama HR. En general, las calibraciones
empiricas consiguen un acuerdo de las isocronas con el comportamiento ob-
servado en los ciimulos abiertos bastante mejor que la calibraciones tedricas,
Sin embargo, aunque mejoran los ajustes para los cimulos globulares, ain
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parecen persistir algunos problemas que podrian estar asociados a las insufi-
ciencias en la comprensién de los electos de la metalicidad sobre la escala de
temperaturas. Este punto se tratard con algin detalle en el vapitulo 7.

T T T T T
14 -y
M,
= -
o -
- -
T T T T T
o 0L os as 1w
{(B-v)

Figura 2: Tres isécronas (VandenBerg y Bell 1985) de las misma edad (14 Gigafios) y
contenido de helio (Y = 0.20), Sus metalicidades cubren el intervalo de abundancia del
sistema de Clmulos Globulares. Las lineas eontinuas representan las isderonns ledriens,
las lineas a trazos representan las isderonas empiricas, Obsérvese | gran diferencia en In
baja secuencia principal y en la zona del Turn-off, especialmente para bajas metalicidades.
(Figura 8 de Arribas y Marlinez-Roger 1988).
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1.6 El programa general de estudio

En este trabajo, presentamos los resultados de un programa de investigacion
dedicado al estudio de los efectos de metalicidad sobre la escala de tempe-
raturas de las estrellas de la baja secuencia principal (FO-K3), en el que
se han superado o reducido las limitaciones mds importantes de los tra-
bajos previos. Para ello hemos reunido una muestra de aproximadamente
500 estrellas con datos fotométricos publicados en las bandas UBV(RI) v
ubvy — 3, que forman parte de los catdlogos de Schuster y Nissen (1988),
Sandage v Kowal (1986), Carney y Latham (1987), y Cayrel et al. (1992).
El notable aumento del niimero de estrellas ha permitido cubrir adecuada-
mente los intervalos de metalicidad y temperatura, aumentando de forma
considerable la confianza de las calibraciones T,;-[Fe/H]-color finales. La
aplicacion del’ MFI para derivar las temperaturas efectivas de las estrellas
de la muestra ha exigido llevar a cabo una campana de observaciones, en el
curso de la cual se obtuvo fotometria JHK con una precision media de 0.02
mag para las estrellas de la muestra que carecian de ella. Los resultados
del programa de observaciones se describen en el capitulo 2. En el capitulo
3, se presenta un método semiempirico desarrollado para fijar la calibracién
absoluta del Hujo de Vega en el IR, punto esencial para la aplicacion pre-
cisa del MFL.. Esta calibracion pone en la misma escala las temperaturas
efectivas derivadas mediante ¢l MFI y las temperaturas efectivas directas
gue se obtienen de la medida de los didmetros estelares por métodos inter-
ferométricos. Fn el capitulo 4 se ha revisado el efecto de la metalicidad sobre
la correccion bolométrica, resultado que ha servido para determinar el flujo
bolométrico de todas las estrellas enanas de la muestra dentro de los inter-
valos 4000K < Ty < 8000K, 3.5 < logg < 5.00, +0.5 < [Fe/H] < —3.00.
En el capitulo 5 se han empleado los nuevos modelos de Kurucz (1991,1993)
para aplicar el MFI a las estrellas de la muestra con una precision interna
del 1.5-2 %. Los resultados han servido para derivar, en el capitulo 6 las
relaciones T,y = f(colores,|Fe/H),log(g)). que verifican las estrellas de la
baja secuencia principal desde tipos espectrales FO a K5. En el capitulo 7,
con caracter ilustrativo, se han aplicado las relaciones obtenidas a la com-
probacién de los modelos de atmdsferas mediante el analisis de la fotometria
sintética UBVIHK generada con los propios modelos empleados en este tra-
bajo. Tambi¢p se ha realizado un estudio preliminar de los resultados trans-
formacion empirica del diagrama HR tedrico al plano de las observaciones,
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que ha permitido observar apreciables diferencias respeclo a las transfor-
maciones teéricas. Por iltimo, se ha discutido, con un ejemplo sencillo, la
utilizacion de este tipo de relaciones en el estudio de la historia inicial de la

Galaxia.

En este capitulo se ha revisado la situacidon actual en lo que respecta a la
determinacién de los pardmetros estelares bisicos. Se ha presentado el MFI,
que serd empleado para determinar la temperatura efectiva de una muestra
completa de estrellas de la baja seeuencia principal. Se han descrito diversas
enlibracionos empiricas do la escala de temperaturas efoctivas para estrollas de
este tipo ¥ #o ha visto la necesidad de realizar un programa general dedicado
a extender los resnltados de trabajos previos tanto en metalicidad, como en
temperatura. Ese es precisamente on objetivo de este trabajo.



Capitulo 2

Las observaciones

La aplicacidn del MFI para derivar la temperatura efectiva do una estrella, re-
quiere la determinacion de su fujo monocromitico en longitudes de onda del
IR cercano, Con este propdsito se ha llevado a cabo un programa de observa-
ciones fotomdtricas en las bandas JHK con ¢l Telescopio Carlos Sanchoz (TCS)
del Observatorio del Teide, para una muestrea de 360 estrellas principalmento
onanas y subenanas de tipos espectrales tardios. Los resultados se describen
en ¢l presente capitulo, El error medio de las medidas en la banda J es de
0.03 mag, y de 0.02 mag en las bandas H y K, lo cual permitird derivar tem-
peraturas wedias con una precisién interna del 1.5-2 %. La comparacidn con
otros sistemas fotométricos empleados nsualmente on el IR cercanoc ha servido
para derivar las ecuaciones de transformacién mutuas para colores y magni-
tudes. Se presenta la ealibracion en flujo de la fotometria, las transmisiones
instrumentales, las longitudes de onda efectiva de las bandas fotomdétricas, y
las relaciones que ligan a los cocficientes de extincidn atmosférica en las dife-
rentes bandas. Como resultado el sistema del TCS queda caracterizado con
unn precision razonable,

Para completar ¢l estudio, se han anadido a la muestra estrellas con medidas
JHK de calidad comparable, tomadas de otros trabajos previamente publica-
dos. De este modo, la muestra final consta de unas 500 estrellas bien carace
terizadas para poder derivar sus temperaturas mediante el MFIL A partir del
andlisis de los diagramas coloricolor puede deducirse que el intervalo FO-KO
esth mmestreado de forma completa para 0.1 > [Fe/H] > =3.0. En el intervalo
K0-M4, no se pusden asignar metalicidades con calibraciones fotométricas, y
las determinnciones especlroscdpicas son escasas, Sin embargo las propiedades
cinomiticas do las estrellas elogidas en este intervalo permiton esperar que las
poblaciones estelares estén bien representadas.

Los efectos de la metalicidad sobre los diagramas de color:color dpticos e TR
se discuten brevemente.

29
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2.1 Introduccién

Estas observaciones se han llevado a cabo como paso inicial del progama ge-
neral, descrito en el capitulo 1, cuyo objetive final es proporcionar una mejor
comprension de los efectos de la metalicidad sobre la escala de temperaturas
de las estrellas enanas de poblacién 11, reduciendo en la medida de lo posible
los inconvenientes de los trabajos previos. El programa de observaciones in-
cluye como parte fundamental la medida de las magnitudes JIIK. También,
se ha realizado la compilacion y transformacion de las bases de datos previa-
mente publicadas, concernientes a las estrellas de la muestra. Las magnitudes
IR, junto con la calibracién absoluta del flujo que se propone en el capitulo
3, nos permitiran calcular los flujos monocromaticos, necesarios para la apli-

cacion del MFL

El capitulo presente esta estructurado de la siguiente forma: En la seccion
2.2, se plantean los criterios adoptados para reunir la muestra de estrellas em-
pleada‘en el programa general. Las observaciones se describen en la seccidn
2.3, donde se presentan las medidas fotométricas en las bandas JHK. En la
seccion 2.4, se caracteriza el sistema fotométrico del Observatorio del 'Teide
a través de las longitudes de onda efectivas, las funciones de respuesta de las
bandas, y las transformaciones a otros sistemas corrientemente utilizados. En
la seccion 2.5, se proporcionan comparaciones con algunas relaciones publi-
cadas de los colores intrinsecos de las estrellas de la baja secuencia principal,
y se discuten los efectos de la metalicidad en los diagramas color:color.

2.2 La seleccion de las estrellas

Las estrellas de la muestra se han extraido principalmente de tres fuentes
independientes : Schuster y Nissen (1988; SN), Sandage y Kowal (1986; SK)
y, Carney y Latham (1987; CL). Estos trabajos estan dirigidos al estudio de
difererites propiedades de las estrellas de campo del halo galdctico y aportan
folometria visible para sus respectivas muestras, De estos catilogos, hemos
seleccionado un conjunto de estrellas que cubren completamente el dominio
de temperatura y metalicidad observado en las secuencias principales de los
cumulos globulares y del disco de la Galaxia (es decir, iltimos tipos espec-
trales de las clases de luminosidad V y VI). Las figuras 3 y 4 muestran,
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respectivamente, la distribucion de las estrellas del programa de acuerdo con
su metalicidad, y el diagrama (B-V):(U-B). La metalicidad se ha asignado
siguiendo una triple via: en primer lugar, hay un cierto nimero de estrellas,
incluidas en el Catalogo de Abundancias Quimicas (Cayrel et al. 1992), para
las cuales existen determinaciones de la metalicidad basadas en el andlisis
de espectros de alta resolucidn. En segundo lugar hemos aplicado, siempre
que ha sido posible, la calibracion de Schuster y Nissen (1989a) basada en
fotometria de Stromgren. Y en dltimo lugar, para el resto de la muestra se
ha aplicado la calibracién de Carney (1979) basada en el indice dao(l/ — B),
ampliandola hasta el limite permitido por los vectores de deblanketing pro-
porcionados por Sandage (1969). Las calibraciones fotométricas han sido
comprobadas y revisadas usando abundancias espectroscopicas como se ex-
plica en el capitulo 5. La precisién en la determinacion de la metalicidad
puede cifrarse en 0.3 dex en promedio. El efecto de la extincién intereste-
lar ha sido convenientemente tratado en ese mismo capitulo . Nétese que
el enrojecimiento puede alterar la estimacion fotométrica de la metalicidad,
punto importante para este trabajo. Aunqgue este problema puede tener
una influencia notable sobre algunas estrellas particulares, la correccion del
enrojecimiento no ha producido cambios substanciales sobre los colores de
la muestra considerada de forma global. Esto era esperable, puesto que la
mayor parte de las estrellas de la muestra estan contenidas en una esfera
imaginaria de 150 pes de radio con centro en el sistema solar, y distribuidas
en latitudes lejanas al disco de la Galaxia. En principio, las figuras 3 y
4 reflejan de forma general las propiedades de la muestra reunida que la
hacen adecnada para el presente estudio. En la figura 4, se han dibujado
los puntos de turnoff de una muestra representativa de ciimulos globulares
(Buonanno et al. 1989), sobre la region cubierta por la muestra. A partir
de esta figura podemos deducir dos caracteristicas principales de las estrellas
del programa. Primero: cubren priacticamente el intervalo de colores y me-
talicidades de la secuencia principal de los camulos globulares. Segundo: la
contaminacion causada por efectos evolutivos (es decir estrellas subgigantes)
estaria restringida a las estrellas mds azules ((B - V) < 0.4 - 0.6) ya que
este es el intervalo cubierto por los turnoffs de los ciimulos mas viejos de la
Galaxia. Las temperaturas de las subgigantes no identificadas introducirian

LEl efecto de |a absorcidn interestelar no se ha corregido en las figuras 3 y 4
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Figura 3: Diagrama color-metalicidad. Este diagrama refleja las caracteristicns de la
muestra en el intervalo [FO-K5]. Los puntos negros corresponde a las estrellas medidas en
el programa de fotometria IR realizado en el Observatorio del Teide. Los puntos blancos
corresponden a estrellas seleccionndas de Carney (1983). Los pentagonos corresponden
a los puntos de turnofl de una muestra representativa de edmulos globulares de noestra
Galaxie (Buonnano et al 1980), Hesulta evidente a partir del dibujo que ssta muestra
proporciona una solida extensidn a la base de datos IR existente en lo que repecta al
intervalo de metalicidad cubierto,
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0s -

(U-B)

(B-V)

Figura 4: Diagrama (B-V):(U-B) de las estrellas de la muestra. Los cuadrados corres-
ponden a estrellas medidas en el presente programa de observaciones, los trikngulos a
estrellas con fotometria de otros trabajos, Carney(1983) y Legget (1992), tomadas para
completar la muestra. Las lincas intrinsecas de Poblacién | para estrellas enanas (linea
continua) y giganies (linea de trazos) se han dibujado como referencia (extraidas de la
compilacidn de Landolt-Harnstein 1982h).
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en los datos un ruido poco considerable, como se vera en el capitulo 5 al estu-
diar el efecto de la gravedad sobre la temperatura. Los criterios cinemiticos
y fotométricos seguidos por SN, SK y CL son, un tanto ineficaces a la hora
de separar de forma clara las estrellas enanas y subenanas de otras clases
de luminosidad. Por este motivo nuestra muestra puede contener un cierto
nmimero de errantes azules (blue stragglers), estrellas de la rama horizontal,
estrellas binarias, e incluso gigantes. Este punto, en lugar de ser un inconve-
niente, nos permitird en un futuro explorar el potencial completo del MFI. La
muestra contiene un subgrupo de estrellas pobres en metales con paralajes
trigonométricas bien determinadas (Sandage 1983, Laird et al. 1987), que
podrian servir para reanalizar las relaciones My = f(T.;,|Fe/H]) necesarias
para calibrar las isécronas, Este punto tiene una estrecha relacién con el pro-
blema de la calibracion de los modelos de estructura estelar. Incidentalmente,
hay que seialar que muchas de las estrellas de esta muestra forman parte del
catilogo de entrada del satélite Hipparcos, que ha completado recientemente
su misién de medida de paralajes trigonométricas, con lo cual cabe esperar
que podran ser empleadas en el futuro préximo para el estudio del problema
citado. Otro de los subgrupos de la muestra contiene a la mayor parte de
las estrellas enanas del Catalogo de Abundancias Quimicas de Cayrel et al.
(1992), con [Fe/H] < —0.0, que se pueden observar desde el Observatonio
del Teide (66° > & > ~28%), Estas estrellas sirven para comprobar los valo-
res de metalicidad asignados al resto de las estrellas del programa. Siempre
que ha sido posible, se han incluido en la muestra estrellas con datos de fo-
tometria Stromgren, ya que este sistema fotométrico ha demostrado ser un
instrumento muy util para el analisis de la metalicidad, el enrojecimiento y
los efectos evolutivos de las estrellas.

En resumen, la muestra puede considerarse completamente caracterizada
para la aplicaciéon de MFI desde estrellas FOV a K5V, Desde K5V a M4V,
aunque es esperable que la muestra cubra un intervalo extenso de metalicida-
des, essmuy difici] asignar una estimacion fiable a cada estrella. No obstante,
se puede asignar una especie de metalicidad estadistica tomando como base
consideraciones cinematicas (Legget 1992).

Después del estudio de las transformaciones folométricas (seccion 2.4 de este
mismo capitulo), y dado el excelente acuerdo con el sistema del CIT, se de-
cidio la incorporacion a la muesira de todas las estrellas enanas de Carney
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(1983) que no habian sido medidas en el programa de observaciones, con el
objeto de hacer mas denso el muestreo en el intervalo (FAV-KO0V), y también
las estrellas de Legget (1992) con (H - K) < 0.20 (aproximadamente las
de tipo espectral mas temprano que M4). Como veremos, seria muy dificil
aplicar el MFI a éstas dltimas a causa de las limitaciones de los modelos de
atmosferas en este intervalo de temperaturas frias donde las opacidades de las
especies moleculares comienzan a tener un peso fundamental (Kurucz 1992),
al margen de la dificultad anadida en la asignacién de la metalicidad, men-
cionada previamente. Sin embargo, este primer estudio puede proporcionar
algunos resultados interesantes concernientes a la escala de temperaturas de
la parte mas baja de la secuencia principal. Asimismo se han incorporado
las estrellas enanas de la lista de calibracion del sistema del TCS que no
se midieron durante el programa de observaciones (Kidger 1992), y algunas
estrellas brillantes de los trabajos de Saxner y Hammarback (1985), v Bell ¥
Gustalsson (1989), con el objeto de comparar las temperaturas resultantes en
el capitulo 5. Con estas incorporaciones, la muestra final consta de unas 500
estrellas. Este nimero es un orden de magnitud mayor que los empleados en
trabajos previos dedicados a esta clase de estudios, v por lo tanto permitiri

llevar a cabo un analisis fiable de las relaciones entre colores, temperaturas
y metalicidades medias.

2.3 Las observaciones

Las observaciones se realizaron durante nueve diferentes periodos, distribui-
dos entre los anos 1991/1992, con el telescopio Carlos Sanchez (TCS colector
de flujo de 1.54 m) . El sistema de medida estd compuesto por un fotémetro
monocanal equipado con un detector estandar de InSb refrigerado con un
criostato alimentado por nitrégeno liquido. El fotémetro esta acoplado a
un chopper en el plano focal. La apertura normalmente empleada fué de
207, Ocasionalmente, cuando la mayoria de estrellas que iban a medirse
en una noche eran débiles, se utilizé una apertura de 15", Durante toda
la campana de observaciones se empled la téenica convencional de chopping
(imprescindible para obtener fotometria de calidad en el IR). Las aperturas
estaban orientadas en la direccién Este-Oeste, separadas aproximadamente
25-30 segundos de arco. Al principio de cada noche, se realizaban barridos

2A partir de este momento las referencias al sistema IR del Teide se hardn como TCS
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ortogonales de la apertura a través del plano focal en ascension recta y de-
clinacion, enfocando una estrella brillante. El perfil era independiente del
filtro empleado y aproximadamente plano en la region central, con una ba-
jada muy pronunciada en los bordes. En ocasiones se podia observar una
pequenia protuberancia cercana a un borde, probablemente causada por efec-
tos de difraccién debidos a ligeros desalineamientos del sistema optico del
detector. En cualquier caso, esto implicaria a lo sumo un error de 0.01 mag
en la fotometria. Para el guiado se empleaba una camara de TV situada
en el eje optico del telescopio que, ademas de un seguimiento ficil, permitia
discernir la posible contaminacion por companeras proximas a la estrella ob-
servada. En la tabla del apéndice | se presentan las magnitudes JHK de las
360 estrellas del programa junto con lo errores estimados (aproximadamente
1300 medidas sin contar las calibraciones). Para asegurar una precision del 1
% en las magnitudes instrumentales se impuso un limite inferior de 100 a la
relacion senal-ruido de las medidas. Este nivel se sobrepasaba ampliamente
en el caso de las estrellas del programa brillantes o moderadamente débiles,
mientras que el mismo objetivo para las estrellas débiles requeria tiempos
de integracion desmesurados. Con el objeto de evitar este inconveniente y
optimizar los periodos de observacion, se impuso un limite en el tiempo de
integracion para las estrellas con J,H, K > 10.00 mag que, naturalmente,
proporcionaba una relacion S/R mas baja. Estas estrellas eran medidas
repetidamente y de forma alternada durante la misma noche, y el resultado
era después promediado. Este método no proporciona el mismo nivel de pre-
cision, pero segin nuestra experiencia es el mas adecuado, cuando se estd
midiendo cerca del limite de deteccidn del sistema. Los errores de la tabla
del apéndice | corresponden a la desviacion tipica de las medidas realizadas
en diferentes noches,

2.3.1 El procedimiento de reduccion

Durante toda la campana de observaciones se empled un conjunto de I8
estrellas estandares de la lista de estrellas de calibracion del TCS (Kidger
1992) que cubrian el intervalo de color de las estrellas del programa (Tabla 5).
Varios pares de estrellas, una ascendiendo y otra descendiendo, se seguian a
lo largo de cada noche. De este modo, la extincién atmosférica se media cada
noche en todos los filtros. Ademds, este procedimiento sistematico permitia
comprobar la ausencia de desplazamientos temporales del punto cero, debidos
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a posibles cambios en el Liempo atmosférico o en las condiciones del sistema
instrumental.
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Figura 5: La correlacidn entre los coeficientes de extincién en las diferentes bandas
fotométricas del sistema del TCS, Notese |a consislencia para las noches con polvo. Esto
asegura la fiabilidad de los colores medidos en condiciones de alta extincidn.

Para reducir los datos, se ha empleado una copia del programa RED
(Bouchet et al. 1991), adaptada a los requerimientos especificos del sistema
del TCS. Basicamente, el procedimiento de reduccion consiste en la aplicacion
iterada de la siguiente ecuacion, al conjunto de estrellas de calibracion:

my=mp— Exz— D\UT + ZP,, (8)

donde my es la magnitud de la estrella de calibracion, m;, es la magnitud
instrumental, Ky es el coeficiente de extincion de primer orden, z es la masa
de aire, D, es el coeficiente de deriva temporal, UT es el tiempo universal, y



38 Capitulo 2. Las observaciones

Tabla 5: Las magnitudes fotométricas infrarrojas de las estrellas de cali-
bracién, con sus desviaciones tipicas, medidas en el Observatorio del Teide
(TCS) durante el programa de observaciones. Columna 8: nimero de medi-
das en*J,H y K. (p): Estrella de calibracion primaria del TCS, (s): Estrella
de calibracion secundaria del TCS,

No. BS ) a(J) H e(ll) K a(K) # Sp. Type
0660 3618 0.013 3,290 0.015 3.225 0.000 10(s) Gov
1140 5449 0.022 5488 0022 5502 0.022 47(p) BTIV
1925 4718 0.015 4.335 0.015 4273 0.006 3(s) KIV
3176 4.127 0.019 3.853 0.021 3.801 0.014 91(p) GIVb
4039 4755 0.016 4.507 0.011 4.465 0.013 13(s) F8Vbw
4883 3688 0.015 3.397 0012 3.331 0012 150(p) GOlllp
5384 5027 0.014 4711 0.019 4.660 0.019 56(p) G1V
5634 4.092 —  3.905 — 3.865 — 1(=) F5V
5914 3448 0.017 3.154 0015 3.100 0.023 14(p) F8V
5068 4.244 0.018 3.945 0,016 3.886 0.016 G(s) G2v
5986  3.004 0.013 2.78 0.010 2.726 0.010 14(p) FRV
6136  2.837 0.010 2.173 0.010 2.002 0.010 2(s) Kdllip
7T260' 4813 0.027 4.508 0.015 4.442 0.019  13(s) GavV
8455 4818 0.020 4.460 0.018 4.392 0.016 4(s) Gov
8541 4262 0.016 4.232 0.006 4.216 0.015 1(p) BolI
85517 2910 0.020 2.367 0.018 2.280 0.020 j(p)  KOIII
8710  4.083 0.025 3.480 0.051 3.327 0.021 3s) K3
8905 3.321 0.013 3.057 0.026 3.005 0.029 22(p) F8ITI

(1) El valor de J para esta estrella es, segiin Kidger (1992), 4.839+ 0.018 con
8 medidas,

(2) El valor de K para esta estrella es, segin Kidger (1992), 2.252 £ 0.009
con 26 medidas.

(3) Los valores de JJH y K para esta estrella son respectivamente, segin
Kidger (1992), 4.043 £0.013, 3.432 £ 0.013 and 3.303 £ 013 con 15 medidas,
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Z Py es el punto cero del sistema instrumental. La deriva temporal observada
fué, en general, despreciable (milésimas de magnitud en una noche completa)
y por lo tanto se descartd en el proceso de reduccién. En la tabla 6 se recogen
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Figura 6: Arriba: Histograma de la distribucién de las medidas. El 75% de las estrellas
de la muestra se midieron al menos dos veces, y el 50 % se midieron tres 0 mis. Abajo.
Histograma de la distribucidn de la masa de nire de las medidas. El 90 % de las medidas
ae hicieron en masas de aire menores que 1.4,

los valores de los coeficientes de extincion promediades cada noche. Estos
valores se encuentran dentro del intervalo acotado para otros observatorios
similares en sus caracteristicas al del Teide. Los valores mas altos de la
extincion corresponden a los dias de calima en los que los vientos del sur que
soplan desde el Sahara hacen llegar grandes nubes de polvo del desierto sobre
el observatorio. Este fendmeno se produce ocasionalmente en primavera y
verano. En la Figura 5, se muestran las correlaciones entre los coeficientes de
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extincién en las bandas JHK, que corresponden a las siguientes ecuaciones:

Ey = 0.78E; - 0.03 (¢ = 0.02, noches = 43), (9)

Ex = 086Ey 4+ 0.03 (o = 0.02, noches = 45), (10]

Las estrellas del programa se midieron, siempre que fue posible, durante el
transito por el meridiano, con el objeto de minimizar el error asociado a la
extincion (parte inferior de la figura 6). Sin embargo, algunas observaciones
se hicieron con masas de aire mayores debido a la declinacion de las estre-
llas, o al hecho de que algunas estrellas se median al orto o al ocaso para
solapar medidas en diferentes periodos. Mds de dos tercios de las estrellas
de la muestra se observaron al menos dos veces, y usunalmente las diferencias
eran menores de 0.02 mag para H y K y menores de 0,03 mag para J. La
dispersion ligeramente mas alta de J, puede deberse a la presencia de bandas
de absorcién de vapor de agua que flanquean a esta ventana atmosférica
y también a la menor sensibilidad del detector de InSh en este intervalo
espectral. Incidentalmente senalaremos que un nimero de estrellas débiles
se ha medido repetidamente y las medidas muestran una consistencia interna
de 0.02 mag, de tal modo que pueden utilizarse como estrellas de calibracion
débiles para el sistema IR del TCS, La parte superior de la figura 6 muestra
el histograma de la distribucién del mimero de medidas por estrella. Notese
que el 75 % de las estrellas de la muestira se midieron al menos dos veces, y
el 50 % tres o mas veces.

2.4 El sistema fotométrico del TCS

El Telescopio Carlos Sanchez ha alcanzado recientemente 20 afios de observa-
ciones, Originalmente fue disenado y gestionado bajo los auspicios del British
Science Research Council. En el ano 1983 su control se transfirio al Instituto
de Astrofisica de Canarias. Inicialmente estaba equipado con un fotémetro
JHKLM monocanal. La caracterizacion del sistema fotométrico correspon-
diente, puede encontrarse en Arribas v Martinez-Roger (1987h). En 1988
este fotémetro se remplazé por un nuevo instrumento que, a los filtros en el
IR cercano, anadia dos Filtros Circulares Variables (CVF). Las observaciones
que aqui presentamos, se han realizado con este nuevo fotémetro.
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Tabla 6: Los coeficientes de extincién en el IR, medidos en el observalorio
del Teide (TCS). Claves: Enoche entera, m:media noche, p:menos de media
noche, h:humedad variable, d:polvo.

Dia Ey Eu Ex  Comeniarios *
02abSl 0127 0041 0.093 f
0daldl  0.129 0070 0.094 [}
Mab8l 0198 0151 0178 |
OSabdl 0021 0082 00w p
DEab®l  0.101 004T D091 m
07ab®l 003 0044 0081 i
M@abal 0101 003 0.060 f
10ab8] 0042 0479 0158 pd
I2aldl 0074 0054 O07H m
21abo1 0084 0020 0079 f
Mab@l 0094 0003 0081 p
25ab®l 0015 0058 0.081 [
#abol 0092 0079 007D i
I0wadl  OUTE 0132 0477 }
1Mw@l 0133 008 0079 [
150081 0300 0138 0.6] Lh
1Toe@l 0100 0120 0130 [
WnoBil 0127 0108 0182 {
Tinabl 00T 0124 0167 f
12en92 O.141 0.082 0.108 m
1993 O.08 0074 O087 m
Mefl 0040 0075 003 P
Ted7 001 0081 0.08] §
MM 0IN 0311 0310 r
92 0050 0078 0084 f
MWled2 0130 0087 0,070 r
S0abG? 0352 0474 0150 m

Olma®2 O0.115 0065 0020 [
UBmatl 00K 083 0234 P
0Tma®2 0150 0071 0050 [
OSma®2 0118 000D 0083 {
10ma®? 0163 0086 0.1 i
12mad2 0159 0111 0112 m
Hma2 0102 0083 0077 r .
15ma92 0.150 0080 0.095 I
19mad2 0017 0375 0.8 m.d
Wmaf? 0173 o118 0117 m
madd 0192 0000 0116 "
Tima¥l 0162 0070 0079 m
w2 0804 0504 0527 fd
Tjus? 0521 0257 0.264 f.d
M AT 0098 0013 f
25juf 0187 0096 0.008 f
Uadiz 0120 0060 0073 i
Mdif2 0115 0067 0079 f
05i7 0126 0078 0083 i
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2.4.1 Los filtros y la respuesta de las bandas

Las transmisiones de los filtros del sistema del TCS se midieron en el Labo-
ratorio de Optica del IAC. Para ello, se empled un cuerpo negro a 854 K,
cuya radiacion, modulada a una [recuencia de 10.3 Hz con un chopper, era
dispersada por un monocromador de un solo canal, La resolucion espectral
proporcionaba un muestreo adecuado de los filtros de banda ancha. Para
obtener la respuesta de los filtros mas el detector del fotometro se empleé un
detector bolométrico con una respuesta espectral casi constante (£4 %). La
temperatura de operacion del fotdmetro se fijé en 77 K, igual a la empleada
en las observaciones. La tabla 7 contiene los resultados del analisis de las
medidas realizadas. La calibracién absoluta del sistema se ha ligado a Vega
siguiendo el método que se describira en detalle en el capitulo 3, para las
bandas JHK del TCS. La tabla 8 contiene el flujo absoluto determinado en
cada banda junto con la magnitud fotométrica de Vega.

2.4.2 Las transformaciones fotométricas

Mientras que las transformaciones entre sistemas fotométricos del visible
estan generalmente bien determinadas, este no es el caso para los sistemas
del IR. La diferente transmision de la atmdslera sobre cada observatorio,
¥ la ausencia de un conjunto inico de filtros, dan lugar a efectos de color
sistematicos. En consecuencia, cualquier conjunto de datos folométricos en
¢l IR debe ir acompanado de ecuaciones de transformacion a otros sistemas
que permitan su correcta interpretacion. En este trabajo, se han obtenido las
transformaciones a los sistemas mas empleados en el hemisferio norte: (John-
son et al. 1966, Lee 1970), ¥ CIT (Frogel et al. 1978 y Elias et al. 1982,
y Carney 1983). También se ha realizado la comparacién con las estrellas
comunes de Selby et al. (1988), con el objeto de analizar la consistencia in-
terna del sistema fotométrico del TCS. El nimero de estrellas en cormin con
estos sistemas es suficientemente grande, como para proporcionar relaciones
precisas en todo el intervalo de color cubierto por las estrellas de nuestro
programa. Por razones de completitud, se han derivado las transformaciones
a un sistema del hemisferio sur; el sistema revisado del ESQ (Bouchet et al.
1991). Aunque el mimero de estrellas comunes es bajo, todas son estrellas de
calibracion de ambos sistemas. Las estrellas de calibracién del TCS se han
extraido de dos fuentes Kidger (1992) y el capitulo 3.
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Tabla 7: El sistema [olométrico infrarrojo del sistema del Observatorio del
Teide (TCS). Las transmisiones normalizadas de los fitros incluyen la res-
puesta espectral del detector de InSb.
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Tabla 8: Longitudes de onda efectivas de los filtros del TCS, y la calibracién
absoluta del flujo de Vega en 107'% erg s=' e~ nm ™!, junto con sus mag-
nitudes en este sistema. Las longitudes de onda efectivas se han determinado

considerando la transmisién de la atmésfera de cada banda segin los trabajos
de Manduca y Bell (1979), y Glass (1985).

Banda A.(nm) F°(\.;) My

J 1279.0 29.12 -0.013
H- 1638.3 11.92 -0.005
K 2186.9 4.26 -0.029

Johnson vs, TCS

Histéricamente las primeras medidas fotométricas en el IR cercano se realiza-
ron en ¢l sistema de Johnson (Johnson et al. 1966, Johnson 1966, Lee 1970).
El mayor inconveniente de este sistema es que los filtros estan sobredimen-
sionados para las ventanas atmosféricas. Este hecho provoca una fluctuacion
de la longitud de onda efectiva segin varia la humedad atmosférica, y por
tanto se incrementa la dispersion en las medidas. De todas formas, aunque
algo obsoleto, es un buen sistema con el que compararse considerando el
extraordinario mimero de medidas de algunas de sus estrellas de calibracion.
Las ecnaciones que se han obtenido para transformar magnitudes y colores
del sistema de Johnson (subindice J) al TCS o viceversa, son las siguientes:

Kres = K; = 0,043 +0.013(J = K)y (e = 0.029) (n = 62), (11)

(J = K)res = 0.010 + 0.907(J — K); (¢ = 0.036) (n =63), (12)
(J = H)pes = —0.003 + 0.923(J — H); (o = 0.037) (n =28),  (13)
(H — K)res = 0.018 + 0.760(H — K)y (0 = 0.032) (n=28),  (14)
(V = K)7es = 0.050 + 0.994(V — K)y (0 =0.033) (n=63),  (15)

L.a aplicacion de estas transformaciones esta restringida a los siguientes in-
tervalos de color: —0.20 < (J = K)res < 1.25, 0.00 < (J = H)res <
0.90, 0.05 < (H - K)res < 0.27, =0.60 < (V = K)res < 6.00. Los términos
de color aunque notables, no son inusuales, Pueden justificarse facilmente, si
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se tiene en cuenta que los filtros del TCS se han disenado para quedar com-
pletamente dentro de las ventanas de la atmoésfera, y también el progreso en
la sensibilidad de los detectores infrarrojos.

CIT vs. TCS

El sistema del CIT se describe en Elias et al. (1982) y Frogel et al. (1978).
Carney (1983), y Legget (1992) proporcionan también un buen nimero de
medidas en este sistema. La Figura 7 muestra la comparacién entre un con-
junto de estrellas comunes al CIT y al TCS. Los pequenios términos de color
y la baja dispersion de los puntos demuestra que ambos sistemas comparten
caracteristicas muy similares. En particular, es notable el buen acuerdo con
los datos de Carney (1983). La dispersion ligeramente mas alta de este con-
junto de datos respecto a los de Elias et al. (1982) y Frogel et al. (1978), se
debe al hecho de que estas estrellas son en general mas débiles, y se midieron
en el sistema KPNO/CIT (es decir estrellas de calibracion del CIT y sistema
fotométrico de Kitt Peak). Los datos de Legget (1992) se han considera-
do con un menor peso al derivar las transformaciones, ya que proceden de
fuentes inhomogeneas, o son ellos mismos el resultado de transformaciones.
Las siguientes ecuaciones se han derivado para las magnitudes:

Jres = Jor = 0032 +0.022(J — K)err (0 = 0.025) (n = 86),  (16)

Hrﬂs — H,{:rr - 0,024 4 H.MT[J - H}.{:”‘ {ﬂ = ﬂ.l]‘.Hl'} {ﬂ = 59]1 {IT]
Kres = Kepr = 0.021 = 0.012(J = K)epr (0 = 0.019) (n = 89), (18)

Y las correspondientes transformaciones de los colores:
(J = K)res = =0.011 4+ 1.012(J = K)err (0 = 0.021) (n = 91),  (19)

(J = H)res = —0.005 + 0.983(J — H)orr (o = 0.020) (n = 91),  (20)

(H=K)res = =0.0024(H - K)oir+0.021(J = K)cpr (o = 0.018) (n = 97),
(21)

(V = K)res = 0.022 + 0.996(V — K )eyr (e = 0.021) (n = 91), (22)

La aplicacién de estas transformaciones estd limitada a los siguientes in-
tervalos de color: —0.15 < (J — K)res < 1.10, —0.08 < (J — H)pes <
0.85, —0.04 < (H — K)res < 026, —1.50 < (V — K)ros < 6.00. Las
transformaciones al sistema del CIT son excelentes; En particular, cuando
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Figura' 7: La comparacién entre los sistemas del CIT y del TCS. Cuadrados negros:
esirellas comunes con Elias et al. (1982). Cundrados blancos: estrellas comunes con
Carney (1983). Triangulos: estrellas M comunes con Legget (1992).
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se compara la dispersion de los datos de Carney, el resultado es mejor que
el esperado de la convolucion de los errores internos estimados de los dos
trabajos.

Fotometria de banda estrecha vs. TCS

En Selby et al. (1988) se proporciona una lista de estrellas brillantes me-
didas con un conjunto de filtros de banda estrecha especialmente disefiados
para evitar los bordes de las bandas de absorcién del vapor de agua de la
atmodsfera. Considerando las estrellas comunes de ambos sistemas se han
derivado transformaciones cuya dispersion puede reflejar el nivel de precision
del sistema de estrellas patrén del TCS,

Jres = Js = 0.037 4+ 0.013(J = K)s (6 =0.022) (n = 21),  (23)

Kres = Ks - 0.035 4 0.07T1(J — K)s (0 = 0.021) (n = 21),  (24)

Estas transformaciones se aplican en el intervalo <0.15 < (J - K )res < 1.05.

ESO vs. TCS

Bouchet et al. (1991) ban redefinido el sistema del ESO después del cambio
instrumental llevado a cabo en La Silla. En aquel trabajo se proporciona
una lista de 199 estrellas de calibracion en un nivel de precision de 0.02
magnitudes. Por desgracia, solo 14 estrellas son comunes al sistema del
TCS. Por lo tanto las relaciones tendran un menor nivel de confianza, no
obstante hay que senialar que son bastante limpias. Es notable el efecto de
color encontrado para la banda J. Este punto es consistente (cuando se hace
una comparacion circular) con el fuerte término de color que Bouchet et al.
(1991) describen respecto al sistema de Johnson.

J’n::s = JE_l;:a - 0.032 + ﬂlEE{J — K}E‘Sﬂ {d’ — ﬂﬂzﬂ} {rl _ [4}, (25)

Hres = Hpso — 0.048 — 0.051(J — K)gso (o0 = 0.034) (n = 14), (26)
Kres = Kgso = 0.024 — 0.04%J — K)gso (o = 0.035) (n = 14),  (27)

La aplicacion de estas transformaciones estd limitada a los siguientes in-
tervalos de color: —0.15 < (J = K)res < 0.70, —0.10 < (J - H)res <
0.60, ~0.06 < (H — K)res < 0.14.
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En conclusion, estas transformaciones establecen de forma adecuada el sis-
tema del TCS y aseguran una correcta transformacion de los datos a otros
sistemas o viceversa.

Las ecuaciones que se han derivado permiten anadir a la muestra un cierto
nimero de estrellas con datos de la literatura. En cualquier caso, se ha res-
tringido esta incorporacién a datos de calidad comparable a los obtenidos en
estas observaciones: estrellas M de Legget (1992) y estrellas subenanas de
Carney (1983), que permiten ampliar el intervalo de temperaturas cubierto,
al mismo tiempo que se hace mas denso el muestreo en metalicidades.

2.5 Analisis de los diagramas de color:color
2.5.1 Los diagramas IR

Las figuras 8, 9, 10 y 11 contienen los diagramas de color:color infrarrojos,
elaborAddos a partir de las observaciones fotométricas llevadas a cabo en el
TCS (tabla del apéndice 1). En cualquier caso, no hay diferencias, salvo en el
nimero, cuando se afiaden el resto de las esirellas a los diagramas, Las rela-
ciones intrinsecas para los colores del IR deducidas por Bessel vy Brett (1988)
se¢ han transformado mediante las ecuaciones (12),(13) y (14) al sistema del
TCS (hemos preferido utilizar las relaciones entre el sistema de Johnson y del
TCS en esta transformacion; aunque el error es mas alto la homogeneizacion
de Besgel y Brett esti basada en el sistema de Johnson-Glass). Las estrellas
de la muestra siguen la linea intrinseca de forma muy aproximada. También
se han transformado las relaciones intrinsecas de Frogel et al. (1978) median-
te las Ecs. (19), (20) y (21). La consistencia inlerna de los datos se puede
apreciar directamente a partir de los diagramas color:color. La dispersidn
de los datos en torno a las lineas medias, descartando unos pocos puntos,
es comparable a la del trabajo de Bessel y Brett (1988). Esto confirma los
errores de la tabla del apéndice 1, y también la ausencia de efectos espurios
evidentes,

A partir de una sencilla consideracion ledrica, deberiamos esperar
una cierta dependencia de la metalicidad para los colores IR de las estre-
llas enanas en el intervalo de tipos espectrales F4-K0. Como la fuente que
domina la opacidad del continuo, en el IR cercano, esta determinada prin-
cipalmente por el ion H~, los colores deberian ser sensibles a la proporcion
de electrones libres cedidos por las especies metalicas. El efecto esperado
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Figura 8: Diagrama (H-K):(J-H) para las estrellas medidas en el TCS. Cruces:
estrellas  de metalicidad desconocida, triangulos:  [Fe/H] 2 =05, cuadrados:
—-0.5 > [Fe/H] 2 =1.0, pentdgonos: =1.0 > [Fe/H] > =2.0, circulos: =20 > [Fe/H]
Las lineas superpuestas corresponden a las relaciones intrinsecas extraidas de la literatara y
transformadas al sistema del TCS. La flecha corresponde a un vector de desenrojecimiento

para E(B-V)=0.2 mag.
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Figura 9: Igual que en la figura & para ol diagrama (1-K):(H-K).
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Figura 10: lgual que en la figura 8 para el diagrama (J-K):(J-H).
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Figura 11: Igual que en Ia figura 8 para el dingrama (V-K):(J-K).
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Figura 12: Las estrellas de la muestra se han separado en cuatro grupos de metalici-
dad. De arriba a abajo ¥ de izquierda a derecha: (0, =0.5), (=0.5, =1.0), {=1.0,=2.0),
(=1.5,—-3.5). Los datos en el intervalo FO-KD s¢ han ajustado a lineas de la forma
(J—H) = a4+ bH - K). Se indica el nimero de estrellas (n) y ln desviacidn tipica
del ajuste por minimos cuadrados. Por razones de consislencia, sélo se emplearon las
cstrellas medidas en este trabajo para obtener lns relaciones. Sin embargo, no se obser-
varon diferencins significativas cuando las estrellas de Carney (1983) se incluyeron, por
esta razdn se muestran en los dingramas. La relacidn intrinseca de Bessel y Brett (1988)

s¢ ha dibujado como referencia.
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Figura 13: Las lincas medias obtenidas para diferentes grupos de metnlicidad se han
dibujado sobre las ostrellas de la muestra. Estas lineas se han unido con las lineas
correspondientes derivadas por Legget (1902) para enanas M, basindose en eriterios
cinemiticos para asignar metalicidades. Estrellas del Disco: [Fe/H] = —0.5, transicion
del disco joven al disco vigjo: =05 > [Fe/H] > =10, transicién del disco viejo al halo:
=1.0> [Fe/H]}> =20, halo: =20 > [Fe/H]
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(B-V)
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Figura 14: Diagrama de color éptico:IR para la muestra total, El eje (V-K) representa
la extension en lemperaturas de |as estrellas de la muestra. El eje (B-V) es sensible a
los efectos del blanketing debidos a la deficiencia metdlica. La linca continua representa
Ia relacidn intrinseca derivada por Johnson (1906) para estrellas de Poblacién 1. Cruces:
metalicidad descanocida, tndngulos: [Fe/H] > =0.5, cuadrados: =0.5 > [Fe/H| > =1.0,
pentigonos: —1.0 > [Fe/H] > =20, circulos: =2.0 > [Fe/H]. La caja se ha detallado en
Ia figura 15.
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Figura 15: Detalle de la figura 14. Las lineas corresponden a los colores intrinsecos
derivados en Arribas v Martinez-Roger (1988).
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deberia alectar especialmente a la banda H ya que en esta regién la opaci-
dad del /= alcanza un minimo, Ademas deberia mostrar dependencia de
la temperatura, incrementindose desde los tipos mas tempranos (F0) hacia
los tipos mas tardios (K0). El diagrama (H-K):(J-H) es el instrumento mas
adecuado para el estudio de este efecto, ya que las estrellas pobres en me-
tales serian mas azules en el color (J-H) y mas rojas en el color (H-K). En
la figura 12 las estrellas se han distribuido en cuatro grupos de metalicidad
([Fe/H)] = (0,~0.5),(~0.5, ~1.0),(~1.0, =2.0), (~1.5, =3.5)). Las estrellas
en el intervalo F4-K0 de estos grupos se han ajustado a lineas rectas por el
método de minimos cuadrados. Se encuentra una variacion significativa de
las pendientes de las lineas medias con la metalicidad. En la figura 13 se
presenta el diagrama (H-K):(J-H) para la muestira completa, donde las lineas
medias derivadas para los diferentes grupos se han unido en la region del
furn-over a las lincas derivadas sobre bases cinematicas por Legget (1992).
La magnitud del efecto es pequeiia para las estrellas mas calientes de la mues-
tra, y alcanza su maxima amplitud en la region de las estrellas K tempranas
(0.013 mag/dex). El mismo efecto se observa en los diagramas (V-K):(J-H),
(V-K):(H-K), (J-K):(H-K). Por el contrario, cuando se estudia el diagrama
(V-K):(J-K) las lineas correspondientes a los diferentes grupos de metali-
cidad no muestran ninguna tendencia organizada, de tal manera que estos
colores parecen libres del efecto del em blanketing al nivel de precisién de
la fotometria de este trabajo. Este punto confirma que (V-K) y (J-K) son
colores adecuados para calibrar la temperatura efectiva.

2.5.2 Los diagramas visible:IR

La figura 14 muestra el diagrama (V-K):(B-V), que es muy adecuado para
estudiar los efectos de metalicidad sobre la escala de temperaturas. Notese
que la relacién (V-K):T.; se ha demostrado poco dependiente de la meta-
licidad, mientras que (B-V) es muy sensible al contenido metilico de las
estrellas. Aunque (B-V) pudiera estar afectado residualmente por el en-
rojecimiento interestelar, la gran dispersion que se observa bajo la linea
intrinseca de poblacién | es debida, principalmente, al efecto de la metalici-
dad. Para ilustrar este punto se han dibujado en la figura 15 las relaciones
empiricas obtenidas por Arribas y Martinez-Roger (1988) para las metalici-
dades -1.0, -2.0 y -3.0. Resulta claro, que la muestra seleccionada amplia
considerablemente el dominio previamente estudiado, tanto en metalicidad
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como en temperaluras, Tomando las calibraciones de Martinez-Roger et al.
(1992) como referencia, cabe esperar que las estrellas de la muestra cubran los
siguientes intervalos aproximados en el espacio de parimetros: [Fe/H]=0.0
B000K > T,y > 3900K, [Fe/H|=-1.0 6550K > T,; > 4500K, [Fe/H]=-2.0
6400K > T.; > 400K, [Fe/H]=-3.0 6350K > T,; > 4350K. En conse-
cuencia, los datos presentes corresponden a una muestra estadisticamente
representativa que cubre las diferentes poblaciones de enanas del halo y el
disco de la Galaxia.

En este capitulo se ha presentado el resultado de un programna de obsor-
vaciones de fotometria IR JHK, en ¢l cual se han medido 360 estrellas enanas
y subenanas entre los tipos espectrales FO-M4. La precisidn media de la fo-
tometria se cifra en 0,02 mag parna los tres filtros. Se ha earncterizado ol sistema
fotomidtrico del observatorio del Teide wediante las respuesias espoectrales do
cmda banda, y se han fijado adecuadamente las relaciones con otros sistemas
en uso. Esto ha permitido homogeneizar datos fotométricos IR previamente
publicados en trabajos do calidad semejante a éste, con el objeto de reunir una
muestra de 500 estrellas listas para la aplicacidn del MFIL, Los pardmetros es-
telares de esta muestra cubren de forma bastante uniforme los dominios de las
c[ifomu_tm poblaciones do las estrellas de la baja secuencia principal de nuestra
galaxin, Los efectos de la metalicidad sobre los diagramss de colorcolor se
han discutido ¢ interpretado brevemente,



Capitulo 3

La calibracion absoluta del
flujo IR

Para transformar las moedidas fotomdtricas on Hujos monocrométicos os noce-
sario ealibear de forma absoluta el Hujo de uns estrella patrdn del sistemn
fotométrico en lns bandas correspondientes. En este capitule, se propone
un nuevoe método semicmpirico para determinar ¢l flujo de Vega en algunas
longitudes de onda del IR eereanc. El método eonsiste en la apliencidn del
MFI o una muestra de estrellas con medidas directas de sus didmetros an-
gulares. La ealibracién absoluta se ha obtenido minimizando la diferencia
(FIMFI) = 8{directo)). Para limitar el error en la determinacidn de los Hujos
monocramdticos, se ha realizado un programa de observaciones fotomédtricas
on las bandas JHKL' que abares a las estrellas de In moestra visibles desde ol
hemisforio norte, La comprobacidn de los perfiles del sistoma instrumontal y
los flujos TN de los modelos se ha llevado a cabo comparando los colores TR
observados con los colores sintéticos generados usando los modelos de Kurucs
(1991).

Al aplicar ¢l wmétodo por separado a las estrollas frins v a las calientes, las
calibraciones obtenidas difieren en un 8% en todas las bandas. Esto es con-
secuencia de la relacidon sistemiatica con la temperatura, que se observa para
ln diferencin (T, ;(MFI) - T,;(directa)) una vez fijada la calibracién absoluta
del fiujo. Estos resultados pueden interpretarse de dos maperas diferentes
que pucden actusr por separado o bien de forma combinada: (a) Los mode-
los subostiman (sobrostiman) los flujos infrarrojos para lns estrellas caliontes
(frias), ¥ (b) Los miétodos dpticos para medir didmetros angulares estdn afec-
tados por un efecto sistemdtico dependiente de la temperatura efectiva.

La calibracién media adoptada en este trabajo conduce a una escala de tew-
peraturas compatible con las escasas modidas directas entre 4000K y S8000K.
Difiere de la calibracidn empivica de Mountain ot al, (1985; M85) aproximada-
mente por los siguientes valores: 40.2 % para la banda J, - 1.5 % para la banda
H, 4.0 % para la banda K, 6.1 % para la banda L y -7.0 % para la banda
L'. Estas diferencias son compatibles con los errores experimentales, aungue
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la clara tendoncia encontrada con la longitud de onda parece significativa,

3.1 Introducciéon

En la prictica, la principal limitacion del MFT (si excluimos su caracter de
métode indirecto) es su dependencia de la Calibracion Absoluta del Flujo
Infrarrojo (CAFIR), que aiin es poco precisa. La calibracién del flujo IR
de Vega (u otra estrella patrdn) es necesaria para convertir las magnitudes
fotométricas en densidades de flujo monocromatico. Desde un punto de vista
practico, este es el primer paso para llevar a cabo un anilisis correcto de la
radiacion que procede de las estrellas, y en particular es un punto clave, que
afecta a la determinacién de las temperaturas efectivas mediante la aplicacién
del MF1. Existen varios procedimientaos aplicables para fijar la calibracién ab-
soluta del flujo en el IR cercano (véase p.ej. Campins et al. 1985). Podemos
clasificarlos , grosso modoe, en Lres grupos principales:

1. Las calibraciones teéricas basadas, fundamentalmente, en modelos de
atmdasferas (p.ej. Dreiling y Bell 1980).

2. Las medidas empiricas por comparacién directa con una fuente de ra-
diacién terrestre de flujo de energia conocido (p.ej. Blackwell et al.
1983, Mountain et al. 1985),

3. Los métodos semiempiricos que combinan, en cierta medida, infor-
macién tedrica y observaciones (como p. ej. el denominado método
de las estrellas andlogas al Sol descrito en Wamsteker 1981, y Campins
et al. 1985).

En este capitulo se describe una nueva CAFIR semiempirica basada en la
aplicacion del MFI a una muestra de estrellas cuyos diametros angulares
estan medidos con una buena precision. En la seccion 3.2 se explican los fun-
damentos tedricos del método adoptado para la calibracion. En la seccidn
3.3 se describen los criterios que han guiado la seleccion de la muestra de
estrellas. Esa misma seccién incluye las tablas con los parametros fisicos
necesarios para la aplicacion del método. En la seccidn 3.4 se presenta nueva
fotometria JHKL’, para la mayor parte de las estrellas de la muestra ob-
servables desde el Observatorio del Teide. Para realizar una comprobacion
preliminar y simple de los modelos de Kurucz, de las respuestas espectrales
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de las bandas fotométricas y de los datos, se han comparado los colores R
observados vy los sintéticos. Esto se hace en las seccién 3.5. En las secciones
3.6 y 3.7, se presentan y discuten, respectivamente, los resultados. Y por
ultimo, en la seccion 3.8 se resumen las principales conclusiones.

3.2 Descripcién del método de calibracién

La base del procedimiento que proponemos para obtener la CAFIR se apoya
en la comparacion entre los diametros angulares medidos y aquellos deriva-
dos mediante el MFL.

La ecuacion basica del MFI es, como ya se explico en el capitulo 1, Ra,(Arr) =
Rieo( M Top). El factor observado RHal(Air) se define mediante el cociente

Faa
Rasa(Air) Fvin)" (28)
donde Fg, es el flujo total integrado y F(vrg) es la densidad de flujo mono-
cromatico, ambos medidos en la superficie terrestre. Notese, que asi definido,
las unidades del factor R son Hz. La conversion en unidades de longitud™',
se puede derivar de la relacion F(v)dv = F(A)dA. El valor explicito de
Flvig) es

£
Flun) = %Fw{lm}?{«"hTer,fﬂﬂyl-fllﬂ'"‘""*“‘“’n (29)

donde ¢ es la velocidad de la luz, F (An) es la densidad de flujo monocro-
mitico absoluto de la estrella de calibracién, m y m,; son, respectivamente,
las magnitudes fotométricas de la estrella de calibracion y de la estrella pro-
blema, y ¢(A1r, Tes,l0g(g), z) es un factor de correccion adimensional, cuyo
significado se describe en el Capitulo 5. La contrapartida ledrica de los
[actores R,,(A), se obtiene eliminando el factor de dilucién geométrica de la
siguiente forma

Am(0/2)¢py 0T
Ax(0/2)0(v;p) ~ ®(wig)

le{}‘n Tihh"g{ﬂL 3} = (30)

donde o es la constante de Stefan- Boltzmann, @5, v ®(¥rr) son, respectiva-
mente, los flujos integrado y monocromatico medidos en la superficie de la
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estrella, v 0 es el didmetro angular de la estrella. Este [actor tedrico se puede
calcular directamente de los modelos de atmasferas.

La dependencia de R y ¢ de la metalicidad y la gravedad superficial es
pequena para el tipo de estrellas que estamos considerando por lo tanto,
la dependencia respecto a log(g) ¥ = no sera considerada de forma explicita
de aqui en adelante.

Igualando la expresién (28) a (30), y tomando el logaritmo decimal obtene-
mos la ecuacién de calibracion:

log(Fat(Mr)) = log(Fga) + 0.4(m — mey) — log(q[Arr, Tey])
~log( ReeolMrn, Tig]) + fugtﬁ—ﬂ - (31)

Como la temperatura efectiva de la estrella viene fijada por Fgy v 0, a través
de la definicion formal Fgy = (§)%¢T), la parte derecha de la ecuacion
(31) depende explicitamente de Fgy, # v la magnitud fotométrica de la
estrella considerada relativa a la estrella de calibracion (i.e. F.ulAp) =
I(Fpgot, 0,m)).

En sentido estricto, la Ec. (31) deberia aplicarse de forma iterativa, ya que
Fio depende de los F(Arr) en la region del IR cercano. Sin embargo, en la
practica, una modificacion de la CAFIR por un pequefio porcentaje implica
correcciones menores del Fgy, parcialmente compensadas con las variaciones
de ReolMin.Tes] ¥ q[Asn, Toy] (véase la tabla 9). Por tanto, las correcciones
pudieran ser solamente importantes para las estrellas mis frias en la banda
J, pero incluso en este caso una iteracidn, o equivalentemente una correccion
con los factores de la tabla 9, serd suficiente.

La aplicacién de la Ec. (31) a una estrella cuyo didmetro angular se conozea,
proporciona la calibracién absoluta de flujo para la cual el MF1 proporciona
un diametro angular igual al medido. En consecuencia, se puede inferir una
calibracion absoluta del flujo en puntos del continuo del IR, considerando una
muestra apropiada de estrellas con determinaciones precisas de #. Aunque
ésta no sera una calibracién directa o fundamental, puesto que depende de
los modelos, emplea informacién experimental y observaciones, y deberia ser,
en principio, la calibracién adecuada para aplicar el MFI usando los modelos
de Kurucz (1991). La tabla 10 contiene la transmisién de los errores en 0,
Fgoi, la fotometria y la gravedad superficial al F;/(A). Resulta evidente que
la medida de @ y la de las magnitudes fotométricas son las mayores fuentes
de error. La dependencia de la Ty, que los errores en 0 y Fgy muestran en
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Tabla 9: Variacién porcentual del Fgy inducida por cambios de ur; 2% en
la calibracidn inicial del flujo IR de las diferentes bandas. El cdlculo se ha
realizado con los modelos de Kurucz (1991) de metalicidad solar.

Ty K L
3500 0.600 0.2600 0.1600
6000 0.400 0.0800 0.0400
8000 0.200 0.0300 0.0140

10000 0.120 0.0140 0.0080
30000 0.006 0.0006 0.0002

Tabla 10: Errores medios inducidos por la variacion de los parametros de la
ecuacion 31. En la banda J los errores inducidos dependen de Ty, El primer
valor recogido se refiere a las estrellas frias (T,; < 5000K), el segundo a las
estrellas calientes (T,; > 6000K).

pardimetro  variacion  A(FF(J)) A(F*(K)) A(F™(L))

Fyol 2% 1.5-0.5 % 0.5 % 0.5 %

8 2% 0.8-2.5 % 27 % 28%
loglg) 0.25 dex  £0.6 % +0.4 % +02 %

fotometria  0.03 mag 2.7% 2.7 % 2.7%

la banda J, refleja la menor sensibilidad del MFI, en esta banda, para las
estrellas [rias.

Otroe punto relevante del método es la suposicion implicita de que los
diametros angulares derivados por medio del MFl y aquellos medidos con
téenicas de interferometria son comparables. Baschek et al. (1991) compi-
lan varias definiciones diferentes de radio estelar corrientemente empleadas
en Astrofisica. Siguiendo ese trabajo, resulta claro que para estrellas con
atmosferas compactas el radio medido (radio de intensidad R;) es equivalente
al radio de Rosseland (R,.3/3), que es el radio relacionado con el didmetro
angular que proporciona el MFL. En el caso de estrellas con atmasferas ex-
tensas (p.ej. las gigantes rojas) i es igual o ligeramente mayor que R,=y/s.
Esto implicaria que los diametros angulares determinados por el MFI son
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iguales o ligeramente mds pequeiios que los medidos directamente, aunque
las diferencias esperadas son despreciables. Sin embargo, hay que sefialar
que las correcciones debidas al obscurecimiento hacia el borde podrian ser
una fuente importante de errores sistemiticos en el analisis de los datos in-
terferométricos (en la secceién 3.6 se volverd sobre este punto),

3.3 La seleccion de la muestra

Los cuatro métodos experimentales aplicados con éxito a la medida de dia-
metros estelares con resolucion espacial de milisegundos de arco y preeisién
interna de unos tantos por ciento son:

(a) Analisis de los patrones de difraccion registrados durante las ocultaciones
lunares (LO). (White y Feierman 1987 y referencias).

(b) Interferometria de Intensidad (I1). (Hanbury-Brown et al. 1974).

(e) Interferometria de Michelson (MI1). (Hutter et al. 1989, Di Benedetto y
Rabbia 1987, Mozurkewich et al. 1991).

(d) Interferometria de Speckle (SI). (Welter ¥ Borden 1980, Gezari et al,
1972).

De estas fuentes hemos extraido una muestra de 32 estrellas con al menos una
medida de su diametro con precision superior al 5 %. La precision alcanzable
mediante cada uno de los diferentes métodos se resume en la tabla 11 (una
version revisada de la tabla 4 de Mozurkevich et al. 1991). El corte adoptado
en tipos espectrales (estrellas mas tempranas que M4) estd determinado por
el limite inferior en temperaturas de los modelos de Kurucz (T,; = 3500K).
En la tabla 12 estin reunidas las estrellas de la muestra (excepto el Sol, cuyo
diametro, naturalimente, tiene la mejor medida). Notese que el nimero de
estrellas seleccionadas correspondientes a la técnica LO no concuerda con el
de la tabla 11, la razén es que la compilacion de White y Feiermann (1987)
(WFS8T) contiene un conjunto de datos muy inhomogeéneo y la mayor parte
de las medidas recogidas alli corresponden a modelos de disco uniforme. Por
tanto, hemos considerado un solo trabajo basado en técnicas de LO (Ridg-
way et al. 1980), v algunas entradas de WF8T7. 'Tres estrellas de la muestra
han sido medidas con, al menos, dos métodos diferentes (a saber HR1457,
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Tabla 11: Numero de estrellas con @ medido por métodos directos, y errores
experimentales por debajo del 5 %. (LO: Ocultaciones lunares; MI: Interfe-
rometria de Michelson; 11: Interferometria de Intensidad; SI: Interferometria
de Speckle).

Numero de estrellas mas tempranas que M4
Método N.deestrellas |a<5% o0<3 % o<2%
LO 33 I8 T 1
MI 21 20 I8 16 %
I 11 11 3 0
S 3 2 1 0

HR2286 y HR2943). La concordancia es mejor del 4 %, y puede indicar el
nivel de confianza de las medidas de la tabla 12.

La aplicacion de la Ec. (31) requiere, ademas de @, el conocimiento de
los Hujos bolométricos, las magnitudes IR y los parametros [fisicos de las
atmosferas de las estrellas. Fstos datos basicos estan recogidos en la tabla
13. Las metalicidades se han extraido del Catalogo de Abundancias Espec-
troscopicas (Cayrel de Strobel et al. 1992), y en general son valores so-
lares. Para las estrellas que carecen de determinacion espectroscopica hemos
supuesto [Fe/H]=0.00. Esta hipitesis es bastante probable, ya que no se
observan separaciones significativas de la linea intrinseca de las estrellas de
Poblacién 1 en el diagrama (B-V)-(U-B). Aunque no se puede descartar de
forma definitiva la presencia de estrellas pobres o ricas en metales en la mues-
tra (p.ej. Arturo, HR2491 y HR7776 tienen z ligeramente distinto de zg), su
influencia en los resultados finales seria un ligero incremento de la dispersion,
de acuerdo con la pequedia dependencia del MFI con la metalicidad (Arribas
y Martinez-Roger 1987, Blackwell et al. 1990). Las gravedades superficiales
se han asignado siguiendo la calibracién tipo espectral-log(g) recopilada por
Landolt-Bornstein’s (1982a), que resulta suficientemente precisa para nues-
tros propdsitos.

La fotometria infrarroja de la tabla 13 se obtuvo de la literatura y se presenta
en el sistema de Johnson, para lo cual se hau empleado en caso necesario las
transformaciones de Bessel y Brett (1988). Los valores promediados se listan
en la tabla 13. Como los errores fotométricos podrian ser una de las fuentes
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Tabla 12: Las estrellas de la muestra. Las columnas 2 y 3 contienen los
didmetros de disco uniforme y corregido de obscurecimiento al borde res-
pectivamente (en milisegundos de arco). Las referencias son HB74 (Han-
bury-Brown et al. 1974), R80 (Ridgway et al. 1980), DBR87 (Di Benedetto
y Rabbia 1987), H89 (Hutter et al. 1989), M91 (Mozurkevich et al. 1991) y
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WFS87 (White & Feiermann 1987).

Nimera P& ANID)  Miodo  Tipo repeciral  Referencias
165 32T £0.008 2 sdz2xo004 M Kalll M1
[5] 8,307 £ 0,043 504 £ 0,08 Ml Kollls M
LY — 162006 L0 Mz.alll Rsn
T 1385 % 018 1435 £ 0.18 Ml Mol DBRAT

- 1278040128 13814+ 006 Ml Mollla M™
' 1304 0.2 1304 0.2 Mi Mol e
473 1.85 £ 0.07 1922007 1] BaVp HBTY
15 7.28% 4 025 TA0 %038 Mi Kal DBRs?
" 7328 £ 0.07T TR4£0.10 MI Killb Mal
617 6.412 £ D.064 645 & 0,06 Mi K2llab M1
al 122544 0158 13,234 0,30 M1 MLAITIA M
# 18024+ 0.16 15534017 Ml Maln DBRAT
1457 19.60 + 0.29 0.1 £ 0,30 Ml Ksin DBRAT
" 19689+ 0.196  21.205 % 0.21 Mi KSli Mol
i — 20,08 £ 1.00 L0 Kslll WkaT
1713 2.43 4 005 1.55 4005 i Asla HRT4
188 13504 0.15 12972 0.16 Mi Maln DBRAT
- — 13.7203 Lo Maalllab Fsg
» - 142206 Lo M3l WFaT
2491 SE0+0.15 589£0.16 n ALV HB74
oo h] 5104016 5504017 n FaIV-V HAT4
» 5.201 £ 0053 55084005 M FslV-V Mol
F00 7.70 4 0.1 T0040:m Mi Koll DHRAT
* T.545 £ 0075 80354 0.08 M1 Kolllh M
3aKY 1.51 £ 007 1.50 4 0,07 i ALV HBT4
705 7.7 031 THA 4 0.3 M1 K7 DHART
y BA+03 5.0+032 Ml KTl Has
A2 1,32 + 0.06 1.27 & 0.06 n BTV HAT4
4851 0.702£0.072 0.722+0.023 1] Bo.S111 HET4
a0 —_ SR+ 018 L0 M2.7100a =0
5088 0.85 4 0.04 087 & 0.04 i | Buv HAT4
5301 —_ 19T £ 0.007 LO 1SN Ran
S0 20.36 4 0.20 20,95 + 0.30 M1 K1+l DBFaa
6705 98214073 10,132 0.24 Mi K& DBRST
- #6+02 10.24+0.32 M1 Kslll Hao
6870 1.37 4 0.06 1.44 4 0,068 n AOV HATA
TOO1 3.08 + 0.07 3M£007 1 AoV HET4
TR4T 2.7+ 0.3 208 £ 0,14 i ATIV.V HBT4
635 6.9+0.2 TA+0.2 Ml Mo 19
TTTE .- 2184008 LO Kol Hs0
Teda 4940 4 0037 4624 0.04 M1 Kolln Mal
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o) 16618+ 008 1THR1+008 M M2.511-111 M
s 172+ 0.8 184206 Ml mall (1T
HD0051 — 301015 LO Mzl Rsn
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de error mas importantes en este trabajo, hemos realizado un programa de
observaciones para las estrellas de la muestra visibles desde ¢l hemisferio
norte, que nos ha permitido comprobar la calidad de los datos previamente
publicados, Los resultados de las observaciones se presentan en la seccion
3.4.

El Sol es la inica estrella suficientemente proxima a la Tierra, como para de-
terminar su perfil de intensidad, necesario para definir e] tamaiio del disco.
Por lo tanto, desde un punto de vista riguroso, la iinica medida directa de un
diametro estelar es la del Sol. De acuerdo a los valores publicados (Landolt-
Bornstein 1982b) 6. = 0.00930484 rad. Su flujo bolométrico también esta
bien determinado (Fyg = 1.37 x 10° erg s™'em™?). La tabla 13 contiene
las magnitudes IR del Sol deducidas empleando el promedio de colores de
las estrellas analogas al Sol (Wamsteker et al. 1981, Campins et al. 1985).
Aunque los resultados de estos trabajos coinciden a un nivel de 0,01 mag,
hemos preferido combinar los colores promedio de Campins et al. (1985) ya
que consideran un mayor nimero de estrellas solares, y V5 de Wamsteker
(1981), que se basa en medidas empiricas (dltima linea de la tabla 13).

3.4 Las observaciones del programa de dia-
metros estelares

Las observaciones se realizaron en tres periodos distintos (17-19 de Julio,
5-8 de Noviembre v 10 de Diciembre de 1992), con el telescopio Carlos
Sénchez de 1.54 m del Observatorio del Teide. Este sistema fotométrico
para las bandas JHK se describié con detalle en el Capitulo 2. La calidad
del cielo en estas noches fue buena, con extinciones medias de £; = 0.154,
Eu = 0,087, Ex = 0.097 y £y = 0.168 magnitudes por masa de aire. Las
medidas de J,H,K y L’ se listan en la tabla 14 junto con los errores estimados
v el nimero de medidas. Para las estrellas medidas mds de dos veces, los
errores dados corresponden a la desviacién tipica de la serie de observaciones.
La diferencia en el nimero de medidas de Lo comparado con Jres, Hyes
¥ Kres se debe al hecho de que este filtro sélo estuvo disponible durante el
periodo de Noviembre. Los datos de las tablas 13 y 14, junto con la tabla de
estrellas de calibracién del TCS (Kidger 1992) se han empleado para derivar
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Tabla 13: Flujos bolométricos, magnitudes fotométricas en el sistema de
Johnson y parametros fisicos obtenidos a partir de la literatura. Las refe-
rencias de los datos fotométricos y los Fy, son (0) Ridgway et al. 1980,(1)
Blackwell et al. 1990, (2) Code et al. 1976, (3) Di Benedetto y Rabbia 1987,
(4) Johnson y Mitchell 1975, (5) Bell y Gustaffson 1989, (6) Johnson et al.
1966, (7) Lee et al. 1970, (8) Glass et al. 1974, (9) Malagnini et al. 1986,

(10) Leggett et al. 1986.
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Figura 16: Comparacion entre los sistemas de Johnson y del TCS. Los
cuadrados rellenos representan las estrellas medidas para este programa, los
cuadrados vacios representan las estrellas de calibracion del TCS no medidas
en este programa.
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las siguientes ecuaciones de transformacion:

J) = Kyes +0.031 4 1LO84(J — K)res (0 = 0.031) (n = 50)  (32)
Hy = Hres +0.025 4 0.054(J — K)es (o = 0.036) (n=15)  (33)
K; = Kyes + 0.048 + 0.014(J = K)res (0 = 0.028) (n = 50)  (34)

Ly = Lyes = 0.055 + 0.027(J = K)res (o = 0.047) (n = 22) (35)

Las ecuaciones (32), (33) y (34) se derivaron imponiendo la ligadura de que
Vega se transformara a sus colores en el sistema de Johnson. La figura 16
muestra las diferencias entre las magnitudes en el sistema de Johnson vy del
TCS para las estrellas comunes. La dispersion, algo alta, puede deberse al
hecho de que la mayor parte de estas estrellas tienen notas de variabilidad en
el Catalogo de Estrellas Brillantes (Hoffleit y Jaschek 1992) y en algunos ca-
sos la relativamente escasa calidad de la fotometria de Johnson. Sin embargo,
demuestra que la consistencia interna de los datos presentados es mejor que
0.03 mag como se deduce de la tabla 14, por lo menos para las bandas J . H
y K. La dispersion ligeramente mas alta en la transformacion de H puede
explicarse porque este filtro no fué inicialmente definido por Johnson y por
tanto es dificil homogeneizar la fotometria de la banda H. La dispersion de
L' se debe a la baja sensibilidad del fotometro en esa banda, a la transmisién
variable de la atmasfera y también a la diferencia entre las longitudes de onda
efectivas entre ¢l filtro L’ del TCS y el filtro L de Johnson. Todas las estre-
llas de la muestra se hallan en la vecindad del Sol y podemos suponer con
confianza que la absorcién interestelar es despreciable, de tal modo que estas
magnitudes, o equivalentemente aquellas derivadas mediante las ecuaciones
de transformacidn, se pueden usar directamente en la Ec. (31). Para las
estrellas observadas adoptaremos, en el analisis siguiente, los valores trans-
formados de J.H y K, los valores de L de la tabla 13, v los valores de L' de
la tabla 14. Para las estrellas del sur adoptaremos los valores compilados en
la tabla 13. Por razones de clandad, la fotometria finalmente empleada en
la calibracion se recoge en a tabla 17.



3.4. Las observaciones del programa de didmetros estelares Tl

Tabla 14: Las magnitudes Infrarrojas medidas en el Observatorio del Teide
(TCS), y sus errores. Columna 8: nimero de medidas en las bandas J,H y
K. Columna 11: nimero de medidas en la banda L.

No. BS  J A] H AH K AK # L' AL’ #
0165 1.121 0019 0551 0012 0431 0010 16 0366 0012 9
0168 0322 0023 -0.191 0016 -0200 0015 14 -0361 0015 10
0284 2540 — 1740 — 1520 — | — = g
0337 0938 0015 -1.721 0006 1892 0014 17 -1.907 0012 10
0509 2070 — 1720 — 1640 — | - - 0
0603 -0.130 0.009 -0.730 0.008 -0869 0008 8 -0944 0008 7
0617 0002 0012 -0.555 0014 -0684 0005 10 -0.705 0005 &
0911 <0734 0017 -1516 0015 -1.725 0011 12 -1824 0013 9
0921 -0910 0008 -1.755 0006 -1998 0010 4 -2.135 0007 2
1457 -1073 0010 -2710 0013 -2803 0009 22 -2961 0010 18
1713 0174 0022 0172 0014 0161 0018 B8 0.168 0019 6
1761 1872 0011 1934 0009 1957 0009 26 2047 0018 20

2266 -0.862 0.013 -1.686 0014 -1915 0015 19 -2010 002 16
2491 -1.420 0.019 -1.400 0012 -1.395 0012 10 -1330 0013 7
2043 -0465 0.017 -0.645 0011 -0.688 0009 15 -0636 0009 13
2000 -0557 0024 -1022 0016 -1.116 0016 14 -1.112 0016 12
3705 0326 0023 -0450 0020 -0608 0020 11 -0668 0020 9
3982 1536 0021 1571 0004 1594 0013 7 1688 0008 5
G40 -2.282 0.033 -2.942 0033 -3.040 0.016 4 - - ]
5879 1033 0023 0223 0017 0046 0011 7 — — D
6556 1.7 0014 1650 0009 1635 0005 8 S = g
4603 0.820 0.310 0.200 | - ]
6705 -04356 0020 -1.156 0020 -1.311 0011 8 -1.440 0020 1
7001  -0.013 0.028 -0.005 0019 -0020 0017 24 0015 0019 24
7167 -0.932 0004 -1.802 0004 -2003 0005 O - ]
T236 3.570 —  3.580 —  3.590 — 3 = — 0
7557 0318 0024 0218 0017 0204 0017 11 0208 0011 &
7635 0684 0020 -0042 0015 -0207 0016 11 -0326 0015 @
T776 1460 — 0975 0.007 0.BR) — 2 = — 0
7949 0.601 0.023 0177 0017 0©008 0015 16 0044 0012 B
8316  -0.670 0.05] -1.450 0.043 -1.767 0020 3 — - 0
8541 4.260 —  4.40 — 4240 - ] — N '
8551 2010 0.020 2367 0015 2280 0017 3 = — 1§
775 -1.272% 0036 -2.083 0023 -2277 0016 10 -2428 0037 B
8905 4330 — 3060 —  3.010 — — — 0
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3.5 - Comprobaciéon del sistema instrumental
y de los flujos IR tedricos

Con el objeto de realizar una comprobacion preliminar de los modelos emplea-
dos, de los pardmetros fisicos de la muestra y del sistema fotométrico hemos
comparado los colores observados con los sintéticos. La red de colores IR
sintétigos se generd usando las modelos de Kuruez (1991), las transmisiones
de los filtros de Johnson tabuladas por Landolt-Bornstein (1982a) y la trans-
mision de la atmasfera calculada por Manduca (1979), Glass (1985), vy Moun-
tain et al. (1983). El punto cero se fijé con Vega (T.; = 9610K, log(g) =
3.95, (J - K) =000, (/= H)=0.00, (J-L)=0.04. La temperatura se
ha calculado empleando los valores del Fy, v @ contenidos respectivamentie
en las tablas 12 y 13, la gravedad es el promedio del valor dado por Dreiling
v Bell (1980) y el valor para una estrella AOV citado por Landolt-Bornstein
(1982a), los colores se han extraido de Johnson et al. (1966)). La diferencia
entre los colores sintéticos y los observados frente a la temperatura efectiva
se muestra en la figura 17.

Para (J-K), (J-L) y (K-L), los modelos reproducen el comportamiento ob-
servado dentro de los errores experimentales, al menos para T,y > 3800K
(los valores medios de las diferencias se apartan de cero marginalmente).
Solo para HHR284, HR5301 y HR7635, las diferencias son superiores a lo es-
perable (por encima de 0.15 mag). Para HR284 y HR7635 la fotometria
proporcionada por Johnson concuerda con la obtenida en este trabajo, per
lo tanto un posible error en sus didmetros angulares, o cualquier peculiarni-
dad fotométrica (binaridad, conchas de polvo, etc) podria ser la causa de la
discrepancias. Para HR5301 la fotometria IR se extrajo de la literatura v
no podemos indicar ninguna razon que explique el desacuerdo. En cualquier
caso, estas estrellas no serin consideradas en los pasos siguientes del analisis.
Ademas, parece que hay una ligera diferencia sistematica entre los colores
para las estrellas mas frias de la muestra (T,; < 3800K). Esta diferencia
podria explicarse si las T, j(direcla) estin subestimadas (o equivalentemente
los B{directos) sobreestimados), o si los modelos predicen incorrectamente los
flujos IR en este intervalo de temperaturas. Estos puntos serdn analizados
con mayor detenimiento en la discusion general de la seccion 3.7.

En lo que respecta al color (J-H), el acuerde para las estrellas calientes
(T.; > H000K') es bueno, mientras que para las estrellas frias (7,5 < 5000K)
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Figura 17: Diferencias entre los colores observados v los sintéticos, HR284,
HR5301 y HR7635 se han descartado en esta figura (véase el texto para mis
detalles).
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(J-H) sintético muestra una diferencia sistematica respecto a los colores ob-
servados, Miiltiples causas podrian dar cuenta de este efecto: por un lado
hay probablemente diferentes longitudes de onda mezcladas en los datos fo-
tométricos, ya que el filtro H no fué originalmente diseiado por Johnson (esto
explicaria la dispersién). Por otro lado, la opacidad asociada al ion 1~ al-
canza un minimo en esta banda, de tal forma que el flujo de los modelos tiene
un maximo local més acentuado para las estrellas frias. Esta caracteristica no
se observa en los espectros obtenidos por Langon y Rocca-Volmerange (1992)
para estrellas de metalicidad solar. Por tanto, la incorrecta prediccion de la
opacidad del continuo en esta banda puede ser la causa mas probable del
comportamiento observado. Por este motivo y también teniendo en cuenta
que la banda H sdlo se emplea para aplicar el MF1 a estrellas calientes, de-
bido a la escasa sensibilidad del factor Ry a la temperatura, para estrellas
frias, los resultados para esta banda no seran considerados en la discusion
general aunque se presentaran en las tablas y diagramas.

3.6 - La aplicacion del método

La ecuacion de calibracion (Eq. 31) se ha aplicado a las estrellas de la muestra
empleando los diametros angulares, los flujos bolométricos y las magnitudes
IR que se han discutido en las secciones precedentes, y listado respectiva-
mente en las tablas (12), (13) y (17).

La aplicacion normal del MFI requiere el uso de flujos monocromaticos del
continuo del modelo para calcular los [actores Hy,,. Esta aproximacion im-
plica que los flujos monocromaticos derivados a partir de la fotometria han
de ser corregidos del posible efecto del blanketing. Esta correccidn no es facil
de llevar a cabo debido a la escasez de una base suficienternente amplia de ob-
servaciones espectroscopicas en el [R. Sin embargo, este inconveniente puede
evitarse usando los flujos de los propios modelos que incluyen el efecto de la
opacidad. Asi se ha hecho, empleando modelos de metalicidad solar (Kuruez
1991) para calcular los factores Ry, v ¢. Para facilitar los calculos se han se-
leccionado longitudes de onda muestreadas en los propios modelos proximas
a las longitudes de onda efectiva de las bandas fotométricas (A; = 1252.5
nm, Ay = 1655 nm, Ay = 2205 nm y Ar = 3510 nm), adicionalmente se ha
considerado Ar; = 3690 nm proxima al maximo de la transmision de la banda
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L’ del TCS. Para todas las longitudes de onda se comprobé que los flujos es-
telares en esos puntos estaban dominados principalmente por la opacidad del
continuo, y no por opacidades de lincas o bandas moleculares. De kecho, la
proporcién entre el flujo emitido frente al flujo del continuo del modelo de
Vega, se acerca mucho a la unidad para las longitudes de onda seleccioriadas
(0.9989.0.9914,0.9995,0.9901 y 0.9815). Las tablas 15 y 16 presentan los fac-
tores log( o) v ¢(A) derivados para cada estrella de la muestra en las bandas
fotométricas consideradas,

Los resultados individuales de la CAFIR, despues de aplicar la Eq. (31),
se listan en la tabla 17. No se ha aplicado ni iteracién, ni se han corregido
los resultados segin los valores de la tabla 9. Considerando el conjunto,
bastante inhomogéneo, de CAFIR iniciales empleadas por los diferentes au-
tores para determinar los flujos bolométricos, el error esperable inducido por
esta omision es practicamente despreciable. La dispersion media teniendo
en cuenta la muestra completa es del 10 %, mucho mas grande de lo justi-
ficable a partir de las incertidumbres experimentales: Fypy (34 %), 0 (5%)
y fotowetria (3 %). Sin embargo, como discutiremos a partir de este punto,
existe una tendencia evidente de la CAFIR con la temperatura, y por tanto
la dispersion real de los resultados debera ser analizada con mayor cuidado.
En la tabla 18, se presentan los valores promediados del flujo absoluto en cada
banda, considerando diferentes submuestras de acuerdo con la temperatura
y el método de medida del didmetro angular. 12 estrellas de Ia muestra son
binarias espectroscopicas (HR165, 603, 617, 1457, 1713, 2491, 2943, 3982,
4853, 5056, 7776, 7949). Hemos llevado a cabo un andlisis particular de este
subgrupo (submuestra SB), y no se han encontrado diferencias respecto al
resto de la muestra globalmente considerada. La Submuestra A se selecciond
con el objeto de minimizar la contribucién a la dispersion de las medidas
menos fiables de los didmetros angulares: para ello extrajimos las estrellas
de la muestra con diametros mayores de 10 milisegundos de arco (337, 911,
921, 1457, 2286, 5340, 6705, 8775 y el Sol), junto con Vega y HR2943. Ex-
cepto el Sal y HR911, todas las estrellas se pueden considerar como patrones
fotométricas (Engelke 1992). Para esta submuestra se ha considerado un
promedio ponderado con el objeto de compensar el mayor mimero de estre-
llas frias. La dispersion obtenida, como era previsible, es claramente menor
(2-5%). Los valores de F.(Ajr) derivados con el Sol se presentan de forma
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Tabla 15: log[H...(A)] caleulados para las estrellas de la muestra empleando
los modelos de Kurucz (1991). Las unidades son Hz,

BS 1252.5 16550 22050 3510.0 3690.0
165 14.5012 14.5019 14.6877 15.0204 15.0641
168 14.6015 14.5204 14.7158 15.0499 15.0940
284 14.5160 14.2372 144156 14.7298 14.7TR09
337 14.5307 143165 14.4995 14.8203 14.8630
472 15.7824 150806 16,2052 16.5786 16.6218
603 14.5831 14,4880 14.6709 15.0030 15.0461
617 14.6064 14.5343 147218 15.0563 15.1001
811 14.5304 14.2859 144680 14.7864 14.8278
921 14.5156 14.2418 144171 14,7307 14,7830
1457 14.5555 143742 14.5592 14.8839 14.9401
1713 15.5027 15.68%0 159076 16.2745 16.3188
2286 14,5320 14.2904 144722 14.7912 14.8328
2491 153346 155125 15.7268 16.0878 16.1318
2043 14.8670 14.9643 15.1609 15.5127 15.5569
2990 14.6421 14.6228 148100 15.1475 15.1916
3685 152399 154125 15.6261 159850 16.0280
3705 14.5441  14.3322 14.5161 148378 14.8805
3082 155749 15.7651 15.9868 16,3555 16.3990
4853 16.5416 16.7690 17.0194 17.4320 17.4728
4902 14.5318 14.2881 14.4684 14.7874 14.8290
5056 16.3907 16.6005 16,8462 17.2365 17.2814
5301 14.5614 14.4200 14.6114 149412 14.9851
5340 14.5837 144760 14.6621 14.9934 15.0368
6705 14.5500 14.3876 14.5726 14.8084 14.9422
6879 15.2685 154432 156573 16.0168 16.0599
700) 15.2880 15.4644 15.6791 16.0390 16.0821
7557 15.0730 15.2249 154315 157880 15.8345
7635 14.5211 14.2602 14.4420 14.7575 14.7088
7776 14.6373 14.6237 14.8003 15.1458 15.1809
7949 14.6273 145928 147796 15.1162 15.1603
8775 14.5271 14.2780 14.4556 14.7728 14.8147
HD29051 14.5343 14.2978 144797 14.7995 14.8412
Sol 14.7690 14,8219 15.0184 153658 14.4086
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Tabla 16: Factores g(A) calculados para las estrellas de la muestra empleando
los modelos de Kuruez (1991).

HS 12525 1655.0 2205.0 3510.0 3690.0
165 L0370 1.0820 1.0366 1.0027 0.9993
168 LO360 L0789 10201 1.0024 0.9996
284 1.0397 1.1136 1.0518 1.0038 1.0019
337 1.0381 L1.1045 1.0470 1.0036 1.0008
472 0.9807 0.0855 0.9962 0.9963 0.9992
603 1.0370 1.0846 1.0388 1.0031 0.9990
617 1.0354 1.0779 1.0239 1.0020 0.9994
a1l 1.O387T 1.1078 1.0468 1.0033 1.0015
92l LO400 1.1145 10559 1.0044 1.0014
1457 1.0375 1.0970 1.0386 1.0029 1.0006
1713 0.9931 09896 0.9972 0.9963 0.9975
2286 L0385 L1072 L0456 1.0032 1.0015
2491 0.9992 09981 09997 0.9999 0.9953
2043 1.0224 1.0391 09998 1.0015 1.0012
2990 1.0344 1.0692 1.0223 1.0018 0.9995
J685 1.0025 1.0035 10004 1.0007 0.9948
3705 1.0374 L1011 1.0375 1.0026 1.0017
3082 0.9923 0.9884 0.9971 09962 0.9979
4R53 0.9815 0.9756 0.9937 09970 1.0023
4902 1.0392 1.1088 1.0516 1.0040 1.0010
5056 0.9827 0.9775 09942 09963 1.0012
5301 1.0388 10024 1.0497 10042 0.9985
5340 1.0363 1.0848 10298 1.0023 0.9995
6705 10375 1.0955 1.0382 1.0029 0.9994
6879 L0013 10016 1.0002 1.0005 0.9950
7001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
557 1.0100 1.0176 0.9998 1.0007 0.9992
7635 1.0392 11109 L0487 1.0033 1.0019
1776 1.0345 1.0694 1.0242 1.0019 0.9993
7949 LO351 10723 L0250 1.0020 0.9995
B7T5 L0401 L1116 L0575 10047 1.0006
HD29051 1.0384 11063 1.0453 1.0032 1.0014
Sol 1.0281 1.0501 1.0001 1.0012 1.0015
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individual, y también se presentan en las lineas finales de la tabla 18 algu-
nas calibraciones previamente publicadas para Vega (Mountain et al. 1985,
Dreiling v Bell 1980, Strecker et al, 1979, Wamsteker 1981, Campins et al,
1985, Blackwell et al. 1991, y Walker v Cohen (1992).)

3.7 Discusién: la CAFIR propuesta

Al analizar los datos presentados en la tabla 18 surgen de forma inmedia-
ta dos cuestiones, En primer lugar, hay una diferencia significativa entre
los resultados obtenidos para las estrella [rias (7. < 5000K) y calientes
(Tey > GO00OK'). De hecho, la figura 18 muestra la suave tendenca con la
temperatura que siguen los Fﬁf"[lm} derivados en todas las bandas fo-
tométricas: cuanto mas caliente es la estrella menor es el flujo absoluto que
se deduce de la Ec. (31). En segundo lugar, cuando se compara con la
calibracion experimental de Mountain et al. (1985), aparece una tendencia
sistematica con la longitud de onda, sea cual sea la submuestra considerada.
Las diferencias en la CAFIR para las bandas J KL y L respecto a M85 se
disponen en lineas aproximadamente rectas con pendientes similares (figura
19). Estas dos cuestiones estin relacionadas y se analizaran ahora.

A priori, deberiamos esperar que los puntos de la figura 18 se dispusieran en
tarno a un valor constante sin ninguna dependencia de T, 5. En lugar de esto,
hay una tendencia suave pero clara. En principio, este efecto puede deberse
a diferentes causas

(i) Una descripecion inadecuada de los filtros del sistema de Johnson: si
la transmision real de los filtros del sistema de Johnson fuera distinta
de la que se lista en Landolt-Bornstein (1982a), la respuesta espectral
del detector no fuera plana con A (especialmente en la banda J), o la
extincién de la atmoésfera estuviera incorrectamente predicha, entonces
los factores g(A, Tey) se habrian calculado de forma inadecuada. Esto
podria dar lugar a cambios en el cero de la escala en el caso de que las
longitudes de onda efectivas estuvieran desplazadas. O a un efecto de
color si los perfiles de los filtros fueran de otra forma. Sin embargo, dado
que se observa la misma tendencia en todas las bandas, esta posibilidad
es bastante improbable. Ademas, el valor de los factores ¢ para las
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Tabla 17: Las magnitudes IR adoptadas para el cdleulo final, vy los valores
de F':,"'(l] derivados mediante la Fe. 31 en las longitudes de onda efectivas
de los filtros del sistema de Johnson, y L' del sistema del TCS (las unidades
son 107" erg s7'en"?nm™'). Los valores contenidos entre paréntesis se
han descartado en los promedios. HR284, HR5301 y HR7635 se descartaron
tras la comparacién entre los colores observados v los sintéticos. HR472
se descarté por su tipo espectral BIVp. HD29051 es la estrella mas débil
de la muestra y probablemente su didmetro es erréneo. El resto de estrellas
descartadas se apartan mas de 2o del valor medio en alguno de los promedios
considerados en el subsecuente andlisis de los resultados.
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Capitulo 3. La calibracién absoluta del flujo IR

Tabla 18: Los valores promedio (y sus desviaciones tipicas) del flujo absoluto
de FY{"(A) (las unidades son 107'? erg s~'em~*nm="). Las estrellas se han
separado en diferentes grupos segin sus temperaturas, o el diferente método
de medida de su diametro. Esta tabla contiene, también, los valores obtenidos
para el Sol y para el modelo individual de Vega propuesto por Kurucz, K91,
(Tey = 9400 K log(g) = 3.95 [Fe/H] = 0.0, Viturs = 2Km/s). Con el objeto
de comparar, los valores de otras calibraciones previas se han incluido en la
tabla segun las siguientes claves: Dreiling y Bell 1980 (DB80), Wamsteker
1981 (WS1), Campins et al. 1985 (C85) Blackwell et al 1991 (B91), Walker
y Cohen (1992) (W(C92). Los valores de las longitudes de onda consideradas

en estos trabajos se detallan al pie de la tabla.

“Banda J Banda H Banda K Banda L. Banda L’
B 1252.5 nm 1655.0 nm 2205.0 nm 3510.0 nm 3600,0 nm
Muestra Total 30332 1.47 1217+ 1.31 1062+ 0330 068924+ 0047 0.5665£0.03
Submuestra A 30442076 12154097 4064 £0.157 0705700315 057235+002
Submuestra SB 30.14 £ 1.62 11.44 £ 0.61 3033+ 0.186 068304 0.0410 05573+ 003
Toy < 5000K 31404 1.29 12,57 £ 1.06 402440260 07144 £ 0.0516 05737 £ 0.02
Sol 3039 11.34 4.037 0.6930 -
T.y > 6000K 2879 1.06 10.93 £ 0.43 3.709 4+ 0.220 0.0487 £ 0.04060 0.5345 £ 0.04
) 11 2824+ 150 10.79 £ 0.58 372040250 0.6394 % 0.0483 05345 £ 0.05
IM 3117+ 0.86 12.45+0.91 4085+ 0.130 0.7056+ 0.0377 05759+ 0.02
LO 3193+133 1280+1.32 4106 £0.368 07223+ 0.0640 0.5660 £ 0.02
K91 3121 11.989 1134 0.713 0.582
MBS 29563 11.149 4.035 0.712 0.589
DHED 20 860 10,985 3922 0.6663 0.5404
BO1YY 20,96 - 3.840 - 0.4973
wWCe2™®  20.765 11.430 3.958 0.6865 0.5602
_WBI™ 31216+ 1.076 11.585£0.3926 4.094£0.120 0.635+0.032 —
C85'Y 30654092 12.35 £ 0,37 391740121 06674400191 —
Adoplado 2962+ 1.30 10,93+ 0.43 387940250 067140040 0550 £ 0.040

(1)A; = 1246.Tam A g = 2213.5nm, Ay = 3TH2.5nm

(2)Los valores de los flujos monocromiticos se han interpolado de la tabla
Bl de Walker y Cohen 1992.

(3)As = 1250nm Ay = 1650nm Ag = 2200nm . Ap = 3600nm

(4)A; = 1260nm, Ay = 1600nm A = 2220nm. Az, = 3540nm

-
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Figura 18: Calibracién absoluta del Rujo F**(Az) obtenida al aplicar la
Ec. (31) a la muestra de estrellas, frente a la temperatura efectiva. Las longi-
tudes de onda consideradas en cada banda son: J(1252.5nm), H(1655.0nm),
K(2205.0nm), L(3510.0nm) y L’(3690.0nm). HRA72 y HD29051 se han omi-
tido en este dibujo (HRAT2 es una estrella peculiar (B3Vp) y HD29051 es la
estrella mas débil de la muestra y su didmetro probablemente es erréneo).
El punto en el interior del circulo corresponde al Sol.
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bandas L y L' es casi constante en todo el intervalo de temperatu-
ras cubierto, y préximo a la unidad (1.007-0.995). Por tanto, parece
dificil modificar la transmision de los perfiles de manera razonable en
cualquiera de las bandas, de forma que se consiga eliminar la tendencia
observada con la temperatura. Por otra parte, el buen acuerdo entre
los colores observados y los sintéticos apoya la idea de que el sistema
folometrico esta representado adecuadamente dentro de la precision de
las observaciones.

(i) Este efecto se puede explicar si los modelos de Kurucz predicen incorrec-

(iif)

tamente los flujos IR. En cuyo caso, para dar cuenta del efecto obser-
vado, los modelos estarian subestimandolos para las estrellas calientes
v/o sobrestimandolos para las estrellas frias. La dificultad que entrana
modelar las fuentes de opacidad, en especial para las estrellas frias,
podria ser la causa probable del defecto. En particular, hay que notar,
que la opacidad del ion /™ en la banda H estd afectada por algunas
incertidumbres (véase la discusion de Blackwell et al. 1991). Al mar-
gen de esto, los errores en los flujos de los modelos podrian deberse a
la simplificacidn excesiva que se introduce con algunas hipotesis rela-
cionadas con el tratamiento de la conveccidn, la geometria, Equilibrio
Termodinamico Local (LTE), ete. Una discusion general sobre las li-
mitaciones de los modelos de atmasferas al uso se puede encontrar, por
ejemplo, en Edvarsson et al. (1993).

Por otro lado, en contra de que este motivo sea el responsable tinico
del efecto encontrado, esta de nuevo el buen acuerdo que se encuentra
entre los colores sintéticos y los observados en la mayor parte del inter-
valo de temperaturas considerado. Este hecho exigiria que los modelos
predijesen un déficit (exceso) de flujo IR similar en todas las bandas,
punto que resulta dificil de justificar.

Un efecto sistematico en las medidas de los diametros estelares obtenidos
mediante los diferentes métodos podria explicar la tendencia observada
si MI y LO proporcionasen didmetros mayores que I1. Dos medidas
independientes de HR2943, basadas en I y MI, muestran un exce-
lente acuerdo, pero su tipo espectral y su clase de luminosidad (F5IV-
V) es bastante diferente del resto de las estrellas de la muestra. El
punto correspondiente al Sol cae justamente entre las estrellas frias
v calientes ajustindose perfectamente a la tendencia observada con
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la T,y (figura 18). Este hecho es resaltable porque el didmetro so-
lar se determina directamente de su perfil de intensidad sin necesidad
de elaborar un modelo para la carreccién del obscurecimiento hacia
el borde y, en consecuencia, esta medida es la mas fiable de toda la
muestra. Ademas de la incertidumbre inducida por la correccidn del
efecto de obscurecimiento hacia el borde, los métodos aplicados a la
medida de los didametros estelares para estrellas frias pueden estar sis-
tematicamente sesgados por diferentes razones. Las posibles conchas
de polvo circumestelares pueden absorber parte de la energia radiada
por la estrella, dando lugar a colores enrojecidos y diametros aparentes
mayores. Ademas, las estrellas frias podrian tener almosferas extensas.
En principio los cilculos tedricos no predicen diferencias significativas
entre R, y H; (Bascheck et al. 1992), aunque no se puede descartar
un efecto en el sentido observado. Para aclarar este punto, se ha anali-
zado separadamente el comportamiento de las clases de luminosidad |
v 1L Los flujos determinados con las estrellas supergigantes rojas de la
muestra (HR603, 617, 921 y 8775) son, en promedio, ligéramente mas
altos que los que se obtienen con las estrellas gigantes (clase [11) de la
misma temperatura efectiva. Por el contrario, el flujo determinado con
la tinica supergigante azul HR1713 (BSla) es menor que el obtenido
para las estrellas subgigantes y enanas azules. No parece sencillo llegar
a una conclusién definitiva ya que las barras de error son grandes y ¢l
niimero de estrellas pequefio.

Por lo tanto, aunque la causa de la tendencia observada en las figuras 18 y
19 no esta del todo clara, es evidente la existencia de errores sistematicos que
alectan a la medida directa de diametros angulares (o quiza al disefie de los
métodos experimentales de medida) y/o la incorrecta prediceién de los flujos
IR por parte de los modelos de atmdsferas. Los puntos (ii) v (iii) combinados
podrian dar cuenta del efecto observado. Por desgracia es dificil separar la
contribucién individual de cada punto ya que tienen el mismo efecto sobre el
método de calibracion.

Las consideraciones precedentes conducen a una importante conclusion de
este trabajo: hay diferencias sistematicas entre los métodos directos de me-
dida de didmetros angulares cuando se comparan mediante el MFI, o en
otras palabras, no es posible establecer ¢l mismo punto cero en la escala para
B(LO, M) (estrellas de T,y < H000K), 8(11) (estrellas de T,; > 600OK) y
O0(IRFM). Richichi et al. (1992) encuentran 8(/RFM) < 8(directo) cuando
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comparan sus didmetros medidos mediante el método de LO con los que se
derivan & partir del MF1 (Blackwell 1990,1991). Para HR2473 (GSIb) las
diferencias oscilan entre 2-4%, y para HR224 (K5III) entre el 4-6%. Ellos
concluyen que las diferencias puede deberse a "...alguna forma de dependen-
cia de’'d respecto a la longitud de onda...’ o alternativamente a un sesgo
sistematico en la aplicaciéon del MFI. En particular, sugieren que la cali-
bracién absoluta en el IR podria ser la razdn de tal discrepancia, pero de
acuerdo con nuestros resultados si la CAFIR se modifica para ajustar el cero
de 0{IRFM) a 8( 1O, M1), entonces 0(1]) quedara desplazado, y viceversa.

Resulta también interesante confrontar los resultados de la tabla 18 con
aquellos de la tdnica calibracidn experimental publicados hasta el presente
momento (resumida por Mountain et al. 1985). La precision de esta cali-
bracion oscila entre el 3 % en 1200 nm y el 6 % en 5000 nm. Esto parece
representar un valor realista para las longitudes de onda mas cortas, pero
puede estar un tanto subestimada en las longitudes de onda mas lejanas de
acuerdo con las barras de error de su figura 2. En la figura (19), se han
representado los cocientes entre los resultados del método aplicado aqui ¥
M85 en las bandas J,K,L y L., donde se han considerado diferentes gru-
pos de estrellas (estrellas frias: T,;, < 5000k, el Sol, estrellas calientes:
T.; > 6000K). Ademads de la separacion entre estrellas frias y calientes
mencionado previamente, resulta significativo que la pendiente es virtual-
mente idéntica para cualquiera de los grupos considerados. El hecho de
que los modelos tedricos aplican una fisica diferente para las estrellas frias
y las calientes (es decir, el tratamiento de la conveccidn, la opacidad, etc)
parece indicar que los modelos no son responsables de la pendiente encon-
trada. ‘Hemos dibujado en la figura 19 otras calibraciones determinadas por
procedimientos de diferente clase: los puntos de la espectrofotometria ab-
soluta de Strecker et al. (1979) correspondientes a las longitudes de onda
de la tabla 1 de Mountain et al. (1983); la calibracion tedrica de Dreiling
v Bell (1980), asi como la reciente calibracién de Walker y Cohen (1992)
basada en un recientisimo modelo de Vega especialmente confeccionado por
Kurucz (Ty = 9400 K log(g) = 3.90 [Fe/H] = —0.50,Vypurs = 0 Km/s,
notese que estos parametros son ligeramente distintos que los del modelo de
Vega empleado en este trabajo); aquellos basados en estrellas analogas al
Sol (Campins et al. 1985 y Wamsteker 1981); y la “calibracién autoconsis-
tente” propuesta por Blackwell et al. (1991). La precision de todos estos
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Figura 19: Cociente entre algunas calibraciones absolutas en el IR y la ca-
libracion empirica de Mountain et al. 1985, Las eliquetas se refieren a las
diferentes submuestras seleccionadas o publicadas previamente, de acuerdo
con el siguiente cédigo: Dreiling y Bell (1980;DB80), Wamsteker (1981; W81 ),
Campins et al. (1985,C85), Blackwell et al. (1991;B91), y Walker y Cohen
(1992;W(C92). Las pequenas diferencias en las longitudes de onda conside-
radas en estos trabajos se han tratado adecuadamente. También se mues-
tran los puntos correspondientes al modelo de Vega adoptado por Kurnez
(1991;K91) (T.y = 9400 K log(g) = 3.95 [Fe/H] = 0.0, Vyurs =2 Km/s) , ¥
los valores de la espectrofotometria absoluta de Strecker et al. (1979) (S79)
que caen dentro del intervalo de longitudes de onda considerado.
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tipos de calibraciones, en particular la de las tedricas, es dificil de evaluar
debido principalmente a posibles efectos sistematicos incontrolados, Strecker
et al. (1979) fijan la precision de sus flujos absolutos en torno al 10 %.
Wamsteker (1981) cita una precision mejor del 4 %, y Campins et al. 1985
35 % de J a M. Todos estos trabajos muestran desviaciones comparables
respecto a M85, Esto podria explicarse si los colores de Vega medidos por
Johnson et al. (1966) fueran errdneos (quizd debido a efectos de no lineali-
dad en el sistema fotométrico). En este caso los excesos de colores requeridos
serian E(J — K) = —0.04 y E(J — L) = —0.07, pero estos valores parecen
claramente incompatibles con los errores de la observacion. Otra explicacion
' obvia es que M85 sobreestima el flujo de Vega en las longitudes de onda mas
lejanas: 1.5 % (H), 4% (K), 6% (L) ¥ 7 % (L"). Esta cantidades estdn deniro
del alcance de las barras de error, pero la tendencia con la longitud de onda
parece significativa.
Teniendo en cuenta las consideraciones previas, proponemos la siguiente ca-
libracién para Vega en 5 puntos del IR cercano: FY*(1252.5) = 29.62,
FY*(1655.0) = 10.93, FY*(2205.0) = 3.879, FY*°(3510.0) = 0.671,
FY*(3690.0) = 0.550., (donde las unidades son 10~"%erg s=' em=2 nm=1).
Se han establecido calculando la media pesada de los datos de la tabla 17,
donde a las estrellas calientes se les ha asignado un peso de 2.0 y a las es-
trellas frias un peso de 1.0 (para la banda H sélo se han considerado las
estrellas calientes). Esta eleccion tiene dos ventajas: Primeramente, el valor
para la banda J es muy proximo al de M85 (que a su vez coincide con la
extrapolacién de la calibracién absoluta determinada por Hayes y Latham
(1975), y es sin duda el punto mas fiable de ese trabajo), y en segundo lugar,
la calibracion que resulta tiene la pendiente media que se observa en la figura
19. Es obvio que esta calibracion elimina la dependencia de los didmetros
derivados mediante el MFI usando diferentes filtros respecto de la longitud
de onda. Ademas, y punto mas importante, esta calibracién coloca la escala
de las temperaturas derivadas mediante el MFI en concordancia con la escala
directa que se obtiene promediando los resultados de la medida de diametros
angulares mediante métodos interferométricos.
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En este capitulo, se ha descrito un nueve procedimiento ssuniempirico para
realizar la ealibracién absoluta del finjo en el IR corcano, swploando medi-
dins precisas do didmetros angulares en combinacidn con el MFL Aparte de la
propin calibracién, hay dos resultados interesantes que se derivan de Ia ojo-
encidn del método.

No es posible fijar ¢l mismo punto cero para la escala de didmetros angulares
medidos por medio de Interferometeia de Michelson y Ocultaciones Lunares,
lox medidos mediante Interforomotria de Tntensidad y los determinados apli-
cando el MFL La causa no es del todo clara, una posible explicacidn es que
M1, LO) y #(1]) no esten en la misma escala, ¥y consecuentemente esto im-
plicaria que las escalas de temperaturas directas para las estrellas frias y
calientes tienen diferentes puntos de ecero. Otra posibilidad es que los mo-
delos sobrecstimen los flujos TR de las estrollas fring, o infracstimen los de las
estrellas ealientes.

La comparacién de puestros resultados con los de la calibracidn empirica de
Mountain ot al. (1985) permite comprobar la existencia de diferencias sis-
temidticas que dependen de la longitud de onda, tanto para estrellas frias como
caliontes. La misma tendencia se observa cuando se comparan calibraciones
previamente publicadas con M85. Estos resultados sugieren que la ealibracidn
del flujo IR de Mountain et al. (1985) adolece de un efecto sistemiitico con la
longitund de onda. Probablemente la causa estriba en los grandes errores ex-
perimentalos de Ia comparacidn directa con uun fuente de radincion terrestre.
Nosotros proponemos la siguiente calibracién semiempirica que tiene en con-
siderncion todos los trabajos previos: FY*9(1252.5) = 20.62, FY**(1855.0) =
10.93, FY*#%(2205.0) = 3.879, FY*#(3510.0) = 0.671, FY*#%(3690.0) = 0.550 10~ %erg
57" em™? nn™', (Las maguitudes consideradas para Vega en ol sistoma de John-
son son: J=0,02, H=0.02, K=0.02, L=-0.02 y L'=0.015). Esta calibracidén situa
In escaln de temperaturas del MFI en ¢l promedio de las escalas directas de

temporaturas.



Capitulo 4
Los flujos bolométricos

La determinacién de los flujos bolométricos de las estrellas de la muestra
o8 uocesaria para la aplicacidn del MFL En el prosente capitulo, so dorivan
los flujos bolométricos do 118 estrollas enanas y subenanas con temperatus
ras comprendidas en el intervalo 000K < T,y < TOOK y metalicidades en
+05 < [Fe/H] < =350, mediante la integracidén de fotometria UBVRIJHK.
Las estrellas consideradas (tipicas de las secnencias prineipales de los elmulos
globulares) cmiten, por lo menos, el 80 % de su energin en estas bandas fo-
tomdtricns, Para corregir ¢l Hujo UV o TR perdido fuera de dichas bandas so
ha utilizado una red de distribuciones de flujos estelares obtenida a partir de
modelos de atmdsferas que incluyen el efecto de opacidad de nuevas lineas re-
clentemente ealeuladas v no considerndas en wodelos anteriores (Kurucz 1991,
1993). El método segnido, basado en ol empleo de magnitudes sintéticas, pro-
porciona los flujos bolométricos con una incertidumbre del orden del 2 %.
Loz resultados obtenidos se han utilizado para calibrar ¢l flujo bolomdétrico
frente a K, (V-K) y [Fe/H], en férmulas de aplicacidén general. Un producto
adicional de este estudio es la correceidn bolométrica para las estrellas de la
baja secuencia principal, que se ha tabulado para diferentes metalicidades,
Finalimente, se¢ prescotan y disenten las comparaciones de los resultados con
aquellos obtenidos previamente por otros autores.

4.1 Introduccion

Como se vio en el capitulo 1, la determinacion precisa de los flujos bolo-
métricos estelares (Fpy) es una cuestion de gran importancia para derivar
temperaturas efectivas. Los métodos directos para determinar temperaturas
requieren el conocimiento del flujo bolométrico y el didmetro angular como
parimetros de entrada béisicos (p. ¢j. Code 1976 y Ridgway et al. 1980).
Por otra parte, la mayoria de los métodos indirectos (vease Bohm-Vitense
1981), que se basan tanto en las observaciones como en los modelos tedricos,
también requieren el conocimiento de Fgy. El Método del Flujo Infrarrojo

B8
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es caracteristico de esta dltima clase, y actualmente se emplea de manera
usual en el intervalo de tipos espectrales A-K.

En principio, F, es una magnitud directamente mensurable. Sin embargo,
en la practica las observaciones obtenidas con telescopios terrestres han de
ser corregidas, por causa de la fuerte absorcion de la atmdsfera en ciertos
intervalos del espectro estelar. Ademds, en la mayoria de los casos, también
se hace necesaria una correccion de la extineién interestelar. Obviamente la
determinacion del Fg, de una estrella cualquiera, depende de la calibracion
absoluta de una estrella patrén primaria, que ain es muy imprecisa en al-
gunos intervalos del espectro (especialmente en el UV). Los problemas ante-
riores se reducen substancialmente si restringimos nuestro analisis a estrellas
cercanas con tipos espectrales en el intervalo F-K, ya que se hallan libres
de la ahsorcién interestelar y emiten la mayor parte de su energia en longi-
tudes de onda del visible e IR cercano (400-2000 nm). En este caso, varias
aproximaciones practicas para derivar el Fgy proporcionan la precision que
se requiere para determinar temperaturas efectivas. Como ejemplo, Petlord
et al. (1988) han probade que la fotometria UBVRI se puede emplear con
seguridad para determinar el Fg, con precisiones en torno al 2 %. Por
desgracia, la comparacion directa de los resultados obtenidos por diferentes
autores revela discrepancias mucho mayores, incluso para estrellas brillantes
y no enrojecidas. Por ejemplo Blackwell y Petford (1991; BP91) encuentran
un desplazamiento medio del 5.4% entre sus flujos v los de Bell y Gustafsson
(1989;BG89). Las diferencias en la calibracion absoluta adoptada en las dis-
tintas bandas fotométricas, asi como los métodos de integracion aplicados,
son en la mayor parte de los casos, las fuentes mas probables de las discre-
pancias.

Miiltiples determinaciones de la correccion bolométrica basadas en modelos
de atmdsferas muestran la influencia de la metalicidad (p. ej. Buser y Ku-
rucz 1992). Sin embargo los trabajos empiricos dedicados al estudio de los
flujos bolométricos (0 equivalentemente a las correcciones bolométricas), se
restringen, en general, a las estrellas de poblacién [ (p. ej. Saxner y Ham-
marbick (1985), Malagnini et al. (1986), BG89 y BP91). Quiza, el primer
y mas extenso estudio que incluye una muestra representativa de estrellas
subenanas es el de Carney y Aaronson (1979), extendido por Carney (1983)
(a partir de este punto ambos trabajos se denotaran por CALC). Este esta
basado en una muestra de 75 estrellas de secuencia principal con metalici-
dades comprendidas en el intervalo (-0.5,-3.5), complementadas con unas 60
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estrellas de poblacién 1, y combina modelos y fotometria de banda ancha
para derivar la correccion bolométrica. El avance en la comprension de los
mecanismos fisicos que actian en las atmésferas estelares, el progreso en el
calculo de opacidades atémicas y moleculares, asi como lat mejoras en la
calibracion absoluta de los sistemas fotométricos, hacen una revision de este
punto, al mismo tiempo posible y necesaria. Este es el propdsito del presente
capitulo.

En la seccién 4.2 se describe un método para determinar Fg,; basado
en ¢l uso de fotometria de banda ancha UBVRIJHK y nuevos modelos de
atmasferas desarrollados por Kurucz (1991, 1993). El método ha sido apli-
cado a una muestra de 118 estrellas enanas y subenanas en la seccion 4.3, Alli
se explican convenientemente los detalles concernientes a la implementacion
del metodo, también se derivan formulas de aplicacion general para deter-
minar el F,, ¥ se proporciona una tabla con la correccion bolométrica que
tiene en cuenta el efecto de la metahcidad. En la seccion 4.4, se presentan y
discuten las comparaciones con los trabajos de otros autores,

4.2 El método
4.2.1 Descripcién general

Como se sefiald en la seceién 4.1, una fraccion notable del flujo total emitido
por la mayoria de las estrellas puede medirse directamente con detectores
situados en la superficie de la tierra. Naturalmente, la determinacion sis-
tematica de los flujos bolométricos para muestras muy extensas de estrellas
requiere el empleo de procedimientos pricticos basados en datos faciles de
obtener. En el estudio presente, hemos seleccionado la fotometria UBVRI-
JHK como informacién empirica bdsica para derivar los flujos bolométricos.
El porcentaje del Fg, medido en estas bandas oscila entre el 93% y el 85%
para estrellas de temperaturas comprendidas entre 4000 K y 7000 K. La
fraccion de energia que queda fuera del intervalo de longitudes de onda cu-
bierto por estos filtros ha sido calculada empleando distribuciones tedricas
de flujos derivadas a partir de los modelos de atmdsferas desarrollados por
Kurucz (1991, 1993). Con el objeto de minimizar los errores inducidos en
este paso, hemos procedido segiin el sigmente esquema de trabajo:

(a) Para el cilculo numérico de las magnitudes y los colores sintéticos
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se ha utilizado una red de distribuciones de flujos estelares obtenidos con
modelos de atmdsferas, y las funciones de respuesta espectral del sistema fo-
tométrico UBVRIJHK. Las [unciones de respuesta adoptadas para reproducir
el sistema fotométrico observado se extrajeron de la literatura (UBVRI), o
fueron medidas en el laboratorio (JHK). Los colores sintéticos se calibraron
comparando con los colores observados del Sol, de Vega y de Procién. Los
detalles del procedimiento se describen en la seccion 2.2,

(b) Las magnitudes sintéticas se transformaron en su flujo equivalente en
las longitudes de onda efectivas de los filtros. Para cada modelo de la red, se
empled una regla trapezoidal simple con el objeto de calcular la proporeion
de flujo emitido en las bandas U-K (Fy-x(madelo)), v de esta forma se
derivaron los denominados factores de correccién (factores C) como funcidn
de los pui:m}m de los modelos:

f=K l
C(T.s,log(g),[Fe/H]) = f_;‘ﬂ:{{p:::::‘;]

(c) Las magnitudes UBVRIJHK observadas se emplearon para obtener los
flujos integrados (Fir—x(tierra)) para cada estrella de la muestra, siguiendo
el mismo procedimiento aplicado para obtener Fy - x(modelo).

(d) Con valores estimativos de la temperatura efectiva, la gravedad su-
perficial y la metalicidad, los flujos bolométricos observados ( Fpq(fierra))
se¢ derivaron a partir de la siguiente expresion:

(36)

Fy_k(tierra)
C(Tes,loglg),[Fe/H])

Las incertiedumbres tipicas en los valores de Ty, log(g) v [Fe/H] adopta-
dos tienen una influencia menor sobre la determinacion del flujo bolométrico,
como se discufira en la seccion 1.2.3. En cualquier caso, el MFI (Blackwell
et al. 1990) puede aplicarse para mejorar el valor estimativo inicial de la T,
(como efectivamente se ha hecho). La 7,; asi obtenida puede ser utilizada
en la Ec. (37) para derivar el Fg,. Este valor, a su vez, puede emplearse
para derivar una nueva Ty, y asi sucesivamente. Este procedimiento itera-
tivo converge rapidamente hacia un valor final de F(Baol) (véase la seccion
4.3.3).

Fpa(tierra) =

(37)

Nitese qué el método propuesto para determinar Fgy(tierra) depende
tanto de la informacion de las observaciones como de las predicciones tedricas
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para las atmdsferas estelares. La importancia relativa de cada uno de estos
puntos depende fuertemente del tipo espectral de la estrella. Dado que el
presente estudio esta limitado a estrellas de la baja secuencia principal, que
emiten la mayor parte de su energia en el intervalo de longitudes de onda
cubierto por las bandas fotométricas consideradas, el método es sélo ligera-
mente dependiente de los modelos.

1 p—r—or—T"T"7
ax10® |
= Buile
Lillﬂ :
Ewlot |

¥ T T T

T ~4000 K, [Fe/H])s-1.0

Ax10%
=80
11:!0"
b E

Zx10 |

*

axi0” £
= dxl0" E
:ia-m' :
10" F

Figura 20: Funciones de transmision de los filtras UBVRIJHK dibujadas
sobre tres distribuciones de flujo tedricas obtenidas con los modelos y opaci-
dades de Kurucz (1993).
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Tabla 19: Longitudes de onda efectivas adoptadas, y la calibracién absoluta
de Vega en cada banda fotométrica empleada en este trabajo.

Banda )y F()\) Refs. H podeto(¥)
nm___ergem™" s~ nm~! unidades del modela
U 359.0 31168 m 0.18210-4
B 4390 6.84¢-8 (1) 0.5700-4
Vv 549.0 3.59¢-8 (1) 0.4733e-4
R 699.0 1.72-8 (1) 0.3651e-4
I 899.0 7.31e-9 (1) 0.2986¢-4
12125 29.15¢-10 (2) 0.1917e-4
H 16350 11.94e-10 (2) 0.1300e-4
h 2175.0 4.267e-10 2 0.8115e-5

(1) Tag et al..(1977)
(2) Alonso et al. (199Ma, capitulos 2 v §)

Tabla 20: Colores observados para las estrellas de referencia empleadas para
calibrar los colores sintéticos. Las magnitudes IR estan en el sistema del
TCS.

Estrella  V _ (V-U) (V-B) (V-R) (V-I) (V-J) (V-H) (V-K) Referencias

Sol -26.75 -0.78 -065 052 081 1178 1461 1.524 (1),(2)
Procion 038 -044 -042 043 0.66 0845 1.025 1.068 (3),(2)
Vi 03 000 000 -0.04 -007 0.043 0035 0.059 (3).(2
(1) Allen (1973)
(2) Capitulo 3
(3) Johnson et al. (1966)
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Tabla 21: Parametros fisicos adoptados para las estrellas de referencia em-
pleadas para calibrar los colores sintéticos.

Estrella T.y logly) [Fe/H] Fgultierra) Referencias

K  dex dex  ergem=* 5~

Sol 5780 443 000 137 x10° (1)
Procién 6510 4.34 0.05  1.808 x 1075 (2)
Vega 9610 395  -0.25 2983 x 10~° (2)
(1) Landolt-Bornstein (1982¢)
(2) Code et al. (1976)

4.2.2 La sintesis de los colores

La red de los colores sintéticos que se requiere para implementar el método
descrito previamente, se ha calculado usando los flujos de los modelos re-
cientemente generados por Kurucz (1991, 1993). Las funciones de respuesta
adoptadas se tomaron, bien de tablas publicadas (UBVRI, sistema de John-
son descrito en Landolt-Bornstein 1982b, y Buser y Kurucz 1978), o bien
fueron medidas en el laboratorio (JHK sistema del TCS, eapitulo 2). La
tabla 19 contiene las longitudes de onda efectivas de los filtros adoptados con
las referencias bibliograficas oportunas. La figura 20 muestra el perfil de los
filtros superpuesto sobre tres modelos representativos del intervalo de tem-
peratura considerado en el presente trabajo. Las funciones de respuesta de los
filtros han sido empleadas para calcular las magnitudes sintéticas aplicando
la siguiente expresion:

Afe
my = ~2.5log( ’:-:«U}T.{ A)dA
Aia Ti(-”t”.

donde F..4(A) es la densidad de flujo por unidad de longitud de onda del
modelo, T,(A) es la transmisién del sistema dptico, (Mg, Ayy) es el intervalo
donde la transmisién es no nula y ZF, es la constante del punto cero. La
integral se ha evaluado aplicando una regla trapezoidal simple empleando el
muestreo de los modelos en longitudes de onda, con el objeto de evitar in-
terpolaciones innecesarias. La precision de este algoritmo se ha comprobado
mediante la comparacién del flujo total integrado del modelo con su valor

)+ ZP, (38)
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tedrico Fgo = oT)y. Las diferencias siempre fueron menores del +£0.5 %.
Las constantes del punto cero han sido establecidas con Vega, Procién y el
Sol, ajustando los colores sintéticos obtenidos a partir de los modelos gene-
rados con sus pardmetros fisicos (tabla 21) con los colores observados (tabla
20). Para este propdsito se podria haber empleado exclusivamente Vega; sin
embargo su temperatura es mas alta que la del resto de estrellas en la mues-
tra. Por esta razén los modelos de Procidn y el Sol (que ademds pertenecen
a la muestra) se emplearon para reducir los posibles efectos sistematicos de
los modelos, y las incertidumbres de la observacion. En general, los colores
sintéticos se ajustan bastante bien al lugar medio de los datos observados,
excepto para los colores que contienen | y R. Para estas bandas, las transmi-
siones consideradas corresponden a sensibilidades de filtros y detectores que
obviamente no son las del sistema con que se realizaron las observaciones.
Este punto yva ha sido sefialado por varios autores (véase Bell y Gustafsson
1989). Debido a este problema, las magnitudes sintéticas R e 1 hubieron de
ser recalibradas haciendo uso de las siguientes transformaciones lineales, que
se determinaron ajustando las tendencias medias de los colores sintéticos y
los observados.

(Ruin) — (Rain) = 0.04 = 0.085(((V = K),in) — 1.524) (39)

(Lin) = {Luin) = 0.07 — 0.085({(V = K)in) = 1.524) (40)

donde 1.521 es el valor de (V ~ K)gy en el sistema fotométrico adoptado
(TCS; Alonso et al. 199Ma). El apéndice 2 contiene la tabla con los colores
sintetizados, Las figuras 2la-f muestran las lineas sintéticas en diagramas
color:color, junto con los puntos observados correspondientes a las estrellas
de la muestra seleccionada. (V — K') se ha tomado como referencia, ya que
la precision de este color es especialmente buena, ¥ ademas es muy sensible
a la temperatura. Cierto nimero de estrellas de tipos espectrales tempranos
han sido incluidas en los graficos con el fin de mostrar la calidad del ajuste
para temperaturas elevadas no representadas por las estrellas de la muestra.

En la tabla 22, se proporciona una lista con las magnitudes sintéticas
V y K ordenadas segin la temperatura, la metalicidad y la gravedad de
los modelos, Fambién se incluyen en esta tabla las correcciones bolométricas
calculadas directamente a partir de los flujos de los propios modelos, es decir:

CBun(V) = =25 log(T/T3) + Vi + Z Py (41)
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CBux(K)=-25 IW{T:IIT;} + Kyn + ZPx (42)

para cuyos cilculos se tomé CBHy(V) = —0.12 (o lo que es equivalente
CBy(K) = 1.404).

Tabla 22: Magnitudes sintéticas calculadas empleando las transmisiones es-
pectrales de las bandas V (Sistema de Johnson), y K (Sistema TCS). Correc-
ciones bolometricas a V y K, y factores de correccion para los modelos que
cubren las temperaturas, metalicidades y gravedades consideradas en este

estudio.

“ Ty Ioglg) [FeJH] V. K, CB(V) CB{ (Toy [Fe/H] (%)
diNEl. 40 D80 -34.087 37768 =1.14% Pl 90, T
4000, 4.0 000 -JLIe0 -IT.TART =1.061 1.505 #1.0
HEK), 4.0 100 B -3T.08T -, 98T 2428 1.2
A0, 40 <200 3T 274023 0.910 2381 w0
4000. 4.0 -1L00 -Z4.408 -IT.5B6 -0.8T3 13125 1.0
A0, 4.0 00  <MAl8 27500 0,80 2.290 .0
400, 5.0 0.50 -M.145 -2T.T42 =-1.137 2.480 0.5
HEM), &O 000 24248 -ITATH -1.0353 24014 o1
4000. 5.0 -1.00 -3331 -I7.415 -0.950 2354 mq
AN, 50 200 -MITT -IT.504 0810 2.331 .0
4250, 4.0 050 -JAE0 -JTHET4 A).A55 1349 91.5
4250, 40 0.00 -J4.TIT 27805 0,827 2.340 4
4250, 4.0 =100 -24.775 -27.833 -0, 760 1.308 22.1
4350, 40 300 <MHEM SIT.TET 40,710 3.043 e
4250, 4.0 200 -J4864 -IT.TI4 0,680 1.189 818
4380, 40 <AL 4004 77600 RIEiC ] 2,165 .2
4250. 5.0 0.50 -J4.6683 -27.804 0,883 2.340 #13
s, 50 000 4TIl -I7.8M -0, 55 1.307 1.3
4250. 50 00 34788 -27.768 0,758 2.344 wia
4350. B8O =200 -24.837 -IT.TM -0,7OT 2.100 1.8
4350, &0 S0 SMRED ST A0 I, RS 2.169 .5
Ab., 4.0 0.50 -15.15T7 -IT.0483 0,630 2179 i
4500, 4.0 000 25178 -IT.048 0817 2173 .l
4500. 40 100 35316 -ITO1) L.5T6 2050 wi.h
4500, 4.0 100 15144 -IT.ARD -0.549 2.107T 1.2
4500, 4.0 300 25348 2783 1. 545 2.081 U8
4500, 4.0 400 -I5TFW -IT.80d L5654 2.0 1.4
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Tabla 22 (continuacién)

_rd loglg) [F"fﬂl] Vain Apim af: e
ARG, B.D 050 35,131 .27, 2 D612 2.189 o
4500. B0 000 -25.]48 -IT.04A 0,645 2075 .0
43, 80 00 25204 -IT.000 -0, AN 2.130 T
4500. 50 -2.00 -25.344 27840 0,540 2045 9.3
AN}, KD . ~xD0  -J5.358 -37.TA -0,538 2.025 918
4500. 50 400 -25.242 10777 -0.551 2.004 1.0
4780. 4.0 0580 -25543 -28.006 <0}, 4065 2014 i
ATHD. 4D 000 J5STR Q8000 -0.455 1.012 233
4750. 4.0 <100 25504 -2T00E 2 D4AM 1.0 "0
4780, 4.0 =300 75598 -27.000 =0, 430 1.952 P2.1
4T80. 40 300 -I558) -IT.MR o0, 445 1. .3
4750, 4.0 -4.00 -25560 -IT920 @ -0458 1.912 008
AT, &0 050 -23.531 -38.040 @ -0407 1.092 .0
4780, GO 000 355468 IR0 0. 48F 24013 .3
4780. B0 =}.00 25587 -IT.004 -0.44% 1.99] 2.7
ATS0, &0 <300 J559R -IT00 D429 1.833 L1
4TS, 50 200 25588 27003 20438 1.5 1.3
4780, 5.0 -4.00 -25.576 -J7.A81 -0.451 1.R&3 0,7
HiXMN)L 4.0 0.50 25906 38004 Rk 1566 w0
ODD. 4.0 000 -I5.918 28001 0.2 1.860 3.2
MEM), 4.0 <100 35T -JW06T 0 0553 1.6 .2
5000, 4.0 <200 25902 38,004 .9 1.504 1.3
SO0U. 4.0 -3.00 -2587T8 -28.016 0372 1.785 0.2
000, 4.0 D0 CIS806  JA0I0 0388 1.7T0 #0,7
5000. 5.0 0.50 -25.883 -ZA.109 -0.7358 1578 4.0
S000, B0 0.00 25808 28000 -0.353 1.8640 LA |
S5000. 5.0 -1.00 -25.014 -34.0TD 0237 14850 813
GNMl, 5.0 ., =100 35007 -JR.006 0. W3 1.ThG K
5000, 5.0 -3.00 25888 27008 0065 1.TG7 0.3
S000. 8.0 400 -258T1 -27.001 0.37T9 1.Td1 5.7
Ki50. 4.0 050 26215 -78.164 0337 1.731 m.T
8250, 40 000 20210 -2816T 0243 1.7T18 "
52150. 4.0 -1.00 -76.108 -J8.130 -0.265 1.GA8 a3
5350. 4.0 <200 26007 -38.105 -}, 205 1 663 TR
5150. 4.0 -3.00 -M.O41 -28.001 -0.321 1.649 R&.7
5250, 4.0 400 36.131 M08 050 1645 B8.2
§250. B0 050 -3M.3210 2175 -0.252 1.7a2 "7
s3a0, B0 000 382068 28,164 0,258 1.712 m.?
5250, 5.0 <1.00 26200 -28.134 0,03 1607 015
52580. 5.0 " L2000 -2GATH -28.100 -0. 288 1.658 0.1
K250, SO0 L0 260468 28083 .0.N6 1 640 ¥ ]
5350, 5.0 <400 -2.038 -IN07T -0.25 1633 BA.4
K300, 4.0 050 -36.500 -PA.227 -0.165 1.583 .2
5500, 4.0 000 P48 -3MI18 DT 1.573 .3
8500, 4.0 <100  -2R.447 28100 0.2 1.548 90.1
5300, 4.0 -200 -28.408 -25.168 @ 0.158 1.534 B8.2
ASOO. 40 S00 JMARY S0 -0.283 1518 AT
5500. 4.0 -4.00 -}6IT4 -TA.I53 0,200 1.500 B0

9
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Tabla 22 (continuacién)

Ly legly) IFrfﬂ Vin  Ryu. CB(V) CBIK] at:[Fe )
L]

asOO, A0 SHADD L3833 0TS 1,503 [E¥]
5500, 5.0 0.00 -26477 -28.225 <0.187 1.581 92.0
B00. 5D L0 <3EAS0 -ZFA.1DD <0214 1.548 0.2
5500, 50 200 -PMA11 -I8.066 .363 1.531 Ba.3
800, 5.0 100 24384 -ZA5154 -0, 280 1.509 7.1
AS00. 8.0 A0 28373 38047 0000 1,802 BA.G
AT50, 4.0 0.50 30740 -JAIAT <0.111 1.450 0.5
E7E0D. 4.0 000D -P6.TIE SFRITT 0,173 1430 91.7
&Ta0. 4.0 00 CMAT? G 0, 1 56 1413 K6
§730. 4.0 <200 -26628 -38.230 -0.2% 1383 86,5
5730, 40 -300 78806 -2821% D381 1382 BSA
ETRO, 4.0 A0 SIE508 210G 1, 260 1470 ’5.0
5780. 5.0 050 -26.700 IR -0,119 1457 vl4
BT8O, AD 000 .26.TIR  -PR.0HZ 40,139 1,445 .1
5780. 5.0 -1.00 -2.67F -Z8.7154 -0,185 1.418 K84
TS0, AL -200 26437 28038  .0.2% 1.390 RA4
§T50. 5.0 <300 26002 28215 <.256 1378 85.2
5780. 5.0 400 -G53 -IA.212 -0, 304 1375 B4.7T
G000, 4.0 050 -289T71 -3 0071 1.31 a8
. 4.0 00 -MO4d  -28.332 +0. 100 1 300 0.1
Gona. 4.0 =1.00 -26.A8TD -IR.306 -0.163 1.284 BE.9
G, 4.0 .00 SP08%4 28,088 <0308 1,204 8T
GO0, 4.0 -300 -MA816 -2MITHR 0227 1.258 [ 5.1
GO0, 4.0 400 26807 -I8.3T0 0,235 1.253 3D
GOy, 5.0 050 063 -I8250 -0.078 13318 1.4
Goon. 5.0 000 -2693% -JIT 0,107 1314 LU
GMMl, 5.0 1,00 36874 -ZR30T -0, 168 1.385 BT
G, 5.0 <200 -26826 -28.286 -0.218 1.264 B4
6000, B0 300 -JEB05  -J8T8 0037 1.252 B3 b
. 5.0 400 -3.T06 -2MITT  -0NT 1.250 E1H
G150. 4.0 050 -I7.07TE 28008 0,041 L1097 009
w350, 4.0 DD 27044 <2808 0.0Td 1.187 BE.S
250, 4.0 100 27074 -IR358 0, 146 1.150 853
G280, 4.0 200 -2T031 38339 ). | B8 1,140 K11
G380, 4.0 00 SIT00 A5 «0, 208 1133 1.2
6250. 4.0 400 -I7.006 -28.33] -0.214 L3 5.8
G250, GO 0,50 27060 28407 +0.081 1.203 w3
6150, 5.0 000 -3TA0M  -2H391 -0, 088 1.192 B84
680, &0 100 -IT001 -38060 -0,159 1.180 BT
6350, 50 200 27013 -2W337 ). 2 1.138 2.3
Gas0. 5.0 300 -26904 3833 +0, 238 1.1n a3
a5 50 400 -36988% U378 A4 1138 B
s, 4.0 050 27370 3440 0.019 14079 &3
6500, 4.0 oo -I1T.231  -28.435 0,059 1.065 BTA
6500, 4.0 100 JTI60  FEA08 0,130 1.0 KLR
GH00. 4.0 200 -17.219 -28.391 -0.170 1021 B1.7
nsno, 4.0 300 -IT20% 38385 0,188 1008 B8
G0, 4.0 400 -27.1058 -IRR) ). 195 1.013 805
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Tabla 22 (continuacion)

T Fe V K CH(V) CB(R) C(lg  Fe/H] (%)
ﬁ} [ g_;r,u ain sin i I-tiﬁ? [T o
G0, 6.0

-2TOAAN 2R 4h6

4 000 -ITA6 3440 0074 1.0T1 LN
6500, 5.0 .00 -IT23T  -3BAI0 0153 1040 LR
630, /a0 L0 -IT.000 « IR IUND AL 109G 1og L
4500, 5.0 00 -ITAT3 -I8383 DT 1013 0.5
6800, 5.0 400 -IT008 -2M3M 075 1011 ™.1
G750, 4.0 » 050 -27T549 -28.494  -0.004 0862 85,1
6750, 4.0 000 ITAOT 28481 0047 0.8 8.0
a750. 4.0 -L00  -IT408  PR456 0016 0,933 2.4
6750, 40 200 -ITADD 28440 -0.154 0,506 BO.A
6750, 4.0 300 .IT384 -IB435 0170 0.901 9.0
6750, 4.0 <AD0 -3TATT WA 0070 0,000 ™2
750, 5.0 050 -77.537 2B 000 0.960 A7A
6750. S0 000 27485 IRART 0060 0,853 551
6750. 50 2100 -ITADE  -IRAK1 0148 0919 B0
6780, 5.0 S3.00  SITH61  -IWASE 0092 0904 TR
6750, 5.0 S.00 27544 2432 0208 0. S0 TTA
6730, 5.0 . 400 27337 28430 0.6 0,504 TA
TO00, 4.0 0.50 -I7.7I8  J3E540 0,007 0844 .7
TOM. 4.0 000 -ITETE -I8B516  -0,007 0534 846
TO00. A0 Q00 FTH00  JRAE8 000 0807 H1.1
TOO0D, 4.0 -2.00  -IT.5T3  -IRAST 0038 0.795 9.2
TO00, 4.0 300 -ITAEE JJR4E4 -DAB4 0.702 ™5
TOO0. 4.0 400 -2T552 -2R4A2  -0.100 0.750 TR.2
TO0. 5.0 050 -ITA0T 28648 0015 0887 850
ToO0. 5.0 000 27847 ST 0085 0,840 5.0
7000. 5.0 100 S2T508 2490 0044 0807 TH.2
T, 5.0 200 -FTE6  -15.4E3  -D.IBS 0.794 T
TOND, 8.0 208 27510 24482 0.0 0.Te0 7.2
OO0, 5.0 - 400 -2T.503 28480 0208 0.7RS 75.9
TI50. 40 050 7880 28581 0014 0.737 &84
70, 40 0.00 -3783F 28567 0029 0.7 12
T80, 4.0 400 JJTTTI A0 D00 0007 o8
TI0. 40 -200 S3IT.7T40 -IREX DA 01 6RT ™1
T80, 40 300 7778 -MMEM D13 0684 TTA
TI50. 40 A00 ATTI0 IREIT 00 0.3 i
TH0. 5.0 050 -2TA51 -ME31 0012 0.747 84.2
TS, 50 000 .ITH01  -JR5T4 -DOEY 0.730 1.6
T80, 6O 400 27T M 0040 01685 ™6
TI50. 5.0 =200 -3TOAR 38832 0.7V 0.688 ™
TI50, 50 . 300 77609 -18.517 0185 0,653 748
TI50. 5.0 ADD TG CIAE3 0300 .68 T4.5
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4.2.3 Los factores de correccién C(T,y, [Fe/H])

Las magnitudes sintéticas derivadas en la seccién 4.2.2 se han empleado en
el cilculo de los factores C [seccién 4.2.1, punto (b)] para cada uno de los
modelos de la red. Los resultados se muestran en la dltima columna de la
tabla 22, y también se presentan en la Fig. 22a como el porcentaje del flujo
estelar medido en la region de integracion (bandas U a K) respecto al flujo
total.

El punto cero de la fotometria sintética se fijo empleando el promedio de
puntos cero de Vega, Procion y el Sol. La figura 22b. muestra las diferencias
entre los factores C calculados usando cada punto cero fotométrico indivi-
dualmente (Vega, Procién y el Sol), y el punto cero adoptado (promedio de
los tres anteriores). Puede verse que el punto cero adoptado en la fotometria
sintética introduce una incertidumbre en el factor C caleulado inferior al
1%. El efecto del punto cero sobre la dependencia de la metalicidad de los
factores C es también despreciable, no superando las diferencias un 0.4 % por
encima de los 4500 K. Este punto es importante para el presente trabajo, ya
que implica que el punto cero adoptado no afecta a la dependencia de la
metalicidad en el Fy, de forma variable con la T,;.

En el método aqui empleado, la eleccién de un factor C adecuado requiere
una estimacion inicial en los valores de log(g). |Fe/H] y T.; para cada una
de las estrellas [seccion 2.1 punto (d)]. La figura 22a permite examinar la
sensibilidad de los factores C a los errores en los valores de la gravedad
superficial, la metalicidad y la temperatura inicialmente considerados para
una cierta estrella,

Los errores en la gravedad solo serian relevantes para las temperaturas
mas elevadas, A 6000 K un error de 0.5 dex implicaria una diferencia aproxi-
mada del 0.1 % en el factor C. Este efecto se incrementa para las temperaturas
mas altas alcanzando un valor del 1 % para una estrella de 7000 K (el peor
de los casos para la muestra que consideraremos).

Para el analisis de las incertidumbres debidas a los errores en la meta-
licidad, necesitamos tener en cuenta la dependencia variable, respecto a la
metalicidad, de los factores C a lo largo del eje de temperaturas. En el caso
de T,y = 5000 K, un error de 0.3 dex en la metalicidad implica una diferencia
aproximada del 0.3 % en el factor C para todo el intervalo de metalicidades.
Estas diferencias disminuyen incluso para temperaturas mis bajas, llegando
a desaparecer a 1000 K. Sin embargo, los errores son mas importantes para
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Figura 21: Colores sintéticos calculados a partir do las distribuciones de flujo de los modelos de Knrocs
(1991, 1993) en diagramas (V-K)-color, segiin difersntes metalicidades +0.5 (linea continua), 0.0 (lines
de punta), -1.0 (linea de tratom cortoa), <20 (lnes de trasos lages) y =30 (linea de irasos y punios), ¥
lug{g)=4.0. Los vircubs corresponden a s colores cleervados para la oestrs selecchonmda. Los puntis
negrm representan de wgda. & decha. Vega, Procidn y ol Sol. Los colores (¥ = fgin ¥ (V = H)un =0 han
recalibrado para lievarios al comporiamienio obsermdo {véase ol texio para un mayor detalle sobre esta
cuestion ).
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Figura 22: (a) Faciores € calculndos, usando una ley de integraciin irapessidal a partir de los
Nujos monccromticos derivados con la felometria UHYRIJHK (Ec. 36), como luncida de la temperatur
electiva. Se consideran diferentes metalicidades y gravedades superficiales. (b) Diferencias porcentuales
entre los factores O calenlados uwsando conws punto cero tres estrellas [Vegs, Procidn y el sul), respecio s
la correccidn adoptada (factores C promedindeos ). La notacidn para el tipo de lineas es la misma que en la
ligura (a).
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las estrellas calientes. En el caso de una estrella de 7000 K, un error de 0.3
dex en la metalicidad significard una diferencia aproximada del | % para
0 > [Fe/H] > —1, del 0.6% para =1 > [Fe/H] > -2, y del 0.2% para
~2 > [Fe/H] > —3. Nétese, sin embargo que no hay estrellas en la muestra
con metalicidades menores de -1.5 y mas calientes de 6500 K. Asi, en la
practica, un error tipico en la estimacién de metalicidad tiene una influencia
despreciable sobre el factor C obtenido para una estrella.

Finalmente, el efecto de la incertidumbre en el valor de la temperatura
inicialmente adoptada es sélo importante para las estrellas mas calientes. En
el caso de un error de 200 K en una estrella de 7000 K, el factor C resulta
alterado en un 1%. En cualquier caso, como se senialo en la seccion 4.2.1,
el método serd iterado variando el valor de la temperatura, con el objeto de
minimizar posibles errores en la estimacion inicial.

De la discusion precedente, podemos concluir con certeza que una esti-
macion razonable de los parametros fisicos de la estrella transmite solamente
errores menores en el cilculo de los factores C.

4.3 La aplicacién del método

4.3.1 La seleccién de la muestra

La muestra seleccionada para el estudio de la correccion bolométrica, cons-
tituye un subconjunto de la muestra formada para el programa general
que se describe en el capitulo 2. De este programa general se extrajeron
todas las estrellas con fotometria UBVRIJHK, imponiendo ademas los si-
guientes criterios adicionales: (a) tipos espectrales en el intervalo [FO-K5]
(0.8 < (V= K) < 3.0), y (b) clases de luminosidad V-VI (4 < log(g) < 5, y
0.5 < [Fe/H] < —3.5). Las estrellas seleccionadas, se analizaron posterior-
mente en los diagramas color-color, para eliminar aquellas con peculiaridades
fotométricas (es decir, binarias, variables, clasificaciones erréneas...) La iden-
tificacion de estrellas enrojecidas es un punto de particular preocupacion para
el presente estudio. Por un lado, la extincion interestelar tiene un efecto
similar al de la metalicidad sobre los colores fotométricos, v ademas lleva a
stubestimar el flujo bolométrico. Sin embargo, dado que la mayor parte de las
estrellas consideradas son brillantes, en general estan proximas al Sol y cabe
esperar que se encuentren libres de enrojecimiento. Ademas, las estrellas se-
leccionadas emiten sélo una pequeia fraccion de su flujo en el UV, donde la
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absorcion interestelar es mas intensa. E(B-V) se determiné para cada estrella
aplicando la calibracién de Schuster y Nissen (1989), siempre que se dispuso
de fotometria ubvy — 3 ( para lo cual se considerd la siguiente equivalencia:
—0.025 < E(b—y) < 0.025 equivalente a E(B-V)=0.0, en el resto de los casos
E(B-V)=137E(b-y)), o se tomé de trabajos basados en mapas de enrojeci-
miento (Laird et al. 1987, Beers et al. 1990). Como ley de enrojecimiento
se adopté la siguiente: Ay = 3.1E(B - V), Ay = 1.584y, Ag = 1314y,
Ap = 0.T3Ay, Ay = 0524y, Ay = 0.30Ay, Ay = 0.2 Ay, Ax = 0.15Ay,
tomada de la compilacién de Landolt-Barnstein (1982c). Como resultado la
fotometria de cinco estrellas (HR6755, HD8T7140, 1ID149414, HDI61T770 v
HID163810) se corrigi6 de acuerdo con la ley de enrojecimiento especificada.

La tabla 23 contiene la muestra seleccionada junto con las gravedades
y metalicidades estimadas, los enrojecimientos y los datos fotométricos. La
asignacion de la metalicidad se describe convenientemente en el capitulo 5.
Las gravedades superficiales se asignaron de acuerdo con la clase de luminosi-
dad y la temperatura efectiva. La incertidumbre esperable se sitiia en torno
a 0.3 dex. Los datos fotométricos necesarios para la aplicacién del método
proceden de diversas fuentes. La fotometria UBVRI se tomd de Jos trabajos
de CALC, Sandage y Kowall (1986) y Johnson et al. (1966). La mayor parte
de los datos JHK fueron medidos directamente para este programa (capitulo
2), el resto se extrajeron de Carney (1983) v Johnson et al. (1966).

4.3.2 La calibracién absoluta de los flujos

La calibracion absoluta del flujo en la regién del visible se ha establecido con
buena precision a partir de los trabajos independientes de Hayes y Latham
(1975) (HL73), y Tig et al. (1977) (TWL7T) que han medido el flujo de
Vega. Aungue ambas calibraciones coinciden efi un margen del 2 % desde
3000 A a 10000 A, hemos preferido la calibracion de TWLT7 por dos razones:
(1) Queda a medio camino entre HL75 y la calibracién de referencia que
proporciona la compilacién de Landolt-Bornstein (1982b) para el sistema
UBVRI de Johnson, y (2) El muestreo y la resolucion especiral encajan
mejor con los métodos y propésitos de nuestro trabajo. En TWLTT el flujo
de Vega se muestrea en pasos de 50-100 A empleando un filtro plano de 10-
20 A de anchura, que es ligeramente menos denso que el muestreo de los
modelos (20 A en la misma regién). En lo que concierne a la calibracién del
flujo IR, se ha aplicado el método descrito en el capitulo 3, basado en las
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determinaciones directas de los didmetros angulares de algunas estrellas. Las
longitudes de onda consideradas en las bandas JHK fueron aquellas de los
modelos de Kurucz mas proximas a las longitudes de onda efectivas con el
objeto de evitar interpolaciones innecesarias en el calculo del flujo integrado
Fir_x(tierra) (Consiltense los capitulos 3 y 5 para una explicacion mas
detallada de dicha calibracién).

4.3.3 El procedimiento iterativo: los resultados

Mediante la asignacion de una temperatura de prueba para cada estrella de
la muestra (a partir de la calibracion multiparamétrica descrita en Martinez-
Roger et al. 1992), se obtuvo un primer valor estimative del factor C tal
y como se definié en la Ec. (36). Una vez hecho esto, se aplicé el MFI
para obtener una nueva aproximacion a la temperatura efectiva, empleando
los flujos derivados a partir del método descrito en la seccidn 2. Este pro-
cedimiento proporcionaba convergencia tras tres o cuatro ileraciones. Fs
interesante sefialar que, para la mayoria de las estrellas, las diferencias en-
tre los flujos obtenidos en la aproximacion inicial y el resultado final son
pequenas (del orden de algunos tantos por ciento), como consecuencia de la
relativamente baja sensibilidad de los factores C a la 7,5, La estabilidad del
procedimiento fué comprobada modificando el valor de la temperatura inicial
de prucba en 4200 K, y verificando que, al cabo de algunas iteraciones, se
alcanzaban los mismos valores finales del Fg(tierra). Los valores del flujo
bolométrico y de los factores C obtenidos en la dltima iteracion se presenta
en las columnas 6 y 9 de la tabla 23. También se presentan en la columna 3
las temperaturas efectivas derivadas mediante el MFI.

En este punto es interesante analizar la influencia de los errores fotométricos
sobre los resultados finales de la aplicacion del método. Se simulé la influ-
encia de ruido Gaussiano con una amplitud de. £0.03 magnitudes en cada
una de las bandas fotométricas, el cambio medio de los flujos bolométricos
fue casi nulo, y el dnico efecto apreciable fue un aumento de la dispersion
del £0.9%. Este resultado apoya la idea de que los errores en los datos
fotometricos para las diferentes bandas practicamente cancelan sus efectos
sobre el flujo integrado de forma cruzada.
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Tabla 23: Las temperaturas efectivas (col. 3), los flujos bolométricos (col.
6), la correccion bolométrica y los flujos reducidos a la magnitud K (cols. 7
y 8), obtenidos para las estrellas de la muestra. Las unidades para los flujos
son erg em™* 371, Las estrellas corregidas de enrojecimiento estin marcadas
con un asterisco. -

VoK K T |
1] 067 537 1804 3964 0.2545e-08 1.568
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G125-004 .47  4uan 7.196 6723 0925010 1.808 0. 4520e-04 092.9
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Tabla 23 (continuacion)

TFarnla _ [Fe/RA] T, (V-K) K Fyultlerm] CHIR)  ®((V - K).[Fe/H]] T (%)

12 -2.83 o407 1.150  10.271 0777311 D549 0.9970e-04 808
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Tabla 23 (continuacién)

HD13T&Y B85 B4AD L6687  6.6540 ﬂ:l Bide O l:l'ﬂ .61 204 1.0
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(1) Tas temperaturas considerndas para ol Sol y Prockon son las de
la tabila 72. El MFI proporcions 5763 K para ¢l 5ol v 6580K pars Procidn.
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4.3.4 La calibracién fotométrica del flujo integrado

Blackwell y Petford (1991) presentan una relacién empirica del flujo estelar
integrado para estrellas de poblacién | con el color (V-K) y la magnitud K.
Una representicion de esta forma es especialmente itil para ¢l propdsito del
presente trabajo, ya que (V-K) es un color disponible para un gran mimero
de estrellas (en particular para todas las de la muestra descrita en el capitulo
2), y es ademds muy sensible a la temperatura. Sin embargo, la presente
calibracién ha de dar cuenta de los efectos de la metalicidad, v por tanto
hemos buscado una relacién empirica de la forma:

Fgaftierra) = 107K @((V — K), [Fe/H), log(g)) (43)

donde K es la magnitud fotométrica relativa en la banda K !, y la funcién
® es el asi denominado *flujo reducido”, que depende tanto de la tempera-
tura como de |la metalicidad. Hemos preferido reducir ¢l flujo bolométrico
con K (en lugar de V como se hace en BP91), ya que. para la muestra
estudiada, esta magnitud se ha obtenido de forma mas homogénea y precisa.
Para aligerar la notacién, y puesto que el trabajo esta restringido al estudio
de estrellas enanas y subenanas, la dependencia explicita de la gravedad
superficial serd omitida en lo sucesivo. La funcién ®((V — K), [Fe/H]) se ha
caleulado empleando los valores del Fg, obtenidos al aplicar el método des-
crito anteriormente a las estrellas de la muestra, y las magnitudes K dadas
en la tabla 23. El resultado se ha expresado como una funcion polinémica
de tercer orden en (V-K) y primer orden en [Fe/H). Tras cierto mimero de
pruebas, el mejor ajuste, obtenido con el método de los minimos cuadrados,
fué el siguiente:

S((V = K),[Fe/H]) = 2.38619 x 10~* — 193659 x 10-%(V - K)

+6.52621 % 107%(V = K)? = 7.95862 = 107%(V - K)?

~1.01449 x 107°[Fe/H] + 8.17345 x 107%(V — K)[Fe/H)
—2.87876 x 107%(V — K)*[Fe/H) + 540944 x 1077 (V — K)[Fe/H] (44)
en el intervalo 0.9 < (V = K) < 1.7. La desviacion tipica de los residuos fue
9.2x 107 (equivalente al 1% para (V-K)=1.0 y 1.5% para (V-K)=1.7). Cinco

'Por motivos de utilidad, a partir de este punto K y (V-K) serin dados en el sistema
de Johnson que es el de uso mas extendido en el hemisferio norte. Las transformaciones
desde los sistemas del TCS, CIT v ESO se ban estudindo en el capitulo 2.
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Figura 23;: Arriba: La correccién bolométrica a K derivada & partic de la Bc. 47 (lineas). Los pun-
ios eorresponden a las correeciones boloméinicas individuales de las swirellns do la moesirg; circabos:
0.2 < [Fe/H] < =05, penligono: =08 < [Fef/H] € <15, coadmados: 1.5 < [Fe/H] < =15,
trikngulos: [Fe/H] < =15, La parte inferior corresponde a los residuos del ajuste en magnitudes (4)
separados de acuerdo con ls metalicidad.
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estrellas mostraron diferencias superiores a 20 del ajuste medio: BD+20
3603 (3.7%), HR7003 (3.4%), HR7004 (3.8%), HR5986 (2.6%), and G064-
037 (2.7%).

O((V = K),[Fe/H]) = 2.23403 x 10™* — 1.71897 x 10~*(V = K)
+5.51085 x 107%(V — K)? — 6.41071 x 107°%(V - K')®
—3.71945 x 107%[Fe/H] + 4.99847 x 107%(V = K)[Fe/H)]

—2.41517 x 107%(V = K)*[Fe/H) + 4.10655 x 107%(V = K)*[Fe/H] (45)

en e intervalo 1.7 < (V = K) < 2.9. La desviacion tipica de los residuos
es 6.9 x 1077 (1.0% for (V-K)=1.7 and 2% for (V-K)=3.0). Es notable la
pequeiia dispersion de los puntos observados en torno al ajuste medio, que
reproduce los flujos observados con una precision mejor del 2 %. Puede
apreciarse que el efecto de la metalicidad disminuye hacia las temperaturas
mas frias, y desaparece en torno a (V = K) & 2.5. Las férmulas derivadas son
aplicables en los siguientes intervalos de color y metalicidad: 0.8 < (V-K) <
3.081 0.2 > [Fe/H] > =0.5;09 < (V=-K) < 2.6 81 =0.5 > [Fe/H] > ~1.5;
L1 < (V=K)<23si 15> [Fe/H] > =25y 1.2 < (V - K) < 2.0 si
~2.5> [Fe/H] > —3.0.

El flujo reducido puede convertirse en correccién bolométrica a la magnitud
K o V simplemente aplicando las siguientes definiciones

O((V = K),[Fe/H))

CB(V) = —2.5 log(

s ) + CBe(V) (46)
=
CB(K)=-25 fog[ﬂw —~ ?‘ I[Fe/H)), CBs(K) (47)

El punto cero empirico se ha establecido con el Sol, para el cual se adoptaron
los signientes valores en el sistema de Johnson: (V—K)s = 1.486, C B, (V) =
—0.12 y CBz(K) = 1.366. Se considero ademas un desplazamiento adicional
del cero por valor de 0.012 mag, para dar cuenta de la diferencia entre el
flujo predicho para el Sol por la Ec. (44) (1.355 x 10%rg s~' em™?) y su
valor experimentalmente medido (1.370 x 10%rg s™' em™?). La tabla 24
contiene la correccion boloméirica a las magnitudes K y V de acuerdo con
este calculo. La parte superior de la figura 23 muestra las lineas empiricas
derivadas a partir de la expresion (47) dibujadas sobre los puntos individ-
uales correspondientes a las estrellas de la muestra. La parte inferior de la
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figura 23 muestra los residuos del ajuste en cuatro intervalos de metalici-
dad. Aparentemente no hay efectos sistematicos remanentes en el ajuste.
Los limites de aplicacion en color y metalicidad pueden leerse facilmente de
la propia figura. '

4.4 La comparacion con otras determinacio-
nes

4.4.1 Blackwell y Petford (1991)

Los flujos determinados para las estrellas de la muestra se han comparado con
los que se derivan a partir de la calibracién de Blackwell v Petford (1991). Los
flujos bolométricos de BP91 estan basados en datos espectrofotométricos de
gran calidad para una muestra de 114 estrellas de poblacién 1, y constituyen
una buena referencia para la comparacion. La Fig. 24a muestra el cociente
entre los flujos obtenidos aplicando la formula de BP91, y los flujos calculados
a través de las Ees. 44 y 45, Dado que la muestra seleccionada por BP91
no contiene estrellas de poblacién 11, se puede observar una clara diferencia
con la metalicidad variable segiin el color (Fig. 24a). Sin embargo ha de
resaltarse el buen acuerdo encontrado para las estrellas de poblacién 1. En la
Fig. 24a se han empleado diferentes clases de simbolos para separar diversos
grupos de metalicidades. Los puntos de igual metalicidad se agrupan en
torno a lineas rectas de pendiente variable con la metalicidad. Otro punto
destacable de la comparacién, es el hecho de que no parecen existir efectos
relacionados con la clase de luminosidad en la escala de flujos bolométricos,
dado que la mayor parte de las estrellas en la muestra de BP91 son gigantes.
Se ha derivado una correccion a la férmula de BP91 para incluir los efectos
de la metalicidad, que tiene la forma de funcién polinémica de primer orden

en (V-K) y [Fe/H]:

Fua((V = K),[Fe/H]) = (1.015 - 1.162 x 107*(V = K)
~T7.968 x 107*[Fe/H] + 3.007 x 107*(V — K)[Fe/H))Fp{BP91) (48)

la desviacién tipica de los residuos es del 1.2%. Seis estrellas tienen diferencias
del promedio superiores a 20: HD68017 (2.4%), G182-019 (2.4%), HD90508
(2.7%), G064-037 (3.1%), HD114095 (3.4%) and BD+20 3603 (4.2%). En
la Fig. 24a, las lineas de la relacion (48) correspondientes a [Fe/H]| =
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Tabla 24: Co;'re:cién bolométrica a la magnitud K para metalicidades 0,
-1, -2 and -3, segin la ecuacion 47. Los datos enire paréntesis se han

extrapolado ligeramente,

V-K
= =30

0.500 0.738 —-
0825 0.762 - -—
0.850 0.785 0.740 —_— —_—
0478 080 0.763 — —
0900 0831 0.784 — —_
0.U3s O.ALS 0.A1D — -
0.050 0LATR 0.5 — o
0.075 0.901 (.M —_— _—
1,000 0.924 0870 — —_
1.025 0.047 0.903 — —
1.050 0.970 002G —
1.075 0.96 0540 — —
1.100 1.016 0972 {0.a20) —
1125 1,096 0.995 (0.9532)
1.150 1062 1018 0.975 (0.99%4)
1.1TE 1.084 1.040 0.908 (D.m58)
1.300 i.107 1.0ai% 1.021 0.8
1.225 1.129 1.086 1.0:44 1.004
1.250 1181 Li04 1,066 1074
1.2T5 1.173 1.130 1.084 1.048
[ 1105 1153 1112 1.073
1525 1.7 1175 1134 1065
1 2250 1.2 1197 1.154 LT
1.375 1.260 1.219 1.178 1.140
1.400 1.182 1.240 12000 1.142
1.435 1303 1.2682 1.122 1.184
1.450 T 1283 1344 1,200
147 1. M5 1.305 1. 266 1.229
1500 13068 1396 1.288 1251
1.525 1386 1.7 1.300 1.272
1.550 1. 408 1508 1.530 1.7
1.576 1406 1288 1351 1316
1.600 1.446 1409 1372 1.7
1.635 1. 4066 1479 1.303 1.350
1.650 1.485 1449 1414 1380
1675 1.504 146D 1.435 1.401
1. 700 1.632 1.48% 1457 1.425
1.725 1541 1508 1ATT 1.446
1.750 1.559 1527 1497 1.467
17756 VAT 1.540 1517 | 488
§ BOG 1.505 1.565 1.536 1.508
I K25 1.012 1.584 1.580 1528
1.850 1.629 1.602 15756 1.548




114 Capitulo 4. Los flujos bolométricos

Tabla 24 (continuacién)

W=R) [Fe/H]=000 [Fe/H]= 10 [Fe/H]=-3.0 [Fe/H]= —30
1575 1.647 1.620 1504 1.568
1.900 1.063 14348 1012 1.588
1.925 1.680 1.655 1531 1.507
1.0%0 1.t 1473 1,640 1627
1.975 1.713 1.680 1608 1 G4d
2,000 1.738 1.707 <1880 1.665
2.02% 1.744 1.7 1.704 -_—
2,080 1760 1.740 1L.722 -
2.075 1.775 1.787 1.7 —
2.100 1.790 1.7 LT5T =
2198 1.808 1.700 L.TT5 —
2.150 1819 1804 1.783 -—
2178 1513 1.822 1.510 —
2.200 | B4 1538 18218 -
2225 1.8G] 1854 1846 —
2.250 15875 1.860 1864 —
2978 1K I8R5 R E ] -
2300 1.902 1.901 1.800 —
2.335 1018 1.97 1.919 -—
2350 1.928 1953 I s —
2.478 1.940 1549 1.957 —
2.400 1953 1965 1976 -
2428 1008 1.981 1900
2450 1977 1.997 7 -
2475 1,084 2013 ==t —
2.500 2,001 {2.030) a— —
2,595 2013 — = ey
2.550 2.075 — —_ ——
1.575 006 — - —
1600 2048 —- — —
1635 3.05% — —
2.050 071 a— — —
2678 2082 = — —
2.700 2.000 — — —
2.725 2.108 _— — —_
2.750 2.116 i — —
3775 2137 — =
2800 2199 — — —
2828 2.180 —_— —_ —
2850 2162 — - -
2875 2173 — - —
000 2.185% _ - [
2.925 2187 — — —
2,950 2.009 — - —-
2975 .27 —_ — —

3,000 (2.234) i
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0,<1,~2,~3 se han dibujado sobre los puntos calculados. Los flujos de-
terminados en la seccién 3 tienen un desplazamiento constante respecto a
los de BP91 del orden de 1.4% en todo el intervalo de color. Esto tiene su
explicacion, si tenemos en cuenta que la calibracién absoluta del flujo en las
bandas UBVRI adoptada por BP91 (a saber HL75) esta sistematicamente
desplazada en un 1-2 % de la que hemos adoptado en este trabajo (a saber
TWLTT). Estas diferencias, aunque sistematicas, estin dentro del margen
de error experimental de la calibracién absoluta del flujo. Podemos resumir
este apartado sefialando que el presente trabajo concuerda con BP91 para
las estrellas de poblacién I, y que la Ec. (48) permite ineluir en la férmula
BP91 el efecto de la metalicidad que ésta no consideraba.

4.4.2 Carney y Aaronson (1979) y Carney (1983)

CALC derivan la correccién bolométrica a V para 129 estrellas enanas y
subenanas, Para las 100 estrellas comunes con nuestra muestra, estos valores
han sido transformados a flujos adoptando los siguientes parametros para el
Sol: L = 1.370 10%rg em™%s~', CBy(V) = =0.12, y Vo = =26.75. En la
Fig. 24b se comparan los flujos obtenidos de esta forma con los de la tabla
23. A partir de esta figura se puede observar una tendencia de aumento de
los cocientes con la temperatura (en torno al 7% en el intervalo completo de
color (V-K)). Las diferencias sistematicas entre las calibraciones absolutas
adoptadas en las bandas del visible y del IR pueden dar cuenta de esta ten-
dencia. De hecho, es interesante senalar que la calibracion absoluta empleada
por CALC difiere de la adoptada en este trabajo segin los siguientes valores:
+13% (U), +2% (B), +6% (V),-5% (R), +2% (1),-4% (J), -3% (H) y 4%
(K). Si se consideran los cocientes frente a la metalicidad, eliminando la ten-
dencia con el color, no existe ninguna diferencia destacable. Por tanto, parece
que CALC y el presente trabajo predicen un comportamiento similar de la
correccion bolométrica para las estrellas subenanas. La principal ventaja
del presente trabajo respecto a CALC estriba en el empleo de calibraciones
absolutas revisadas y nuevos modelos de atmdsferas, mas perfeccionados.

4.4.3 Otros trabajos

Respecto a otros trabajos donde los flujos estelares se han derivado de forma
extensiva, hiemos considerado aquellos desarrollados por Saxner y Hammarback
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Figura 24: (a) Cocientes entre los llujos presentados en este trabajo y los oblenidos por BPO1, frenle
a (V-K). Las eatrellas se han separndo de scuerdo con la metalicidad. Circulos: 0.2 < [Fe/H] < -0.5,
pentigonos: =05 < [Fe/H] € =15, coadradas: 1.5 < [FefH] < =1.5, tridngulos: [Fe/H] < <25
Las lineas de metalicidad 0.0, -1.0, -2.0, 3.0 segiin la Fe. 48 se musstran para ilostrar o] efecto de la
meialicidad sobre la escala de flujos. (b)) Cocienies enire los fujos preseniados en este trabajo y los
obienides por CALC (vease ol iexio pam mds detalles). Los simbolos tienen =l mismo significado que
en (a). (c)}Cacienies enire los Bujos presentados en esic irabajo y los obienidos por Bell y Gussiafson
(1989), y Saxner y Hammarbdick (1085). En este caso, todas Las esirellas considerndas estin en el intervalo
[FefH] < =05, Circulos: BGES, cuadrados: SHBS.
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(1985, SH85), ¥ Bell y Gusstafson (1989, BG89). Ambos trabajos se basan en
métodos similares al que se aplica aqui, empleando fotometria de 13-colores
(Johnson y Mitchell 1975), medidas de flujo en el UV y fotometria IR de
banda ancha. Con el objeto de realizar la comparacion, se han utilizado los
datos fotomeétricos proporcionados en estos trabajos para obtener los flujos
bolométricos mediante las expresiones (44) y (45). El anailisis de los resulta-
dos permite extraer dos conclusiones principales: Hay una notable diferencia
en los puntos de cero, asi como también apreciables efectos sistematicos con
la temperatura como puede verse en la Fig. 24c. Probablemente ambos pun-
tos estin relacionados con las diferentes calibraciones absolutas adoptadas.
En las bandas del visible la calibracién del sistema de 13-colores difiere de la
calibracion aqui adoptada segin los siguientes valores: -3% (filtro 35 cercano
ala A,y dela banda U), <7% (filtro 45 cercano a la A,y de la banda B), +1%
(filtro 52 cercano a la A,y de la banda V), -2% (filtro 72 cercano a la A, de
la banda R) y +5% (filtro 86 cercano a la A,; de la banda I). En las bandas
del IR, las diferencias en la calibracién absoluta son +5% (J) y +3% (K).
La principal limitacion de estos trabajos es el pequefio niimero de estrellas
pobres en metales consideradas. De hecho, practicamente estian restringidos
a estrellas de poblacién 1.

En este capitulo se presenta un método para derivar los fujos bolométricos
de las estrellas F-K de la Secuencia Principal, a partir de datos fotométricos
de banda ancha UBVRIJHK, que considera ¢l efecto de la metalicidad. La
principal ventaja de este método es su aplieabilidad general, ya que simple-
monte requiere e empleo de fotometrin do banda ancha y modelos de flujos
estelares. Desde el punto de vista tedrico, presenta la dificultad de los posibles
efectos sisteméticos introducidos por errores de los modelos. Pero a pesar del
uso de modelos (restringido tanto como ha sido posible) ol método propuesto
os una aproximacidn priactica al problema de determinar flujos bolomdétricos
para una muestra extonsa de estrellas déhiles pobres en metales,

El método se ha aplicadn a nna mmestra de 118 estrellas enanas y subenanas
representativas de las diferentes poblaciones de la Galaxia. Los resultados se
han empleado para obtener una fdrmula de aplicacion general que permite
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derivar ¢l flujo bolométrico a partir de K, (V-K) y [Fe/H], asi como la corre-
spondiente correceldn bolomdtries.

Parn lns estrollas de poblacidn [ las relaciones obtenidas concuerdan perfeetn.
mente con el amplio trabajo de BP91, basado en una extensa base de datos
de espectrofotometria UV, dptica e IR, para mas de 100 estrellas de poblacién
L El efecto de la metalicidad sobre Ia escala de flujos con la temperatura es
semejante al gue se deseribe en CALC, Sin embargo, cuando se comparan los
resultados con CALC, SH8S y DGB9 se encusntran diferencias sistomdticas a
lo largo del eje de temperaturas, Estas diferencias so deben probablemente
a las calibraciones absolutas del flujo consideradas en las diversas bandas fo-
tométricas. Las principales ventajas del presente estudio son ¢l empleo de cali-
braciones absolutas revisadas, los nuevos modelos de atmdsferas y nnn muestra
de estrollas gue eubre un intervalo mayor de metalicidades.



Capitulo 5

La aplicacion del MFI: las
temperaturas

En este capitulo se prescnta la aplicacién del MFI a la muestra de estre-
llas deseritn en el capitulo 2. Los pasos que conducen al cilenlo final de las
temperaturas efectivas y didmetros angulares se analizan detalladamente. La
calibracidn absoluta del Aujo en el IR que se ha adoptado es la que se de-
scribe en el eapitulo 3, ligada a la medida directa de didmetros estelares. Los
finjos bolomdétricos se han derivado a partic de los resultados del capitulo 4.
Se han revisado algunas calibraciones fotométricas para derivar metalicidades
y gravedades superficiales, sin embargo se han adoptado determinaciones os-
pectroscipicas de la literatura siempre que ha sido posible. El error medio
estimado para los paramétros atmosféricos secundarios es A[Fe/H] = £0.25 dex
v Alog{yg) = £0.25 dex. En caso necesario se ha adoptado una correccidén de
enrojocimionto. Se ha estudiado, dosde un punto de vista tedrico, In influencia
de los errores en los parametros de cutrada sobre las temperaturas deducidas
a partir del MFL Para ello se ha considerado una red de distribuciones de
flujo generadas con los modelos de atmosferas de Kuruez (1991,1993), en los
intervalos 3500K < T,y < 10000K, 3.5 < logg < 5.00, y 40.5 < [Fe/H) < ~4.00. La
consistoncin interna de las tempersturas derivadas on lns diferontes bandas os
ATy = 210K, ATy = 80K, y ATy = 1656K.

El orden de la precisidn de las temperaturas medias, considerando todas las
fuentes de error, puede establecerse en torno al 1.5 %.

5.1 Introduccién

En este capitulo, se describe la aplicacién del Método del Flujo Infrarrojo
para determinar las temperaturas efectivas de las estrellas FO-K5 de la se-
cuencia principal que componen la muestra descrita en el capitulo 2. Entre
los métodos indirectos, ¢l MF1 es especialmente adecuado para este propésito,

119
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como se vién en el capitulo 1, ya que esta basado en magnitudes observa-
bles directamente ligadas a la temperatura efectiva. El flujo bolométrico es
proporcional a [T,"‘fﬂ"] y los flujos monocromaticos a (T, ;6%), por lo tanto el
cociente de ambas magnitudes (factor R) es aproximadamente proporcional
a T,"‘I. A diferencia de otros meétodos indirectos, basados también en la cali-
bracién en temperaturas de algunos cocientes de flujos, el MFI tiene la ven-
taja de que sn tinica exigencia a los modelos es que reproduzean de forma fi-
able los flujos monocromaticos del continuo IR. En este sentido, las fuentes de
opacidad en las bandas y el continuo IR se comprenden relativamente mejor
que las de otros intervalos espectrales. La opacidad del continuo infrarrojo
esta dominada por las transiciones libre-libre y ligado-libre del jon H™ cuyo
caleulo es considerablemente mas sencillo que el de algunos mecanismos que
operan en otras partes del espectro, al menos para estrellas de tipos espec-
trales mas tempranos que M. Los requerimientos del MF1 a la teoria son mas
faciles de satisfacer que la correcta prediccién de las anchuras equivalentes
de laslineas,!gh necesaria para la aplicacion de los métodos espectroscopicos,
Otra de las ventajas de este método, como veremos en el desarrollo de este
capitulo, es su menor dependencia de los parametros fisicos secundarios de la
atmasfera (la gravedad y la metalicidad). De este modo, la influencia de sus
errores sobre la precisién de las temperaturas derivadas es de orden menor
que la de los errores en los flujos bolométricos y monocromaiticos.

En lo que concierne a este trabajo, una de sus ventajas principales frente a
los realizados previamente es el empleo de los nuevos modelos de Kuruez, que
representan un avance substancial en el cdlenlo de las opacidades debidas a
lineas metalicas débiles. Esto no sélo afecta a la mejora de los modelos en el
LIV, sino que por efecto de la redistribucidn de flujo puede tener consecuen-
cias en el IR cercano. Por otra parte, se aplica, por primera vez, ¢l MFI con
una red homogenea de modelos a una muestra que enbre un amplio intervalo
de metalicidades de la baja secuencia principal.

5.2 La implementacién del MF1

El MF1 se basa en la ecuacion Ry, = R, que fue introducida en el capitulo
1. Es inmediato comprobar que los factores [t corresponden, esencialmente,
a la correccion bolométrica en la banda del IR considerada. Por lo tanto,
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las bases del MFI descansan en la confianza de que los modelos reproducen
dicha correccién de forma fiable en las bandas observables del IR ‘cercano.
Desde el punto de vista experimental, el paso inicial del método consiste en
obtener para cada estrella el cociente:

(49)

donde Fiy es el flujo total integrado y F(Ajg) es la densidad de flujo mono-
cromatico en algin punto del IR, medidas ambas magnitudes en tierra. La
contrapartida tedrica de este cociente se obtiene de forma inmediata a partir

de los modelos: -
a L3

Ryo = ——21—

F -wd“"lﬂ}

donde Fou(Arnr) es el flujo monocromitico en la superficie estelar predicho

por el modelo. En este trabajo, los lujos monocromaticos se derivan a partir
de fotometria de banda ancha, a traves de la expresion:

F(Mg) = q(A1g, Tog, [Fef H], log(g)) [Feat(A1g)10704m=meat)] (51)

donde el subindice cal hace referencia a la estrella de calibracién, m corres-
ponde a la magnitud aparente de la estrella problema en la banda fotométrica
considerada de longitud de onda efectiva Ajg, ¥y Foa(Arr) es el flujo absoluto
de la estrella patrén. Si los flujos monocromiticos se derivan a partir de me-
didas con filtros de banda estrecha o a partir de datos espectrofotométricos,
basta con aplicar la parte entre corchetes de la Ec. (51), que simplemente
describe la relacién entre las sefales de la estrella problema y la de cali-
bracion, medidas ambas con el fotometro. Frente a esto, la utilizacion de
fotometria de banda ancha requiere la introduccion de los llamados factores
q(Arnr) , que también dependen de la temperatura efectiva, de la metalicidad
y de la gravedad de la estrella problema, pero en lo sucesivo, v para aligerar
la notacion, esto se supondra implicitamente,

(50)

Igualando las ecuaciones 49 y 50, y substituyendo la expresion 51 se
obtiene la ecuacion desarrollada del MFI, a saber

#tr. Top, [Fe/ H) log(9)) RueoMite Top, [Fe/ H), log(s)) = F—rs f;'i‘; "
(52)
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En esta ecuacion aparecen explicitamente todos los elementos necesarios

para derivar la temperatura efectiva segin la aplicacién del MFI que se de-
sarrolla en el presente trabajo. Se han agrupado en la parte izquierda los
términos en cuyo cilculo intervienen los modelos ', y en la parte derecha los
términos que proceden directamente de la observacion. Esta separacion es
adecuada para analizar la influencia de la incertidumbre en los parametros
de entrada sobre los errores de las temperaturas finales,
En la Sec. 5.3 del presente capitulo, se analizan los diferentes elementos
teoricos del MFI. Se derivan los factores R obtenidos con los modelos de
Kurucz en las longitudes de onda efectivas de las bandas JHK v L’ del sis-
tema del TCS. Asimismo se¢ derivan los factores g correspondientes a dichas
bandas, El resultado de esto es la calibracion, en funcion de la temperatura
efectiva, de los factores q y R

' Tep = F(g(Mn), Rico, [Fe/ H], l0g(g)) (53)
Esta relacion se ha tabulado en el apéndice 3 para las longitudes de onda
empleadas.

En la seccién 5.4 se comenta individualmente, de forma breve, cada uno de
los observables necesarios para la aplicacion del MFL El resultado de las ob-
servaciones infrarrojas que determinan la cantidad (m —m;), se presentd en
el capitulo 2. En el capitulo 3, se llevé a cabo una revisién de la calibracion
absoluta del flujo de Vega en el IR (FLi(Ar)). Estos dos puntos, junto
con los factores g(Ari) han servido para obtener los flujos monocromaticos
En el capitulo 4, se traté el problema de los flujos bolométricos (Fry) de
las estrellas subenanas. En el presente capitulo se describe la asignacion de
metalicidades vy gravedades superficiales, asi como la correccién del enrojec-
imiento.

En.definitiva, la Ec. (52), permite obtener la temperatura para cada
estrella utilizando como entrada sus parimetros atmosféricos secundarios
([Fe/H]log(g)), su ujo bolémetrico y su flujo monocromatico. En la seccion
5.5, se describe el caleulo de las temperaturas efectivas con su correspon-
diente anilisis de errores individuales, se estudia la consistencia interna del

'Hay que hacer dos salvedades respecto al caracter tedrico de los factores g tal como
so mmplean en oste trabajo. (1) La tramsmision intrumental, necosaria para su cilenlo, se
ha medido en ¢l laboratorio. (2) ldealmente, deberia calcularse haciendo uso una red de
espectrds IR empiricos, en lugar de las distribuciones de flujo de los modelos,
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método y se comparan las temperaturas obtenidas en las diferentes bandas.

5.3 Los elementos tedricos del MFI

5.3.1 Descripcién de los modelos de atmdsferas y de
las distribuciones de flujos .

Las distribuciones de densidades de flujos empleadas en este trabajo para
aplicar el MFI, se obtuvieron empleando los nuevos modelos de atmosfera
y la opacidades de Kurucz (1991,1993), que ya se han empleado (Blackwell
y Lynas-Gray 199) para derivar temperaturas de estrellas de poblacidn 1.
Estos modelos se describen con detalle en Kurucz (1991). En esta seccién
resumiremos brevemente sus caracteristicas principales, haciendo un especial
hincapié en aquellas que conciernen a los objetivos del presente programa de
investigacion:

|. Las opacidades calculadas toman en consideracion el efecto de unos
58 millones de lineas, tanto atémicas como moleculares. Fntre las
moléculas diatémicas consideradas se incluyen: H,, Si0, CH, NH,
OH, Mgl Sill, ¢4, TiO, CN y CO. Lamentablemente los efectos de
moléculas triatémicas como el vapor de agua no son considerados de-
bido a las dificultades que representa su cileulo, En el intervalo 1.75-2.1
pim la contribucién a la opacidad de las bandas de esta mdlecula tienen
gran influencia en el flujo IR, especialmente para abundancias solares.
Este hecho supone un limite inferior en temperaturas para la utilizacion
de los modelos en la aplicacion del MFL. Este limite se situa en torno
a 1000 K, correspondiente a estrellas K tardias, donde la opacidad del
vapar de agua alcanzaria su maximo. La principal diferencia respecto a
modelos anteriores es el uso de nuevas lineas atémicas de los elementos
del grupo del hierro, una mejora necesaria para solucionar, o al menos
reducir, ¢l problema de la opacidad perdida en el UV, como sugieren
Magain (1987) v Buser y Kurucg (1992).

2. El tratamiento practico de los mecanismos Ledricos que se emplean para
describir los modelos de atmésfera es esencialmente el mismo que en
los antiguos modelos de Kurucz (véase Kurucz 1979), va que se ha
prestado atencion casi exclusivamente al problema de las opacidades,
No obstante los modelos revisados contienen algunos refinamientos en el



124 Capitulo 5. La aplicacién del MFI: las temperaturas

tratamiento de la conveccidn, que incluyen un overshooting aproximado.
La razon adoptada entre la longitud de mezcla y el factor de escala de
altura (a/H) es 1.25. Las abundancias solares son las derivadas por
Anders y Grevesse(1989). La velocidad de microturbulencia adoptada
es de 2 km/s.

3. Una de las ventajas operativas de los nuevos modelos es el mejor mues-
treo de los parametros fisicos: Las abundancias quimicas estan mues-
treadas en pasos desde 0.1 dex de [Fe/H]=1.00 a [Fe/H]=-0.5, ¥ en
pasos de 0.5 dex desde [Fe/H]=-0.5 a [Fe/H]=-4.0. Las gravedades
estan muestreadas en pasos de 0.5 dex y las temperaturas en pasos de
250 K para las estrellas por debajo de 8000 K.

4. También es substancial la mejora en el muestreo de los flujos: 1221
puntos desde 9 a 160000 nm. La resolucion del muestreo oscila entre
1 nm en la zona del UV, 2 nm en la zona del visible hasta la banda
J. 5 nm en la banda H, hasta 10 nm en la banda K. Puede observarse
que el muestreo en el IR implica un notable esfuerzo respecto a los
modelos previos. Esto permite seleccionar longitudes de onda de los
modelos para aplicar el MFI, evitando asi las posibles incertidumbres
de las interpolaciones necesarias con los antignos modelos.

5.3.2 Los factores ¢(\;z)

Cuando se emplea fotometria de banda ancha para derivar flujos monocro-
maticos, se presenta el problema de extraer informacion sobre el flujo en
un punto a partir de la medida del flujo integrado en la banda. La figura
25 muestra los flujos normalizados de una estrella de calibracion (Vega) v
una estrella problema (7T,; = 4000K) sobre la transmision intrumental de
la banda K empleada en este trabajo. Puede observarse la diferencia entre
los detalles del espectro IR de la estrella de calibracion (Vega) y la estrella
problema. La utilizacién exclusiva de los flujos medios a través de la expresion

E F(A)T(A)dA

T T T A = FeAm)10724m=met) - (54)
Ay

F(MR) = Fat(MR)

conduce obviamente a un valor erréneo de los flujos monocromaticos, va que
los flujos normalizados de la estrella de calibracion y la estrella problema,
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son sistematicamente diferentes. Los factores q representan una correccion
de este efecto, vy su definicion es

132 KeatlA, Ag)T(A)dA
[u* K (A Ar)T(A)dA

9(Ag) = (55)
donde T'(X) representa la transmision del sistema instrumental, que incluye
el detector, el sistema dptico del telescopio y la absorcion de la atmdsfera.
K (X, Arg) es la densidad de flujo estelar normalizada al valor del flujo en Ay,
¥ (A1, Ay) es el intervalo del espectro donde la transmisién instrumental es dis-
tinta de cero. En general lo factores q tienen un valor préximo a la unidad, las
diferencias respecto de este valor representan la magnitud de las desviaciones
entre el flujo normalizado de la estrella problema y la estrella de calibracién a
lo largo de la banda fotométrica. En general, cuanto mayor sea la asimetria
del filtro mayores diferencias cabe esperar. Sea cual sea la aproximacion,
cuando se emplea fotometria de banda ancha es necesario tener en cuenta
esta correccién (véase por ejemplo Saxner y Hammarbick 1985). Idealmente
los factores q deberian determinarse a partir de datos espectroscdpicos con-
siderando datos de un grupo de estrellas homogéneamente distribuidas en un
dominio adecuado de los parametros fisicos (T.y, log(g),[Fe/H)). Por des-
gracia las observaciones acumuladas hasta este momento son insuficientes y
los modelos (en la confianza de que reproducen de forma aceptable los flujos
medios en el [R) constituyen la tinica alternativa viable para el cilculo de la
correccion.

Los factores q se han calculado para las longitudes de onda efectivas se-
leccionadas en las bandas J,HK y L. La estrella de calibracion considerada
ha sido Vega con los siguientes pardmetros fisicos T,y = 9610K [Fe/H]=-
0.25 and log(g) = 3.95. La distribucién espectral de flujo que representa a
Vega se obtuvo interpolando en la misma red de flujos tedricos que se utiliza
para la implementacién del MFI, Este flujo se ha comparado con el obtenido
recientemente para diversos modelos individuales de Vega desarrollados por
Castelli v Kurucz (1994). Estos modelos han sido especialmente disefados
para la sintesis de colores y el cilculo de abundancias. No se apreciaron dife-
rencias significativas en el IR, de tal manera que por razones de consistencia
hemos mantenido el modelo de Vega interpolado de la misma red empleada
para ¢l resto de las estrellas de la muestra. Un analisis sencillo revela algunas
de las caracteristicas de los factores q:
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Figura 25: Perfil de la transmisién de la banda K en el sistema del TCS
(incluye el detector y la atmdsfera). Los flujos obtenidos con los modelos
de Kurucz, normalizados en A.;(K), se han sobreimpresionado. Vega (linea
continua), 7.5 = 4000K (linca de trazos). Salvoen la zona 2200-2300 nm hay
diferencias apreciables entre las dos distribuciones, Obsérvese, por otro lado,
el efecto de las bandas de agua de la atmosfera terrestre sobre la transmision
de esta banda,
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(1) Caracteristicas generales
Los [actores q de las estrellas frias son muy diferentes de la unidad, debido
a que los detalles del espectro en las bandas del IR consideradas difieren de
forma sistematica respecto al de la estrella de calibracion (Vega). La causa
de estas diferencias esta en las bandas de absorcion causadas por las diversas
especies moleculares que dominan sobre el continuo.
Los factores q correspondientes a melalicidades bajas son mas préximos a la
unidad debido a que los espectros son mas uniformes en el IR. A medida que
decrece el contenido de metales la disminucion del blanketing en el UV hace
que las consecuencias de la redistribucién del flujo en el IR se atenuen.
Del andlisis de las tablas del apéndice 3, puede deducirse que la variacion
de los factores g con la metalicidad sélo es apreciable en las bandas H v K.
En la banda H la variacion maxima es del 0.6 % por cada 0.5 dex a 4000,
y del 0.15 % por cada 0.5 dex a 5000. En la banda K la variacion maxima
es del 0.3 % por cada 0.5 dex a 4000, y del 0.15 % por cada 0.5 dex a 5000.
Por encima de 5000 K las variaciones son de orden despreciable en ambas
bandas,
Puede observase como los factores se aproximan a la unidad a medida que las
temperaturas se acercan a la de Vega y, por tanto la curvatura y los detalles
del espectro son progresivamente mas parecidos.

(2) Caracteristicas particulares

Los factores de J son aproximadamente 1, debido a que el filtro del TCS es es-
trecho, Esto es asi por su propio disefio para evitar las bandas de absorcion
de vapor de agua que flanquean a esta ventana atmosférica. Como puede
observarse en la figura 7 del capitulo 4, el filtro presenta un maximo pronun-
ciado muy cercano a la longitud de onda efectiva. Su efecto es semejante al
de utilizar una distribucién delta de Dirac como transmision instrumental en
la Ec. (55), que reduce el factor q a la unidad. -

En la banda H la opacidad del ion H™ alcanza un minimo, y para las estrellas
mas frias se produce un maximo local en las distribuciones del flujo. Fsto
unido a los detalles del espectro debidos a las bandas de CN, hace que los
factores sean notablemente distintos de la unidad, Esto desaconseja el uso
de este filtro para aplicar el MFI por debajo de 4500-5000 K.

En el caso de K, la zona mas sensible de la transmision instrumental coin-
cide con la presencia de las bandas de CO que causan notables diferencias
respecto al flujo normalizado de Vega especialmente para la estrellas frias.
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Por otra parte, la absorcion de la atmésfera, que hace que el filtro efectivo
tenga una estructura muy asimétrica, multiplica este efecto.

Aunque no se empleara en el calculo de las temperaturas, los factores q de L’
resultan ilustrativos. Su valor es aproximadamente 1 porque la distribucién
de los flujos es muy suave en esa zona del espectro y las diferencias respecto
a Vega son pequenas,
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Figura 26: Factores q obtenidos para modelos de metalicidad solar v
log(g) = 4, en las longitudes de onda efectivas de las bandas JHK y I
del TCS.

La figura 26 muestra los faclores q para las estrellas de metalicidad solar,
para ¢| resto de metalicidades y gravedades puede consultarse en las tablas
del apéndice 3. Noitese, que la variacion relativa para K (que es el filtro més
limpio para determinar temperaturas por medio del MFT) es del orden de
0.1 % cada 100 K. En el caso de H 0.18 % cada 100 K. Y una variacién
virtualmente nula para J y L. Esio hace que pricticamente la variacion de
la funcién qR, que se emplea para analizar la transmision de los errores, sea
la misma que la de |a funcién R.



5.3. Los elementos tedricos del MF1 129

5.3.3 Los factores R(\) tedricos

Los valores tedricos de los factores R se han determinado para tres longitudes
de onda en las bandas J.H ¥ K empleadas en este trabajo: Ay = 1272.5 nm,
A = 1635.0 nm y A,y = 2175.0 nm, que son aquellas de los modelos de
Rurucz mas proximas a las longitudes de onda efectivas de las [unciones de
transmision de las bandas del sistema fotométrico del T'CS. Las longitudes
de onda efectivas se caleularon considerando el perfil instrumental y la trans-
parencia atmosférica (véase el capitulo 3). Los resultados se presentan en las
tablas del apéndice 3, ordenados por temperatura, gravedad y metalicidad.
Se han considerado todos los modelos necesarios para abarcar el intervalo
de parimetros fisicos cubierto por la muestra de estrellas seleccionada. Para
obtener una vision mas general en el andlisis, se calcularon factores R en
otras bandas fotométricas. En particular, se empled la banda R de Johnson
(Ag = 799.0 nm), la banda 1" del TCS (Aps = 3690.0 nm) y un punto del IR
lejano A,y = 10004.0 nm. El gradiente A Hpod)/A(T.y) refieja la sensibiliad
del MF1 en las diferentes bandas. Es obvia, a partir de la figura 27, la corre-
lacion de dicho gradiente con la longitud de onda, es decir la sensibilidad de
los factores R a la temperatura es tanto mayor cuanto mayor es la longitud
de onda.

El limite inferior en A para aplicar el MFI, en el intervalo de temperaturas
considerado en este trabajo, se sitda en la banda J. Puede observarse que al
utilizar un punto del IR muy cercano como es la banda R se produce una
bivaluacién de la funcién R()) con la temperatura. Lo ideal seria emplear la
banda L', o incluso una banda en el IR lejano. A pesar de que el intervalo
de temperaturas considerado es muy frio para satisfacer la ley de Raleygh-
Jeans, log({))) tiene un comportamiento aproximadamente lineal con Ty
por encima de 6000 K. Con objeto de comparar, se han calculado los factores
R correspondientes a cuerpos negros en las mismas longitudes de onda de los
modelos. En la figura 27 pueden apreciarse las diferencias para metalicidad
solar. Ha de senalarse, sin embargo, que los factores R de las estrellas pobres
en metales son mas parecidos a los de los cuerpos negros debido a que el
menor bloqueo por lineas metilicas en la zona azul y ultravioleta atenia los
efectos de la redistribuciéon del flujo hacia longitudes de onda mas largas.

De las tres bandas que se emplean en este trabajo, la banda J es la menos
sensible a la temperatura. De hecho, parece poco conveniente emplearla
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Figura 27: Factores Ry, calculados con los modelos de Kurucz (1991-1993)
para el presente trabajo. Las longitudes de onda consideradas son aquellas
del sistema fotométrico del TCS (JHKL’), la banda R de Johnson (1966) y

un punto del IR lejano en 10 ym. Las lineas discontinuas representan los
factores Ry, obtenidos a partir de cuerpos negros.
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por debajo de 5000 K. La sensibilidad de H y K es comparable, aunque
como veremos al analizar los factores q, las temperaturas obtenidas con el
filtro H por debajo de 4500 K tienen un menor peso en el promedio final,
Del analisis de las tablas del apéndice 3, puede comprobarse que los efectos
de metalicidad y gravedad son sélo importantes por debajo de 4200 K. En
particular la variacién de los factores R con la gravedad para estrellas enanas
(log(g) = 4 — 5) es practicamente despreciable. Por este motivo, se ha
empleado una asignacion de la gravedad un tanto elemental, que satisface
perfectamente los requerimientos de precision del MFL

5.4 Los observables del MFI

5.4.1 Los flujos monocromaiticos en el IR

Para determinar el flujo monocromitico de una estrella en una determinada
longitud de onda (Ec. 51), es necesario conocer su fotometria respecto a una
estrella patron, la calibracién absoluta del flujo de dicha estrella en la longitud
de onda de que se trate, y el valor de su factor ¢. En el capitulo 2, se describe
el programa de observaciones fotométricas en el IR cercano que ha conducido
a la caracterizacion del sistema del TCS. En el capitulo 3 se propuso un
método para fijar la calibracion absoluta del flujo de Vega en el IR (la tabla
19 contiene la calibracién para las bandas JH y K del TCS). Recordemos
brevemente que la base de este método consiste en la combinacién de medidas
directas de didmetros estelares y de flujos bolométricos. Por la concepeidn del
método, esta calibracién absoluta pone en la misma escala las temperaturas
derivadas mediante la aplicacion del MFI y las temperaturas directas en el
intervalo 4000-8000 K, que es muy préximo al valor que se obtiene cuando se
aplica el método utilizando los didmetros y flujos bolométricos de Procién y
el Sol.

La tabla del apéndice 4 contiene los flujos monocromaticos determinados
para cada estrella de la muestra en las tres bandas del [R consideradas.

5.4.2 Los flujos bolométricos

La mayor parte de las estrellas de la muestra carecen de fotometria en
los filtros R e I. En consecuencia, el método empleado en el capitulo 4
para determinar los flujos bolométricos, es decir, la integracién de los flujos
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monocromaticos derivados a partir de fotometria UBVRIJHK, no se puede
aplicar a la muestra completa de estrellas. En prevision de este inconveniente,
se llevo a cabo una calibracién fotométrica de la forma

Faa(tierra) = 10°**%&((V = K),[Fe/H)) (56)

Como se demostré en el capitulo 4, esia aproximacidn es suficientemente
fiable, y garantiza un nivel de precisién del 2-3 % que encaja perfectamente
con ¢l objetivo de precision global de las temperaturas que se persigue en
este trabajo. Para (V = K) > 3 y (V — K) < 0.8 se empled la relacion
derivada por Blackwell y Petford (1991) corregida segiin el resultado de la
seccion 4.4.1. De cualquier modo, este ultimo caso solo afecta a estrellas A
y M.

5.4.3 La correccion de extinciéon interestelar

Un. paso fundamental en cualquier estudio que requiera el uso extensivo
de datos fotométricos, es la correccion de los electos de la absorcion intereste-
lar, que alteran los colores de las estrellas. En este trabajo, esta correceion es
doblemente importante. Los datos fotométricos se emplean para derivar los
parametros fisicos de las estrellas (7,;,[Fe/H]) en un primer paso, y después
se calibraran estos parameltros frente a los propios colores. Podemos destacar
los efectos mas importantes del enrojecimiento. En la aplicacion del MFI,
nos llevaria a subestimar el flujo bolométrico y los flujos monecromaticos en
el IR. Los factores R., tendrian un valor inferior al real, dando lugar a una
temperatura subestimada. En la tabla 26 se ha calculado el efecto de un en-
rojecimiento de 0.05 mag sobre el intervalo de temperaturas considerado en
este trabajo. Para ello se han derivado [actores Ry, enrojecidos empleando
la ley de extincion Ay = f(A,,A) descrita en Landolt-Bornstein (1982c), y
se ha calculado la diferencia en temperaturas que esto supone. Por otro lado
¢l enrojecimiento afecta a la determinacién fotométrica de la metalicidad. Si
consideramos el sistema de Stromgren, el enrojecimiento aumenta el valor
observado de (b-y) y disminuye el de my, el resultado hace que la calibracion
de Schuster y Nissen (1989) propoercione metalicidades inferiores a las reales.
En el caso de las calibraciones basadas en el indice 8,60/ = B), el efecto del
enrojecimiento es mas complejo va que el signo v la magnitud de la variacion
de [Fe/H] depende del color intrinseco de la estrella. Para las estrellas por
encima de 6000k, da lugar a una sobreestimacion, El efecto para las estrellas
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Figura 28: Arriba: Histograma de la extincion, segin el método basado en
una ley estadistica. Centro: Histograma de la extincién de las estrellas de
la muestra, segin el método basado en el color (V-K) intrinseco. Abajo:
Histograma de la extincién segin el método de SN89.
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mas frias es justamente el contrario.

En esta seccién se describen los métodos que se han aplicado para corregir
la extincién interestelar.

Hay dos grupos de métodos empleados para corregir el enrojecimiento, los
métodos estadisticos, v los métodos individuales. Los primeros se basan en
la suposicion de una ley de extincion diferencial promedio, y una distribucién
homogénea del polvo en la galaxia, y sirven principalmente para analizar el
enrojecimiento promedio de muestras grandes de estrellas distribuidas aleato-
riamente. Los segundos, se basan en caracteristicas espectrofotométricas no
afectadas por el enrojecimiento que permiten establecer los colores intrinsecos
de cada estrella de forma individual. En nuestro estudio vamos a tratar con
una muestra de aproximadamente 500 estrellas, parece pues adecunado em-
plear un método estadistico, para estudiar el comportamiento promedio. Se
ha considerado en este caso una ley de extincion simple dependiente de la
distancia (véase Arribas 1987), de la forma:

Av =0 mag s 210° < [ < 255°
Ay =08 r mag s 210° > [ > 255° (57)

donde r es la distancia a la estrella en Kpe y Ay = 3.1E(B - V). Para la
determinacion de la distancia se han empleado las calibraciones folométricas
de la distancia (My = f((b—y),f06)) de Laird et al. (1987). Obviamente, el
medio interestellar en la vecindad de Sol no es tan homogéneo. Sin embargo,
este método sélo tiene valor estimalivo para conocer el enrojecimiento medio
de la muestra. En la parte superior de la figura 28 se muestra el resultado de
aplicar la ley de extincién (57) a las estrellas de la muestra. Puede observarse
que, tal como se explicaba en el capitulo 2, por la distribucién en distancias
de las estrellas de la muestra no cabe esperar grandes enrojecimientos salvo
para algunas estrellas aisladas.

Como métodos individuales para determinar el enrojecimiento se ha em-
pleado uno basado en fotometria IR de banda ancha y otro basado en fo-
tometria de Stromgren. El primero hace uso de las relaciones intrinsecas
entre (V-K) v (J-K) determinadas por Carney (1983) para derivar E(V-K)
(que sa ha considerado equivalente a 2.72E(B = V)). El resultado se muestra
en la parte central de la figura 28. El segundo, estid basado en el indice 3
libre de los efectos de la extincion estelar. Schuster y Nissen (1989a) han
elaborado una calibracion de E(b-y) basada en este indice con una precision
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de 0.015 mag. Ademas, un cierto nimero estrellas de la muestra tienen de-
terminado su enrojecimiento por otros autores (Laird et al. 1987, Beers et
al. 1990), que han empleado los mapas de extincién de Burnstein y Heiles
(1982).

La correlacién entre los diferentes métodos es aceptable para valores bajos
del enrojecimiento, E( B - V) < (.1 mag, sin embargo pierde consistencia por
encima de este punto. Las estrellas con valores altos de la extincion habran
de ser consideradas con un menor peso en las calibraciones de la temperatura.
El método preferido para corregir de enrojecimiento ha sido el basado en la
fotometria ubvy — 3, sin duda el procedimiento mas fiable en este momento.
Se ha considerado E(B-V)=0 para E(b-y)<0.025, y E(B-V)=1.37 E(b-y) en
¢l resto de los casos. Los valores tomados de la literatura, y los determinados
mediante las relaciones intrinsecas (V-K)-(J-K) se han considerado cuando
no se disponia de determinacién basada en el método de Schuster y Nissen
(1989a). En la tabla del apéndice 4 se presenta el enrojecimiento asignado a
cada estrellade la muestra. :

5.4.4 Los parametros atmosféricos secundarios
Las gravedades superficiales

La influencia de este parimetro en la aplicacién del MFI, tiene un peso
menor que el de otros observables. En la discusién posterior, se determinan
las incertidumbres achacables a las indeterminaciones esperadas en el valor
de la gravedad (0.5 dex en el intervalo 3.5 dex < logl(g) < 5.0 dex), vy se
observa que son despreciables respecto a la incertidumbre introducida por
el resto de parametros, Por lo tanto, basta con tomar una gravedad media
log(g) = 4.5 para las estrellas subenanas de la muestra. Con esta eleccion y
considerando una barra de error de 0.5 dex quedan practicamente cubiertas
todas las gravedades de la baja secuencia principal. No obstante a las estrellas
mas [rias se les ha asignado una gravedad log(g) = 5, y gravedad log(g) = 1 a
las estrellas de poblacion 1. A las estrellas contenidas en el catdlogo de Cayrel
et. al (1992), se les ha asignado el valor medio de los valores publicados. Los
valores asignados son compatibles con las recopilaciones de Popper (1980) y
Andersen (1990) basadas en el estudio de sistemas binarios separados,
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Las metalicidades

En este trabajo, la determinacion de la metalicidad tiene una doble impor-
tancia. Por una parte, es necesaria para poder aplicar el MFI a las estrellas
de la muestra. Por otra, los valores de la metalicidad se emplearan para
calibrar las relaciones de temperatura-color de estas estrellas, Por lo tanto se
ha prestado una especial atencion a su determinacion. Hemos seleccionado
para el programa de fotometria practicamente todas las estrellas enanas del
catalogo de Cayrel visibles desde el Observatorio del Teide. De este modo,
aproximadamente el 25 % de las estrellas de la muestra cuentan con alguna
determinacién de su abundancia metalica a partir del analisis de espectros de
alta resolucién. Por desgracia, esto es imposible para el resto de estrellas del
programa va que requerirfa el empleo de grandes telescopios durante meses
de observaciones. Fl empleo de métodos alternatives permite sortear esta
dificultad al precio de perder un poco de precision. Afortunadamente hay
numerosos trabajos deseritos en la literatura cuyo objetivo ha sido el desa-
rrollo de métodos para determinar la metalicidad a través de calibraciones
basadas en diferentes sistemas fotométricos. Aqui se ha adoptado un método
basado en el indice dgs(l/ — B) (Carney 1979, Cameron 1985), ¥y un método
basado en la fotometria de Stromgren (Schuster y Nissen 1989a). La precision
de ambas calibraciones se ha comprobado mediante su aplicacién a 252 es-
trellas enanas extraidas del Catilogo de Determinaciones de [Fe/H] (Cayrel
de Strobel et al. 1992). Las abundancias de esta fuente se han promediado
dando mayor peso a las determinaciones recientes basadas en medidas con
detectores de estado sélido. Ademas se consideraron 45 estrellas de Beers et
al. (1990). En el andlisis se obtuvieron las siguientes correcciones:

Calibracién de Schuster y Nissen 1989a: 238 estrellas con determi-
nacion espectroscopica de la abundancia quedan dentro de los limites de
aplicacion de la calibracion de Schuster y Nissen (1989). Al comparar, se
observa una ligera diferencia entre la calibracién para las estrellas F y las
estrellas G-K. Se aplicaron las siguientes correcciones independientes.

[Fe/H]}y = 0.82[Fe¢/H)upec — 0.08, & =0.18 dex, n =150 (58)

[Fe/H]jo = 0.93[F¢/ Hleapee = 0.01, o =0.21dez, n =105 (59)
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Puede observarse que la correccién del punto cero es practicamente desprecia-
ble, mientras que la correccion de la pendiente puede llegar a aleanzar 0.3-0.5
dex en el caso mis extremo. Es interesante mencionar que si consideramos
ambas calibraciones a un tiempo, la correccion seria

-

[FefH)jor = 0.85[Fe H)cppee — 0.04, @ = 0.22dex, n = 238 (60)

Este resultado apoya la conclusion del trabajo de SN89, que sugiere una
posible correccion para que su calibracion se ajuste mejor a los valores espec-
troscopicos de otros trabajos (ellos proponen un factor de correccion multi-
plicativo de 1.15 para la [Fe/H] ., que coincide plenamente con la revision
aqui realizada).

Fotometria UBV: 8g4(U — B) (Carney 1979): 2539 estrellas con deter-
minacién espectroscopica de la abundancia quedan dentro de los limites de
aplicacion de la calibracion de Carney (1979) basada en el indice & (1 - B).
Esta calibracién se ha extendido hasta el limite permitido por los vectores
de deblanketing proporcionados por Sandage (1969). lgual que en el a.ntrenor
apartado la correccién necesaria depende del color

[Fe/Hju = 0.83[F¢/H]oppee = 0.02, & = 0.28 dez, (61)
n=212, (035 < (B-V)<07)

|FefH) o = 1.03[Fe/H]ippee + 0.10, o = 0.25 dex, (62)
n=48, (0.7 (B-V)<Ll)

También se considerd en este caso la calibracion de Cameron (1985) basada
en este mismo indice; Sin embargo, dada la mayor dispersion encontrada al
comparar los resultados de ésta con los datos espectroscopicos se descartd su
uso.

La figura 29 muestra la comparacién, tras las correcciones, de los valores es-
pectroscopicos de la abundancia y los valores obtenidos con las calibraciones
fotometricas que se emplearan en este trabajo. Nétese que aunque ambas
calibraciones pierden sensibilidad a medida que la metalicidad es mas baja,
sin embargo puede asegurarse una precision media de 0.3 dex.
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Figura 29: (a) Valores fotométricos de la metalicidad frente a los valores
espectroscopicos segiin la calibracidn revisada de Schuster y Nissen (1989).
Circulos: calibracion de estrellas F, cuadrados: ealibracion de estrellas G,
triangulos: solapamiento entre las dos calibraciones. (b) Extensién en color
de la calibracién revisada de SN8Y. (c) Valores fotométricos de la metalicidad
frente a los valores espectroscopicos segin la calibracion revisada de Carney
(1979). Cuadrados: (B-V)< 0.7, circulos (B-V)> 0.7. (d) Extensién en color
de la calibracion revisada de C79.
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En definitiva la metalicidad se ha asignado por una triple via:

(a) En primer lugar, a las estrellas con determinacion espectroscdpica de
su metalicidad (Catdlogo de Cayrel et al. 1992), que se incluyeron en la mues-
tra para revisar las calibraciones fotométricas de este parametro, se les ha
asignado el valor medio de las determinaciones espectroscdpicas publicadas,
pesando mas los valores recientes obtenidos con detectores de estado sdlido.
El error de estas determinaciones se puede estimar en 0.10-0.15 dex.

(b)A las estrellas de la muestra con fotometria de Stromgren, E.r dentro
del intervalo de aplicacion de la calibracion fotométrica de Schuster y Nissen
(1989), se les ha asignado el valor obtenido con la revision de dicha calibracion
(expresiones 58 y 59). El error de estas determinaciones puede cifrarse en
0.20-0.30 dex.

(¢}Por iltimo, al resto de estrellas se les ha aplicado la calibracién basada
en el indice by ¢ de Carney (1979), también revisada (expresiones 61 y 62).
La incertidumbre de esta calibracion puede establecerse en 0,25-0.35 dex.

Ademas, a las enanas M de Legget (1992) se les ha asignado la metalicidad
segin su clasificacion cinematica: [Fe/H]=0 para las estrellas del disco joven,
|Fe/H]=-1.0 para las estrellas de la transicion entre el disco joven y el disco
viejo, ¥ [Fe/H]=-1.5 para las estrellas del disco viejo. Dada la incertidumbre
de dicha asignacion, estas estrellas no serin empleadas en las calibraciones del
capitulo 6, sin embargo es interesante la aplicacion del MF1 con los modelos
de temperaturas mas bajas

5.5 La determinacion de las temperaturas

Los resultados resumidos en las secciones precedentes se han utilizado para
derivar las temperaturas efectivas aplicando el MFI1 en las tres longitudes de
onda consideradas: 15, Ty v Tk, Los valores individuales, que incluyen los
errores calculados para la temperatura de cada banda, se presentan en la
tabla del apéndice 4. Esta tabla contiene tambien los valores de la gravedad,
la metalicidad y el enrojecimiento adoptados para cada estrella. En las seccio-
nes siguientes se analizan los errores accidentales, la influencia de los posibles
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errores sistemticos, y se estudia la consistencia de las temperaturas en las
diferentes bandas.

5.5.1 Andlisis de los errores accidentales

La forma de reagrupar los términos tedricos por un lado, y los términos ob-
servables por otro, en la ecuacion basica del MF1 (Ee. 52), ayuda a analizar,
de una forma sencilla, la transmision de errores. Con ayuda de los modelos se
ha derivado la relacién exacta T,y = ¢{Arr) Rieo( A1) (tablas del apéndice 3),
que permite estudiar adecuadamente la incertidumbre que inducen sobre la
temperatura las diferentes variables que intervienen en el calculo: el cociente
entre ¢l flujo bolométrico v el monoerdmatico, la gravedad superficial y la
metalicidad,

En la-figura 30 se ha representado el error en temperaturas que implica un
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Figura 30: Incertidumbre sobre la temperatura derivada mediante el MFI,
que introduce un error del 5 % en el cociente F—_,{Juunf:‘!f.q_*.“,.
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aumento del 5% en el factor qR tedrico (que equivale a un error de la misma
magnitud en el cociente del flujo bolométrico y monocromitico). Como puede
observarse la variacidn en temperaturas que induce este error es aproximada-
mente constante por encima de 4000 K. 1.5 % para K y 2-1.5 % para . Para
el filtro J oscila entre el 5 % a 4000K y el 2 % a 8000 K, por este motivo el
filtro J es el peor indicador de temperatura para el MF1, y sélo se empleard
por encima de 5000 K.

En la figura 31 se ha representado la influencia que tiene un error de 0.5 dex
en metalicidad, sobre la temperatura determinada a partir del factor qR del
filtro K. Por encima de 4200 K el error medio es inferior al 0.25 %,

A[Fe/H]= 08 dox

AT, (%)

i
|
f
4
)
|
|

Figura 31: Incertidumbre sobre la temperatura derivada mediante el MFI,
que introduce un error de 0.5 dex en la metalicidad. Linea continua: (0.0 ->
-0.5), linea de puntos: (-1.0 > -1.5) ¥ linea de trazos: (-2.5 -> -3.0).

En la figura 32 se ha representado la influencia que tiene un error de 0.5
dex en log(g). sobre la temperatura determinada a partir del factor qR del
filtro K. Es practicamente nula entre 4200 y 7500 K. Entre 4000 y 4200 oscila
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entre un 1-2 %. Por encima de 7500 K puede llegar al -0.5 %.

La indeterminacién en la medida de los perfiles de los filtros y en la longitud
de onda efectiva introduce una incertidumbre que puede puede considerarse
despreciable ya que los filtros han sido medidos con suficiente precision, y
por otro lado los posibles errores tienden a compensarse a lo largo de toda
la banda fotométrica. La influencia de la calibracién absoluta y del enroje-
cimiento, sera estudiada de forma detallada e independiente, ya que puede
introducir errores sistematicos en la escala de temperaturas. En las tablas 25
¥ 26 se presentan los errores tipicos esperables, considerando las incertidum-
bres asociadas a los diferentes parametros de entrada del MFL

Alloglgl]= 0.5 dex

AT, (%)

Figura 32: Incertidumbre sobre la temperatura derivada mediante el MFI,
que introduce un error de 0.5 dex en la gravedad. Linea continua:
[Fe/H]=0.00, linea de puntos: [Fe/H]=-1.0 y linea de trazos: [Fe/H]=-2.0.
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Tabla 25: Errores accidentales medios en temperatura obtenidos al aplicar
el MF1 en la banda K.

Error pardmetros | Error en Ty (%)
Error 3500 4000 5000 6000 7500
§Rieo 3 3 1.5 1.5 1.5 1.5

loglg) | 05dex | 2| 15| 01| 01| o0a
[Fe/H] | 0.3 dex 1] 075] 015 015 0.15
Total 33| 2| 1.5] 15| 1.5

5.5.2 Anadlisis de los errores sistematicos

Mientras que la influencia de los errores accidentales tiende a cancelarse al
considerar un niimero grande de estrellas, no ocurre lo mismo con los errores
sistematicos. El efecto global de los primeros no alterara las relaciones me-
dias T, ;-[Fe/H]-colores que resulten de este trabajo. Sin embargo los errores
sistemalticos, introducidos principalmente por el enrojecimiento interestelar
y la incertidumbre de la calibracion absoluta, si podrian modificar la forma
de la escala de temperaturas. .

La tabla 26 muestra el efecto global que tendria un enrojecimiento de 0.05
mag, sobre la escala de temperaturas obtenida mediante el MFIL. Como es
facil deducir, afecta en mayor medida a las estrellas calientes que emiten la
mayor parte de su flujo en la zona visible del espectro, donde la extincién
interestelar es mis fuerte. Dejar de corregir este efecto puede modificar de
forma notable las temperaturas derivadas mediante el MFL. Por este motivo,
el enrojecimiento ha sido tratado de forma individual para las estrellas de la
muestra. De esta forma, los errores introducidos por el enrojecimiento pasan
a ser accidentales, y de orden comparable al resto de las fuentes de error
que afectan al MFL La influencia de este problema queda asi reducida a las
temperaturas de unas pocas estrellas.

Los errores en la calibracién absoluta del flujo infrarrojo tienen un efecto
diferente sobre las temperaturas derivadas mediante el MFI, que depende de
las bandas fotométricas. Los errores mas probables en la calibracién abso-
luta se evaluaron apropiadamente en el capitulo 3: 3% en la banda J, 4%
en las bandas H v K. Afortunadamente, por encima de 4000 K el efecto del
error en la Calibracién Absoluta es un desplazamiento del punto cero de la
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Tabla 26: Influencia de posibles errores sistematicos sobre la temperatura
obtenidos al aplicar el MFI. Los valores estan ligeramente sobreestimados,
ya que solo se ha tenido en cuenta la variacion de los flujos monocromaticos.
Los errores considerados para la calibracion absoluta son los del capitulo 3.

Error parimetros [ Error en T,; (%)
) Error 3500 4000 5000 6000 7500
E(B-V) 0.06 mag | 2.1 16| 26| 36| 4.5

C.A. J [Fe/H]=0.0
C.A. J [Fe/H]=-3.0
C.A. H [Fe/H]=0.0
C.A. H [Fe/H]=-3.0
C.A. K [Fe/H)=0.0
C.A. K [Fe/H]=-3.0
C-A. medio

2.75 3 2| 14| 12
325 | 275 2| 14)] 1.2
6| 16| 14| 12| 1.2
L75 2| L5 L2]| 1.2
24| 14 14] L2) 1.2
16| 16| 14| 12| 12
20| L7] 1.6] 125 1.2

[l &= & &

escala para las temperaturas Ty y Tx. En el peor de los casos, es decir, la
correlacion positiva o negativa de los errores en la calibracion absoluta de las
tres bandas el desplazamiento del cero de la escala seria del orden de 1.2-1.7
% por encima de 4000K. Por contra, si como es el caso mas probable, los
errores estan descorrelacionados, cabe esperar un desplazamiento del cero de
la escala del orden de 0.4-0.9 %. Esta incertidumbre en el cero de la escala,
es una desventaja que afecta, no solo al MFI sino, a muchos métodos para
determinar temperaturas. Sin embargo, téngase en cuenta, que el procedi-
miento para determinar la calibracion absoluta del flujo IR se ha ideado para
reducir este error en lo posible.

5.5.3 Analisis de los resultados

En los diagramas 33 y 34, se presentan las comparaciones entre las tempera-
turas obtenidas mediante el MF1 en las tres bandas, tomando Tk como refe-
rencia. Las barras de error individuales permiten apreciar que la dispersidn
es compatible con los errores estimativos derivados de las incertidumbres
asociadas a cada uno de los observables de entrada necesarios para derivar
la temperatura efectiva. Como era de esperar, la dispersion es mayor en las
tempefaturas obtenidas en J, debido tanto a la menor sensibilidad del MFI
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en esta banda, como al mayor error fotométrico en la medida de la n‘.l.lgnitud
J. Para obtener la temperatura final de cada estrella se adopté el promedio
de Ty, Ty vy Tx pesado con el inverso de los errores individuales,

= + M + AT,
MEI = (63)
Ig n =+ 575

Para determinar el error de la temperatura media, y teniendo en cuenta que
las temperaturas derivadas en cada banda no son totalmente independientes,
se considero una transmisién lineal de los errores:

3
ATyrr = (64)
3 + sk + ak]

donde el error en la temperatura de cada banda viene definido por la ex-
presion

ﬁ.T.I

(AT)" = [ﬁlq(lm}ﬂllm}

PF(Alg(Ar)R(Ar)])?

AT,
e m

Haror ST (Bloglo)? (63)

Dado que las tres temperaturas no tienen la misma precisién, debido a la
diferente sensibilidad de los factores R en cada filtro, y a la diferente ca-
lidad de la fotometria IR. Esta forma de asignar pesos a las temperaturas
individuales obtenidas con cada filtro tiene la ventaja de que considera au-
tomaticamente el efecto de la distinta sensibilidad del MFI en las bandas J,
H y K, asi como las incertidumbres individuales en las medidas de los flujos
monocromaticos y los parimetros secundarios. En general, por encima de
5000 K las temperaturas de las tres bandas entran con pesos semejantes en
¢l promedio. Por debajo de 5000 K sélo se han considerado Ty v Ty en el
promedio, a causa de la pérdida de sensibilidad del factor H,..(J). Por debajo
de 4000 K sélo se ha considerado Ty. El error medio de las temperaturas
derivadas se halla en tornoe al 1-2 %. Los residuos de las temperaturas en
cada filtro siguen una distribucién aproximadamente normal, tanto al repre-
sentarlos frente a la temperatura, como frente a la metalicadad come puede
apreciarse en las figuras 35 v 36.

I (AlFe/H))*
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Figura 33: Diagrama Ty : Ty, obsérvese como las estrellas mas [rias se
apartan progresivamente de la diagonal.
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Figura 34: Diagrama Ty : Tk, obsérvese como la dispersion en torno a la
diagonal es compatible con los errores individuales salvo casos excepcionales.
Son notables las discrepancias por debajo de 4500 K.
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Figura 35: Residuos de las temperatluras en los tres filtros respecto a la
tempetatura promedio para T4 > 4000K.
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Figura 36: Residuos de las temperaturas en los tres filtros respecto a la
metalicidad para T4 > 4000K.
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El Sol y Procidén, estrellas de la baja S.P. cuyos didmetros han sido me-
didos de forma directa, se han incluido en la muestra. Fl acuerdo entre las
temperaturas directas y las derivadas mediante ¢l MFT es excelente. Este he-
cho, considerado de forma aislada, no dice demasiado sobre la precision del
presente trabajo puesto que la calibracién absoluta fue establecida sobre la
base empirica de medidas directas de diametros estelares. Sin embargo, puede
observarse que el promedio de las temperaturas de las estrellas andlogas al
Sel (tipos G0O/2V) es razonablemente proximo al valor solar (5743 + 100K
frente a 5780 K) y lo mismo ocurre con las estrellas de tipo F3/5V analogas
a Procyon (6588 £ 150 frente a 6510 K). En el capitulo 6 se comparan las
relaciones medias obtenidas con estas temperaturas con los resultados de
trabajos previos,

En gste capitulo se han obtenido, mediante la aplicacion del MFL las tem-
pernturas efectivas de anns 500 estrellas de la bajn secnencia prineipal, gque
cubren el intervalo de metalicidades 0.6>([Fe/H]>-3.56. Se han calenlado las
incertidumbroes asocindas a eada uno de los pardametros de entrada del MFI,
v los errores que introducen las temperaturas determinadss con cmla uno
de los filtros. La comparacidm de las temperaturas determinsdas en las ban-
das J. H y K da lugar a resultados muy consistentes por encima de 4000 K.
La temperatura final adoptada para cada estrolla se ha obtenido considerando
una media de T), Ty ¥y Tk, ponderada con sus correspondientes errores. Por
debajo de 4000 K s¢ ha considerado solamente la temperatura en la banda K.
Del andlisis de los errores sistemdticos se ha deducido que la indeterminacidn
miés probable del punto cero de la escala de temporaturas, asociada a la incer-
tidumbre de la ealibeacidn absoluta del flujo IR, pucde oseilar cotee 0.4-1.7 %,
Considerando la influencia conjunta de los errores sistemidticos y accidentales,
la precision media estimada para las temperaturas finales es del orden de 1.5
%.



Capitulo 6
La escala empirica de
temperaturas

En este capftulo se han derivado las relaciones gque ligan la temporatura efec-
tiva y In motalicidad con los colores (B-V), (V-K) y Ia fotometria ubvy-3
para las estrellas de |la baja secuencia principal. Se han ajustado expresiones
polindmicas de la forma 1), ; = Plcolor, [Fe/H]) mediante ol método do minimos
cusdrados, seleccionando los términos significativos por ensayo y error. La
precisidn de los ajustes oscila entre 26 K para (V-K) y 141 K para ol {ndice
4. Los resultados se han comparado con algunas calibraciones previas de la
escala de temperaturas, tanto tedricas como empiricas, También se presentan
los colores empiricos intrinsecos UBVIHK en los intervalos 4000 K < T,y <
7000 K y 0 > [Fe/H] > -2.5.

6.1 Introduccién

Las relaciones precisas entre los pardmetros fisicos que describen la atmésfera
de una estrella (T, log(g) y [Fe/H]) y sus colores, indices fotométricos o
caracteristicas espectrales, constituyen un elemento necesario para analizar
diversos resultados de la observacion mediante el empleo de modelos tedricos.
En primer lugar, su uso proporciona una buena base para elininar algunas in-
certidumbres en la determinacion de abundancias quimicas a partir de datos
espectroscopicos, ya que permite fijar la temperatura de forma independiente
de la gravedad superficial, la velocidad de microturbulencia, y del resto de los
parametros fisicos que intervienen en el andlisis de los espectros observados.
Por otro lado, proporcionan un apoyo imprescindible para comprobar los
avances en ¢l desarrollo de modelos de atmdésferas, principalmente a través
del estudio de los colores sintéticos. En iiltimo lugar, v quizis, su aplicacién
mas importante es aquella relacionada con la interpretacion de los resultados
de la teoria de la Evolucion Estelar. El analisis de los modelos evolutivos
exige la transformacion de las isécronas generadas desde el diagrama HR
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tedrico (T, y—Luminosidad) al plano observacional (Color-Magnitud).

Al estudio de la escala empirica de temperaturas de las estrellas de Poblacién
I se han dedicado considerables esfuerzos (puede consultarse la revisién de
este tema realizada por Bohm-Vitense 1980). Por el contrario, los trabajos
previos relacionados con la escala de temperaturas de las estrellas pobres en
metales son insuficientes e incompletos como se mostrd en el capitulo 1. Pode-
mos sefialar dos inconvenientes principales: En primer lugar, el nimero de
estrellas estudiadas es demasiado pequeno como para reducir la influencia ne-
gativa de los errores en la medida de colores y en la determinacion de la tem-
peratura y la metalicidad. En segundo lugar el espacio (1.7, [Fe/H], color)
no ha sido muestreado de forma suficiente y homogénea. El propdsito de
este trabajo era precisamente eliminar estos inconvenientes, v se culmina en
este capitulo con la obtencidn de las relaciones que ligan la temperatura, la
metalicidad y diferentes colores e indices fotométricos usualmente empleados.
Con la ayuda de esta relaciones, el problema del analisis de los modelos de
atmosferas estelares a través de la fotometria sintética, y la transformacién
del diagrama HR serin tratado en el capitulo 7, aunque no de forma exhaus-
tiva.

Como resultado del programa descrito en los capitulos precedentes, hemos
reunido una muestra de estrellas que cubren las temperaturas baja secuen-
cia principal desde FO hasta K5, y cuyas metalicidades son representativas
de las poblaciones estelares de nuestra Galaxia. Para todas ellas se ha de-
terminado la temperatura efectiva mediante el Método del Flujo Infrarrojo,
segin se explico en el capitulo anterior. La asignacion de la metalicidad se
ha realizado bien mediante relaciones fotométricas, bien a partir de analisis
espectroscopicos recogidos en catdlogos publicados (véase la seccion 5.4.4).
Asimismo se han compilado sus medidas fotométricas en las bandas UBV(RI)
del sistema de Johnson, en las bandas JHK del sistema del TCS, en las ban-
das ubvy del sistema de Stromgren y la linea Hjs. Estos sistemas fotométricos
han sido disenados para extraer de forma directa la informacion que, sobre los
diferentes pardmetros atmosféricos, esta codificada en el espectro estelar. Fl
ahjetivo de este capitulo es calibrar las relaciones que ligan a la temperatura
efectiva y la metalicidad con los colores e indices fotométricos (implicitamente
también la gravedad esta incluida en las calibraciones, puesto que las estre-
llas de la secuencia principal cubren un intervalo pequetio).
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Antes de obtener las relaciones mencionadas, de analizarlas y de dis-
cutir sus consecuencias en detalle, hemos de sefalar que algunas estrellas
s¢ han excluido de la muestra por diferentes motivos justificables. La se-
leccion se ha llevado a cabo mediante el andlisis de los diagramas color:color
cruzando folometrias independientes. Como resultado se identificaron al-
gunas estrellas gigantes y subgigantes incluidas en la muestra a pesar de
los criterios de seleccién impuestos. Se encontraron algunos casos de iden-
tificaciones incorrectas. También se localizaron las estrellas con algin tipo
de peculiaridad fotométrica: binarias espectroscopicas, blue-stragglers, vari-
ables, estrellas cuyas medidas estaban contaminadas por la presencia en la
apertura de alguna compaiera demasiado proxima, o estrellas muy enroje-
cidas, Ademas, todas las estrellas con (B — V) > 1.50 han sido eliminadas.
Este limite en el color viene determinado por el corte en temperaturas de los
modelos empleados, como se explico en el capitulo precedente. Asimismo se
han eliminado las estrellas mas azules (B — V) < 0.20 por el limite de las
relaciones empleadas para obtener el flujo bolométrico.

Desde un punto de vista practico, las correlaciones se han obtenido reali-
zando ajustes polindmicos de la forma 0,y = P((color), [Fe/H)) mediante ¢l
método de minimos cuadrados. Esta manera de expresar la temperatura efec-
tiva (0.y = 5040/T.s) tiene su origen en los andlisis de los espectroscopistas.
Su uso permanece por su utilidad para analizar las relaciones temperatura-
color, ya que proporciona ajustes mejores que los que se obtienen al consi-
derar T,y. El orden y mimero de los términes empleados se ha determinado
mediante ensayo y error, anadiéndolos progresivamente y verificando si con-
tribuian a una reduccion significativa de la dispersion del ajuste. El espacio
de las variables (T.zcolor,[Fe/H]) no esta muestreado de forma homogénea
en todos los casos, y esto podria originar problemas al ajustar por minimos
cuadrados, es decir, las zonas sobremuestreadas distorsionan la tendencia
general de los ajustes. Esto se ha tenido en cuenta, comprobando la ausencia
de efectos sistematicos en los residuos de los ajustes, tanto respecto al color
o indices fotométricos, como respecto a la metalicidad.

6.2 Relaciones 7,;,(B-V),[Fe/H]

Bien es cierto que (B-V) no es el indicador fotométrico mas sensible a la
temperatura. Sin embargo, por motivos pricticos es el color mas importante
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Figura 37: Diagrama T,; : (B — V). Las lineas corresponden al ajuste
obtenido (Ec. 66) para [Fe/H]=0.0 (continua), [Fe/H]=-1.5 (puntos) y
[Fe/H]=-3.0 (trazos). Circulos: 0.5 > |[Fe/H] > =0.5, circunferen-
cias: —-0.5 2 [Fe/H] > —L5, cuadrados: —1.5 2 [Fe/H| > -2.5,
tridngulos:—2.5 > [Fe/H].
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Figura 38: Residuos del ajuste T,y = f((B—V),[Fe/H]) separados en cuatro
grupos de metalicidad.
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para el estudio de los ciimulos globulares, ya que una gran parte de la energia
que emiten las estrellas de la Secuencia Principal y del Turnoff se recoge en
las bandas B y V. Por este motivo, y por la mejor capacidad de los filtros de
banda ancha para medir estrellas débiles, una gran parte de la base de datos
de diagramas color:magnitud corresponde al tipo (B-V):V. Por otro lado,
este color contiene informacion de los efectos de redistribucién causados por
el blanketing de las lineas metélicas con lo cual es un buen banco de pruebas
para comprobar los colores sintéticos obtenidos a partir de los modelos de
atmosferas.

El analisis del diagrama (B — V) — [Fe/H] — 0,5 (o equivalentemente T, y,

como en la figura 37) muestra que, para una metalicidad constante, la depen-
dencia respecto al color y a la metalicidad ha de ser al menos cuadratica. En
el ajuste se descartaron algunas estrellas debido a identificacién incorrecta
en el programa de fotometria IR, colores anémalos, binarias, gigantes, o por
apartarse de la tendencia media debido a causas desconocidas. En la tabla
del apéndice 5 se han sefialado las estrellas descartadas.
Inicialmente se intenté ajustar un polinomio lineal en el color y la metalici-
dad con un término cruzado, esto daba como resultado una gran dispersion y
no permitia eliminar las tendencias de los residuos frente a ambas variables,
Al final, se llegé a un polinomio de segundo orden de la siguiente forma:

0,5 = 0.55437 4 0.A9111(B ~ V) + 0.03827(B ~ V)? - 0.02258(B - V)[Fe/H)
~0.04591[Fe/H] = 0.01140[Fe/H]?, o(0.s) = 0023  (66)

En ¢l calculo de la relacion se consideraron los colores, las metalicidades
y las temperaturas de 430 estrellas, La desviacion cuadritica media respecto
del ajiste equivale a 138 K en la T,;, lo que significa una_precision del 3.5
% a 4000 K y del 1.9 % a 7500 K. Las siguientes estrellas se apartaron del
ajuste por un valor superior al doble de la desviacién tipica:
(G005-036 (339K), GO14-024 (304K), G020-015 (342K), GO37-037 (326K),
G051-010 (316K), G090-003 (355K), G096-038 (319K), G101-034 (315K),
G180-024 (-289K), G183-011 (-473K), HD161770 (355K), HD83769 (-438K),
HR6136 (331K), HD101177 (411K), BD-6 4455 (- 559K ), BD4-80 245 (453K),
BD+20 3603 (-365K), HD105601 (-301K), HD9107 (292K).
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En la figura 38 se puede observar que la dispersion de las estrellas respecto
de los ajustes medios es compatible con las incertidumbres tipicas asociadas
a la determinacién de la temperatura, la metalicidad, y a la medida de (B-V)
para las estrellas de la muestra. De cualquier manera, la inspeccion visual
de la figura 37 permite apreciar que no se conseguiria una mejora anadiendo
términos al ajuste. Aunque el valor de la dispersion es ligeramente superior
al que se recoge en otros Lrabajos realizados con muestras mas restringidas,
este hecho queda compensado con el aumento en la cantidad de estrellas
consideradas en todo el intervalo de color y metalicidad. Las relaciones son
especialmente fiables entre las temperaturas 4500 y 6500 K donde la densi-
dad de muestreo en el espacio (B-V):[Fe/H] es mas alta. Esta calibracion
proporciona para el Sol ([Fe/H}=0,0,(B - V)s = 0.63') una temperatura de
5734 K que es inferior en un 0.8 % a su temperatura directa (5780 K), y 6502
K para Procyon ((B-V)=0.43, [Fe/H]=-0.05) que es a efectos pricticos su
temperatura-directa (6506 K). Esto garantiza que la linea media del ajuste
para las estrellas de poblacién 1 es compatible dentro de los errores experi-
mentales con la escala directa de temperaturas, al menos para las estrellas
de tipos espectrales F y G. Esto es consecuencia directa de haber adoptado
en la aplicacion del MFI, la calibracidn absoluta del flujo IR descrita en el
capitulo 3, ligada a la escala directa de temperaturas efectivas,

La variacién media AT, /A(B - V) es de unos 40 K por cada 0.01 mag para
(B=V) > 0.6y de unos 50 K para (B - V) < 0.6. El gradiente con {a meta-
licidad no es constante y depende ligeramente del color (término cruzado del
ajuste). En (B-V)=0.6 la temperatura varia 300K entre [Fe/H]=0y -1, y 150
K entre [Fe/H]=-1 y 2. Puede apreciarse un efecto de saturacion con la me-
talicidad. Es decir, la variacion de la T,; va disminuyendo progresivamente
a medida que disminuye el contenido en metales (para (B-V) constante).
Un error tipico de 0.03 mag en (B-V) significa un error medio del 3% en la
temperatura, un error de 0.3 dex en [Fe/H] significa un error medio de 1.3
%.
Para obtener la relacién (B — V) = T,y = [Fe/H] puede invertirse numérica-
mente la Ec. 66. Sin embargo, por su utilidad para los andlisis del capitulo
7 se ha determinado el ajuste polinémico del color (B-V).

'Este color es el que se obliene considerando lns estrellas de la muestra analogas al Sol,
es decir T,y = 5780 + 50K y [Fe/H) = 0.00
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(B=V)=-09837 + 1.86520,; — U.ﬂ-'i'l-ilﬂ,‘.; +0.12930,4[Fe/H]
~0.0085[Fe/H] + 0.0199[Fe/H]?
a(B-V)=0.039 mag (67)

Las signientes estrellas se apartaron mas de 2o respecto al ajuste medio:
(G005-036 (0.09), G008-050 (~0.09), G014-006 (0.08), G014-024 (0.10),
(G020-015 (0.08), G021-006 (-0.09), G029-047 (0.10), GO37-037 (0.08),
G051-010 (0.12), G063-006 (0.08), GO66-018 (0.10), G090-003 (0.09),
G096-038 (0.11), G101-034 (0.08), G103-050 (-0.10), G171-039 (-0.11),
G183-011 (-0.09), HD161770 (0.09), HD95735 (-0.12), HR5568 (-0.09).
HD101177 (0.11), HD7424 (-0.08),BD+80 245 (0.12), HD9107 (0.08).

Nuevamente esta relacién proporciona buenos colores para el Sol (T, =
S5T80K = (B - V) = 0.62) y Procyon (T, = 6506K = (B - V) = 0.44).

En las figuras 39 vy 40, se muestra la comparacién de la calibracion
empirica obtenida, frente a varias calibraciones empiricas y tedricas inde-
pendientes representadas para log(g) = 4.5 v metalicidades 0, -1 y -2, En
los siguientes puntos se discuten los resultados de la comparacion de forma
detallada,

Calibraciones para poblaciéon 1 : La figura 3%9a contiene los resultados
para las estrellas enanas de poblacién I. En particular hay que notar, como ya
s¢ ha mencionado previamente, el excelente acuerdo con la linea determinada
por Code et al. (1979) basada en medidas de diametros estelares mediante
interferometria de intensidad (Hanbury-Brown et al. 1974). La pendiente
es muy semejante para el intervalo 035 < (B - V) < 0.65 v la diferencia
media entre la calibracién obtenida y la directa es de -20 K. A partir de
(B = V) = 0.35 las dos lineas se separan hasta alcanzar una diferencia de
-200 K en (B = V) = 0.2, que supone un 2.6 %. Las diferencias respecto
a la calibracion de Bohm-Vitense son mas notables, oscilan entre -200 K en
(B=V)=04y +200 K a (B - V) = L.5, ¥ en consecuencia la pendiente vy
la forma global son muy distintas,
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Cameron (1985) : La calibracion de Cameron (1985, C85) esta basada
en 218 estrellas con determinacién espectroscopica de su temperatura que
proceden de diversos trabajos. En la figura 39b, pueden observarse las carac-
teristicas de esta calibracién. Para todas las metalicidades, la pendiente de
C85 es mayor que la del presente trabajo en el intervalo 0.2 < (B - V) < 0.5.
Las diferencias de la temperatura oscilan entre -150 K y 150 K. En el intervalo
0.5 < (B =V) < L5 la tendencia es justamente la inversa, con una menor
pendiente y diferencias en temperatura del mismo orden de magnitud. En
la zona central la variacién con la metalicidad es notablemente discrepante.
Para C85 la vaniacion de la temperatura entre [Fe/H]=0 y [Fe/H]=-1 es de
370 K, y de 130 K entre [Fe/H]=-1 y [Fe/H]=-2. Estos valores son notable-
mente diferentes de los que se obtienen en el presente trabajo, 300 K y 150
K respectivamente,

Magain (1987) : Las diferencias respecto a la calibracion de Magain
(1987, M87) son bastante apreciables dentro del intervalo de aplicacién comiin
a ambas (figura 39c). La calibracién de temperaturas de M87 satisface una
relacién lineal en el color probablemente debido al pequefio intervalo de tipos
espectrales que cubre. Para metalicidad solar las pendientes son ligeramente
distintas. En el punto mas azul, (B — V) = 0.4, se separan +100 K y en
el punto mas rojo, (B — V) = 0.63, -100 K. Ambas relaciones coinciden en
(B = V) = 0.45 para metalicidad solar. Son, sin embargo, muy parecidas
para metalicidad -1. Por otro lado, la calibracion de M8T implica una satu-
racion muy rapida de la variacidn de temperatura con la metalicidad (detalle
que puede apreciarse observando que la linea de metaliciad -2 de M87T queda
entre 100 y 200 K por encima de la derivada en este trabajo). De hecho,
M87 proporciona un cambio de 50 K entre [Fe/H]=-1 y [Fe/H]=-2, para
(B —= V) = 0.6, valor notablemente distinto del que resulta del presente tra-
bajo (150 K). Este es, probablemente, un efecto efecto espurio debido al bajo
nimero de estrellas pobres en metales que se han empleado para obtener
la relacion M87 (esta basada en 11 estrellas de poblacién 1l ademas de las
estrellas del trabajo de SHS5).

Martinez-Roger et al. (1982) : De todas las calibraciones empiricas
previas, la que tiene un mayor grado de acuerdo con la presente, es la de
Martinez-Roger et al. (1992, MAA92). La pendiente con el color, y la
tendencia con la metalicidad son muy parecidas (Fig 39d). Sin embargo,
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se notan diferencias en los extremos del intervalo de aplicacién en color.
MAA92 se aparta sistematicamente hacia temperaturas mas elevadas en la
parte fria de la escala, alcanzando 200 K de diferencia en (B - V) = 1.0
para la linea de metalicidad solar, 75 K en (8 — V) = 0.7 para [Fe/H]=-
L0. La linea de [Fe/H]=-2.0 es practicamente idéntica en el intervalo comiin
de ambas calibraciones. La variacién de temperatura con la metalicidad en
(B = V) =06 es de 295 K entre [Fe/H]=0 y [Fe/H]=-1.0, y de 175 K entre
[Fe/H]=-1.0 y [Fe/H]=-2.0. Estos valores son muy semejantes a los de la
calibracion del presente trabajo, 300 K y 150 K respectivamente.

Carney et al. (1994) : Carney et al. (1994, CLLA94) proponen una
calibracion basada en el indice §(I/ — B)os obtenida con 87 estrellas. La
base de esta escala de temperaturas es la comparacion de datos espectrofo-
tometricos del continuo de Paschen con las distribuciones de flujo superfi-
ciales asociadas a los propios modelos de atmésfera empleados para generar
los espectros sintéticos con los que se analizaron los datos (Paterson y Car-
ney 1979, y Carney 1983). El indice §(I/ — B)gq (Sandage 1969) ha sido
calibrado por Carney (1979) frente a la metalicidad, Siguiendo este trabajo
se han considerado los siguientes valores, para realizar la comparacion de una
forma adecuada: é(U — B)ys=0.04 mag ~ [Fe/H]=0.0, §(U — B)ps=0.175
mag ~ [Fe/H]=-1.0 y §(U - B)ys=0.27 mag ~ [Fe/H]=-2.0. Los resultados
se presentan en la figura 40a. La pendiente de CLLAYM es ligeramente menor
que la del presente trabajo para todas las metalicidades. La linea de meta-
licidad solar es 100 K mas fria en (B — V) = 0.2, y se va progresivamente
aproximando hasta coincidir en (B — V) = 1.5. La linea de metalicidad -1
es 40 K mas fria en (B - V) = 04 y 40 K mas caliente en (B - V) = 0.9.
La linea de metalicidad -2 es 100 K mas fria en (B = V) = 04 y 40 K mas
caliente en (B = V) = 0.8, En (B-V)=0.6 la temperatura varia 255 K entre
[Fe/H]=0 y [Fe/H]=-1 (mientras que en el presente trabajo esta variacion es
de 300 K), y 150 K entre [Fe/H]|=-1 y [Fe/H|=-2, valor identico al que se
obtiene en el presente trabajo.

Calibraciones teéricas : Una caracteristica comiin de las calibraciones
tedricas, es que predicen una saturacion del efecto de la metalicidad sobre la
tempetatura, es decir, fijado el color la tasa de variacién de la temperatura
disminuye de forma progresiva hacia las metalicidades menores. Esto sig-
nifica simplemente que, por debajo de una cierta proporcion de metales en la
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Figura 39: Comparacién de la relacién empirica obtenida (linea continua)
para [Fe/H]=0, -1 y -2 (Eq. 1) con las calibraciones de (a) poblacion I:
Code et al. 1976 (linea de trazos), Bhom-Vitense 1981 (linea de puntos),
(b) Cameron 1985 (linea de puntos), (c) Magain 1987 (linea de puntos) , (d)
Martinez-Roger et al. 1992 (linea de puntos).
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atmosfera estelar, el bloqueo de fotones por las lineas metilicas es de orden
despreciable, y en consecuencia los efectos del blanketing desaparecen. La
calibracion empirica refleja, efectivamente, esta propiedad. La saturacion se
alcanza entre —3.0 > [Fe/H] > =3.5, sin embargo hay discrepancias cuanti-
tativas y cualitativas respecto a las calibraciones teoricas. Para las estrellas
mis azules ((B — V) < 0.4) y las més rojas ((B — V) > 0.65), las calibra-
ciones tedricas predicen una tasa de variacion de la temperatura que parece
ser menor que la que se deduciria extrapolando la calibracion empirica. El
acuerdo de las tendencias en la zona intermedia es bueno, aunque la depen-
dencia con la metalicidad es ligeramente distinta.

VandenBerg y Bell (1985) : La figura 40b muestra los colores de la
calibracion de VandenBerg (1985, VBB85). Puede apreciarse la diferencia
entre las pendientes para abundancia solar, que coinciden en (B = V) = 0.5
para separarse 275 K en (B —V) = 1.2, En la zona central (04 < (B-V) <
0.6) las pendientes son idénticas, para estrellas de z < 2, aunque desplazadas
25 K respecto a la calibracion empirica. En (B-V)=0.6 la temperatura varia
245 K entre [Fe/H]=0 y [Fe/H]=-1, y 140 K entre [Fe/H]=-1 y [Fe/ll]=-2.

Los colores de Yale : Las transformaciones de Yale (figura 40¢) apare-
cen completamente desplazadas respecto a las relaciones empiricas debido,
probablemente, a la eleccion del punto cero (una variacién de -0.02 mag en
(B-V) llevaria a un mejor acuerdo medio). Al margen de este problema, las
pendientes son notablemente distintas en todo el intervalo de temperaturas
v metalicidades. Las diferencias relativas, si descartamos el efecto del punto
cero, tienen una amplitud de variacién de +100 K. En (B-V)=0.6 la temper-
atura varia 220 K entre [Fe/H|=0 y [Fe/H]=-1, y 200 K entre [Fe/H]=-1y
[Fe/H]=-2.

Kurucz (1993) : El apéndice 2 contiene los colores sintéticos generados
con los modelos de Kurucz (1991,1993). En la figura 40d se presenta la com-
paracién de las relaciones empiricas con la calibracién de los modelos para
log{g) = 4.5, en general el acuerdo es bueno.

Puede observarse que para estrellas de metalicidad solar las lineas cpinciden
entre (B — V) =04 y (B - V) = 0.7, fuera de este intervalo las lineas se
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separan, en (B ~ V) = (.3 las temperaturas de los modelos son 100 K mas
calientes, y en (B — V) = 1.5 son 300 K mas [rias,

En cuanto a las lineas de z < z3 hay coincidencia en la parte central y
diferencias apreciables en los extremos. En (B-V)=0.6 el cambio de la tem-
peratura es de 275 K entre [Fe/H]=0y [Fe/H]=-1, ¥ 165 K entre [Fe/H]=-1y
[Fe/H]=-2, valores comparables a los que se obtienen en el presente trabajo.
Esta cuestion se analizara desde un punto de vista global en el capitulo 7, al
estudiar la fotometria sintética generada con los modelos de Kurucz,

6.3 Relaciones T,;, (V-K), [Fe/H]

(V-K) es sin duda uno de los colores fotométricos mas sensibles como 1n-
dicador de temperatura, ademas tiene la ventaja de estar marginalmente
afectado por los efectos del blanketing y la gravedad superficial. Puede ob-
servarse, en la figura 41, el comportamiento suave y regular de los puntos
empiricos en el plano 7,y — (V — K) y la pequefia dispersion en torno a
la linea media del ajuste. En un paso inicial, se descartaron las siguientes
estrellas: HD45281 por color incorrecto, y G091-011, G121-045, G171-039,
G216-037, HD227638 vy SB501 porque su comportamiento se apartaba de la
tendencia media sin razon conocida que justificase la discrepancia. En total
se consideraron 430 estrellas en el intervalo 0.4 < (V = K') < 4.1 divididas en
dos grupos, que dieron lugar a la siguiente relaciones para 8 ;: En el intervalo
04 < (V — K) < 1.8 con 310 estrellas,

By = 0.555+ 0.195(V - K) 4 0.0131(V - K)? - 0.0082(V ~ K)[Fe/H)
+0.0003[Fe/H) - 0.0020[Fe/H]*, o(f,4)=0.006 (68)

Esta desviacion tipica equivale a 23 K. En el intervalo 1.6 < (V — K) < 4.2
con 195 estrellas,

By = 0.566 + 0.217(V — K) — 0.0035(V — K)* — 0.0242(V - K)[Fe/H]
+0.0365[Fe/H) - 0.0019[Fe/HP, a(f,7)=0.008 (69)

-

Fsta desviacion tipica equivale a 29 K. Los valores de la dispersion, si los
comparamos con los del ajuste T,y — (B — V), son consistentes con el au-
mento de sensibilidad de (V-K) respecto a (B-V) (Obsérvese que, en el mismo
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Figura 41: Diagrama T,; : (V — K). Las lineas corresponden al ajuste
obtenido (Ees. 68 y 69) para [Fe/H}=0.0 (continua), [Fe/H|=-1.5 (puntos)
y [Fe/H]=-3.0 (trazos). Circulos: 0.5 > [Fe/H] > —0.5, circunferencias:
~0.5 > [Fe/H] > ~1.5, cuadrados: ~1.5 > [FefH] > =2.5, tridngulos:
-2.5 > [Fe/H].
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Figura 42: Residuos del ajuste T,y = f((V = K),|Fe/ H]) separados en cuatro
grupos de metalicidad.
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-

intervalo de temperatura, (V-K) abarca 4.2 mag en el eje del color mientras
que (B-V) sélo se extiende 1.2 mag).

Las siguientes estrellas quedan a mas de 20 respecto al ajuste medio de
la relacién 68 correspondiente a las estrellas calientes:
G005-036 (51K). G012-023 (65K), G022-009 (49K), G037-037 (-49K),
G048-029 (64K), G183-011 (-68K), G214-001 (—47K), HD163810 (50K ),
HD179626 (59K), HR7373 (47K), HR8455 (54K), LTT6059 (-70K),,
LTT2437 (-55K), HD106965 (100K), HR483 (61K), HR2085 (-50K),
HR2852 (-46K), HR4496 (50K).
Las siguientes estrellas quedan a mas de 20 respecto al ajuste medio de la
relacion 69 correspondiente a las estrellas frias:
G029-047 (117K), GO63-006 (69K), G167-011 (84K), G187-009 (-106K),
G218-017 (-64K), G243-052 (-91K), HR159 (70K), HR6136 (87K),
HR6136 (STK), HR6228 (-91K), HR8455 (60K), LTT6059 (-T9K),
vA518 (-62K).

El intervalo de aplicacion puede leerse facilmente en las figuras 41 y 42
Esta calibracién proporciona para el Sol ([Fe/H]=0y (V — K),=1.486) 5768
K, un 0.2 % menor que su temperatura directa. Para Procién ([Fe/H|=-0.05
y (V= K);=1.012) 6582 K, un 1.1 % mayor que su temperatura directa.
La variacion media AT, ;/A(V — K) es de 15 K por cada 0.0]1 mag para
(V—=K)<2ydeTK por 0.01 mag para (V — K) > 2, valores comparables
a los de otros trabajos publicados. Aparece, sin embargo, una dependencia
con la metalicidad mas acusada que la descrita en ningin trabajo previo, y
de caracter completamente distinto, Para las estrellas con (V= K) < 1.57 la
temperatura aumenta con la metalicidad, mientras que disminuye en el caso
contrario. Esta dependencia se observa en las zonas donde se ha producido
una extension de los intervalos muestreados. En (V — K) = 1.0 la variacion
de temperatura es de 420 K/dex, y en (V = K) = 2.4 la variacion es de -30
K /dex. -

En la figura 43 se presenta la comparacion de la calibracion obtenida en
este trabajo frente a diversas calibraciones para estrellas de poblacion 1. El
acuerdo global entre todos los trabajos es bueno en la parte caliente de la
baja secuencia principal. Ademas, el solapamiento con la relacién hallada
por Ridgway et al. 1980, es notable, a pesar de que ese trabajo esta dedicado
a estrellas gigantes rojas. Hay un buen acuerdo entre 2 < (V — K) < 3.2,
punto a partir del cual las dos lineas se separan hasta alcanzar una diferencia
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de 200 K (mas caliente la calibracién de Ridgway et al. 1980) en (V-K)=4.2.
Este résultado parece confirmar nuevamente que (V-K) es un indicador de
temperatura poco sensible a efectos de gravedad (Téngase en cuenta que en
esta zona de temperaturas la diferencia en gravedad entre estrellas enanas y
gigantes puede superar los 3 dex).

En la figura 44 se muestra la comparacion con otras relaciones empiricas
que también contemplan el efecto de la metalicidad MAA92 y CLLAY, y
con las calibraciones tedricas de Bell y Gusstafson (1989), y la obtenida en
el capitulo 4 con los colores sintetizados a partir de los modelos de Kuruez
(1993, K93).

Las tendencias son completamente diferentes a las de las calibraciones
empiricas previas en ambos casos, hecho que puede deberse al anmento del
mimero de estrellas consideradas en el presente trabajo que muestrean de
forma mas completa el espacio T.y — (V — K) — [Fe/H]. Recordemos que
MAA92 se ha obtenido con 63 estrellas, y CLLA94 con 80 estrellas. En
MAA92, el efecto de la metalicidad descrito es muy pequeno (8 K/dex
en (V-K)=1.5) con lo cual las lineas de metalicidad solar y poblacién 11
practicamente se superponen (figura 44a). Por el contrario, CLLA%M sugie-
re un efecto mucho mas fuerte (40 K/dex en (V-K)=2.0) en el sentido de
aumento de la temperatura para metalicidades mas bajas (figura 44b). En
lo que concierne a las calibraciones tedricas efecto que se observa es compa-
rable al descrito por BG89, aunque existe una gran diferencia en el punto
cero, y también en las pendientes (figura 44¢). El acuerdo con la calibracién
tedrica obtenida a partir de los propios modelos de Kurucz (1993) es global-
mente bueno, aunque hay diferencias sistemdticas del orden de 50 K en los
dos extremos del intervalo de temperaturas cubierto por ¢l presente trabajo.
En ¢l capitulo 7, se estudiarin las calibraciones tedricas generadas con estos
modelos de forma global.

6.4 Relaciones 7,;, Stromgren, [Fe/H|

El sistema de Stromgren es un sistema de banda intermedia especialmente
disefiado para medir ciertos detalles del espectro relacionados con las propie-
dades fisicas de la atmdsfera estelar, El indice m, es sensible a los efectos de
blanketing. El indice ¢; esta especificamente concebido para medir la fuerza
de la discontinuidad de Balmer. El indice (b—y), por su parte, es un indicador
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Figura 43: Comparacién de diversas calibraciones T,y : (V — K) para estrellas
de poblacién | frente a la obtenida en este trabajo (linea continua). Linea
de puntos: Magain (1987), linea de trazos: Blackwell et al. (1990), linea
de punto v trazo: Ridgway et al. (1980), linea de trazos largos: Arribas y
Martinez- Roger (1988,1989), linea de trazos largos y puntos: Carney (1983).
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Figura 44: Comparacion entre la calibracion T,; : (V — K') obtenida en este
trabajo (linea continua) para metalicidades 0 y -2, y otras calibraciones (linea
de puntos). (a) MAA92, (b) CLLA%, (¢) BGS89, (d) K93.
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de la temperatura mejor que (B-V). En consecuencia el diagrama (b-y)-¢; de
este sistema fotométrico (equivalente al diagrama HR) es un instrumento
muy adecuado para estudiar efectos evolutivos. Ya comienza a ser empleado
en ¢l estudio de ciimulos abiertos con resultados prometedores, y en el estudio
de edad de estrellas individuales (Schuster y Nissen 1989, Knude 1992).

De la muestra global, un total de 375 tienen fotometria de Stromgren. En el
recuadro de la Fig 45 se muestra el intervalo de color con un mejor muestreo
de la metalicidad, que fue considerado para el ajuste. 25 estrellas de la
submuestra con fotometria de Stromgren se descartaron en el ajuste (tabla
del Apéndice 5). El ajuste obtenido fue

f.5 = 0.537 + 0.854(b — y) + 0.196(b — y)* — 0.198(b — y]}.
~0.0263(b — y)[Fe/ ] - 0.0138]Fe/ H] - 0.0085[Fe/H]* a(8.7) = 0.016 (70)

Esta desviacion tipica corresponde a 95 K. Tres estrellas tienen residuos su-
periores a 2.50 respecto de la temperatura del ajuste final: G015-013 (-251
K), G115-049 (-251 K) y HD83769 (-249 K). Esta relacién proporciona para
Procyon ((b—y) = 0.272,¢y = 0.532,[Fe/H] = —0.05]) una temperatura
de 6665K, un 2.5% por encima de su medida directa. Esta discrepancia
es grande a pesar de que no es incompatible con las incertidumbres com-
binadas de la medida del didmetro vy de la calibracién. Adoptando para el
Sol los colores promedio de las analogas solares contenidas en la muestra
((b = y)e = 0.396, ;5 = 0.347) se obliene una temperatura de 5736K. Dado
que las lineas de diferentes metalicidades no se pueden representar de forma
directa en el plano T,y = (b~ y), en la figura 46 se proporcionan las dife-
rencias obtenidas entre la relacion derivada, y las temperaturas adoptadas
a partir del MFI frente a las diferentes variables. A partir de esta figura
pueden establecerse facilmente los limites de aplicacién de la relacién (70).
Las diversas calibraciones no se pueden comparar de forma directa, puesto
que hay tres variables independientes en la relacién (70). Para sortear esta
dificultad, se procuran en los diagramas de la figura 47 las diferencias en
temperatura que se obtienen al aplicar las calibraciones de olros autores v la
presente, a las estrellas de la muestra.

Magain 1987 proporciona una relacion aplicable en los limites 0.3 < (b-y) <
0.45 y 0.1 > [Fe/H] > —2.2. La figura 47a permite apreciar que las dife-
rencias siguen una tendencia aproximadamente parabélica que es debida a la
forma lineal del ajuste de M87. La relacion de MST para z5 es, en promedio,
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Figura 45: Diagrama T,y : (b — y). El recuadro contine las estrellas
consideradas en el ajuste. Circulos: 0.5 > [Fe/H] > —0.5, circunfer-
encias: 0.5 2 [Fe/H]) > —1.5, cuadrados: —1.5 = [Fe/H| > -2.5,
tridngulos:—2.5 > [Fe/H].
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Figura 46: Residuos del ajuste T,y : (b—y) (Ee.7.3). circulos: [Fe/H] > 0.5,
circunferencias: —0.5 2 [Fe/H] > 1.5, cuadrados: —1.5 2 [Fe/H] > —2.5,
y triangulos: [Fe/H] < =25



174 Capitulo 6. La escala empirica de temperaturas

150 K mas caliente, y es notable la gran dispersion de las diferencias. El
acuerdo para las estrellas con z < z5 es muy bueno en la zona central del
intervalo de aplicacion, pero a medida que se avanza hacia los extremos se
produce una divergencia progresiva, que llega a alcanzar 50 K.

Las diferencias respecto a la calibracion MAA92 (figura 47b) son espe.
cialmente notables en la linea de metalicidad solar, en (b—y) = 0.2 el valor es
de 100 Ky 100 K en (b—y) = 0.6. En la zona central del intervalo de color
el acuerdo es bastante bueno para todas las metalicidades con una dispersién
menor de 50 K. Hacia las temperaturas mds frias, las diferencias aumentan
para las estrellas con = < =z, probablemente debido a que estas estrellas
estan representadas de forma insuficiente en la calibracion de MAAS2,

Carney (1983)[ proporciona dos relaciones independientes, una para es-
trellas de poblacion | ([Fe/H] > —0.4), y otra para estrellas de poblacion
Il ([Fe/H] < —1.3). La diferencia entre la calibracion presente y estas rela-
ciones se muestra en la figura 47c. Para estrellas de poblacion [ la diferencia
media varia con el color entre 150K en (b—y) = 0.2 y -50K en (b—y) = 0.6.
Para las estrellas de poblacién II en el intervalo =1 > [Fe/H] > =2 hay
una diferencia constante de 50 K que no depende del color, en el intervalo
~2 > [Fe/H| > -3 la diferencia aumenta hasta 200K.

6.5 Relaciones 7./, 3, [Fe/H]

La calibracién de temperatura frente a este indice folométrico tiene interés,
porgue es insensible a los efectos de enrojecimiento. Aunque su utilidad como
indicador de temperatura es un poco mas limitada que la de otros colores
que se han estudiado, puede servir, sin embargo, para identificar estrellas
enrojecidas mediante el cruce de las diferentes relaciones empiricas derivadas.
Las 300 estrellas de la muestra marcadas en la tabla del apéndice 5 dieron
lugar al siguiente ajuste:

B,y = 47.748 — 34.0518 + 6.16255% ~ 0.10165[Fe/ H ]
+0.3055(Fe/H] + 0.0083[Fe/H], a(f.5) = 0.024 (71)
Fsta desviacion tipica corresponde a 141 K. Las siguientes estrellas quedan

a mas de 20 respecto al ajuste medio de la relacién 71 correspondiente a las
estrellas frias:
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Figura 47: Comparacion con otras calibraciones previas. Arriba: Mag-
ain 1987. Centro: Martinez-Roger el al. 1992, Abajo: Carney 1983.
Circulos: [Fe/H] > 0.5, circunferencias: —0.5 2 [Fe/H| > —1.5, cuadrados:
—1.5 = [Fe/H] > -2.5, y triangulos: [Fe/H] < —2.5. Las barras verticales
indican los intervalos de validez de dichas calibraciones.
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Figura 48: Diagrama T,; : 3. Las lineas corresponden a [Fe/H|=0.0
(continua), [Fe/Hl=-1.5 (puntos) y [Fe/H|=-3.0 (trazos). Circulos:
0.5 > [Fe/H] > —0.5, circunferencias: —0.5 > [Fe/H] > —1.5, cuadra-
dos: —1.5 > [Fe/H]| > =2.5, tridngulos:—2.5 > [Fe/H].
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GO051-010 (-312K), GO76-022 (297K), GO8T-047 (320K), G100-054 (-322K),
G115-058 (- 289K), GI83-011 ( 308K}, G190-015 (337K), HD4306 (346K),
HR5534 (-287K), HR509 (323K), HR3064 (318K), HR8455 (-379K).

La figura 48 muestra el diagrama T,y — 8. Aunque la dispersion de los
puntos es notable (un reflejo de la precision de la fotometria de la linea
Hs para estrellas débiles como las de la presente muestra), se observa una
clara distribucion de los puntos segin la metalicidad. La variacion media
de la temperatura con la metalicidad es de unos 100 K/dex a § constante.
Trabajos previos (Saxner y Hammarback 1985) sugerian que el indice # no
era sensible a los efectos del blanketing, probablemente esta conclusion se
deba al pequeno intervalo de color metalicidad muestreado, insuficiente para
apreciar ¢l efecto encontrado ahora.

Tabla 27: Colores intrinsecos (U-B) para las metalicidades 0, -1, -2 and -2.5.
L.os datos entre paréntesis merecen menor confianza.

T (=)
_.J_mm.:n efH]= =10 [Fe/l]= -20 [Fe/H|= 2.5

FTi] 1.188 — —

4250 1.140 {0.755) (1.140) (0.753)
4500 0.980 {0.500) (0.980) {0.500)
4750 0.710 0.325 0.710 D325
SO00 0,508 0180 0.505 0,180
5250 0360 0.085 0.360 0,085
B30 0.255 0.000 0,755 0,000
5780 0,165 0.07T0 0.105 -0.070
6000 0.085 -0.130 0.095 -0.130
1 0,030 0,110 0030 0110
6500 0.004 -0.080 0.004 -0.080
6780 20,05 0,065 0,030 0,008
TO00 0,030 -0.060 (-0.020) (-0.060)
750 0,040 (-0.080) {-0.040) {-0.080)
7500 0,010 - = 2
750 0.050 - —_ -
BO0O (0.055) - - -
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Tabla 28: Colores intrinsecos (B-V) para las metalicidades 0, -1, -2 and -2.5.
Los datos entre paréntesis merecen menor confianza.

“Teg BV
FoA[= 0 A== [P/l = =i5 TP i==a"

4000 1335 (1.5} (1.325) (1.215)
4250 1190 (1.085) (1.190) (1.085)
4500 1.07T0 0870 {1.0m0) (0.870)
4750 0,060 0.865 0.960 08685
S000 0885 0.770 0565 [ B[]
5250 0.780 0.685 0.780 0045
5500 0695 0.610 0608 [T
5750 0.625 0.540 0.625 0540
HO00 0,585 0470 0.555 0470
@250 0,490 0.410 0.490 0.410
A500 0.434 0.360 0.436 0360
#Ts0 0,380 0,305 0.380 0305
TO00 0.330 0.260 0.330 0,200
T80 0.200 0.210 01290 0.210
7500 0240 04T 0,740 L8 by
T80 0.210 {0.130) {0.210) {0.1:30)
B000 {0.163) {0.095) {0.105) (0.098)

Tabla 29: Colores intrinsecos (V-K) (Sistema de Johnson) para las metalici-
dades 0, -1, -2 and -2.5. Los datos entre paréntesis merecen menor confianza.

_Ttl' [V-
[Fe/liT=000 [Fe/H]= 10 [Fe/H]|=-20 [Fe/H]= —2.5
AN 1718 (1.215) (1.335) (1.215)
4250 7 1190 (1.085) (1190} {1085}
AN 1.070 0.070 {1.070) (D.970)
4750 .960 0.865 05960 0885
BO00 0,85 0,770 MG, 0.7To
5350 0,750 0,683 0.780 0.685
S500 10.6095 0610 .08 0810
5750 0615 0,540 0.625 0.540
NN 0.5655 0470 04585 nATO
6250 0,450 0.410 0490 o410
A800 0,438 0,360 0408 0380
6750 0.380 03056 0.380 0.305
TOOO 0.330 0,260 0.330 0.260
T80 0,790 0,210 0.290 0.210
TROD 0. 240 0.170 0.240 0170
TS0 0,210 (0.130) {0.210) (0.130)
SO0 {0.145) {0,085) 0.165) {0.005)
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Tabla 30: Colores intrinsecos (J-K) (Sistema del TCS) para las metalicidades
0, -1, -2 and -2.5. Los datos entre paréntesis merecen menor confianza.

7 (J-h) )
= D00 efH|==10 [FefH]l=-20 [Fe/Hl=-15

4o} 0.700 - -

4250 0.705 {0.710) {0.705) (0.710)
4500 0.630 0640 0630 0.640
475D 0.570 0570 0570 0.5T0
SO0 0.510 0.510 0510 0510
5250 0.450 0.450 0.450 0.450
5500 A 0400 G400 0,400
5750 0,350 0,360 0.350 0,380
L] 0,310 0310 IR T 0310
#3150 0,270 0.2T0 0.170 0.37T0
G500 0. 235 0.340 LN &L 0.240
G750 0, 30 0. 200 00200 0.200
000 0170 D.165 0170 0165
T80 0.140 0.13% 0,140 0,138
TH00 o1l 0.110 0110 0110
7780 0.080 (0.080) (0.080) (0.00)
BOO0 0.} —y E— —

Tabla 31: Colores intrinsecos (J-H) (Sistema del TCS) para las metalicidades
0, -1, -2 and -2.5. Los datos entre paréntesis merecen menor confianza.

AL
[FeJH =000 [Fe/H]=-10_|FefH]= -30 [FeJH]= 25

4000 D635

4250 0.570 {0.590) {6.570) (0.590)
4500 0.518% {0.530) {0.518) (0.530)
4THO 468 0480 0,465 0480
000 0418 0.430 D.A4LS 3430
5350 D37 0,385 0ars D385
5300 0,430 0.340 03030 0.340
5750 0.205 0.300 0.205 0,300
000 0. 260 0.265 0260 0,265
G250 0,225 0.230 0.225 : 0.230
6500 0,195 0,200 0.195 0,200
6750 0,165 0170 0.165 0,170
7000 0,140 0.140 0.140 0,140
7150 0.115 0115 0.115 D115
7500 0.080 0.080 0.000 0.090
7750 0.070 {0.065) {0.070) (0.065)
BOOY 0050 — — —
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Figura 49: Colores intrinsecos (V — K )s:(B-V), para las metalicidades 0, -1,
-2 y -2.5. Se muestran las lineas de igual temperatura.
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Figura 50: Colores intrinsecos (B-V):(U-B), para las metalicidades 0, -1, -2
y -2.5. Se muestran las lineas de igual temperatura.
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6.6 . Los colores intrinsecos de la baja S.P.

Los resultados de las secciones precedentes se han empleado para derivar los
colores intrinsecos (U/-B), (B-V), (V-K), de las estrellas de la baja S5.P. te-
niendo en cuenta el efecto de la metalicidad. Asimismo se han considerado
las relaciones T, ;-[Fe/H|-(J — H)rcs y (J — K)res, aunque no se incluyen
en esta memoria. Se ha comprobado, haciendo uso de las estrellas de la
muestra con datos de diversas fotometrias, que los cocientes entre las tem-
peraturas derivadas con los distintos ajustes derivados son consistentes dentro
de los limites de precision del presente trabajo. Las relaciones se han uti-
lizado para deducir las lineas de los colores intrinsecos (U-B), (B-V), (V-K),
(J = H)res, (J = K)res correspondientes a metalicidades 0, -1, -2 y -2.5 y
4000 < T,; < T000. Los resultados se recogen en las tablas 27, 28, 29, 30
v 31. Con ayuda de estas tablas se han construido las redes intrinsecas de
colores (V-K):(B-V) y (B-V):(U-B), que se muestran en las figuras 49 y 50.
Estos sesultados son utiles, entre otras cosas, para la sintesis de colores inte-
grados de sistemas estelares, y para el estudio de los modelos de atmosferas
estelares, a través del anilisis de la fotometria sintética. En el capitulo 7 se
presentari una ejemplo ilustrativo de este segundo tipo de aplicaciones.

Las temperaturas efectivas que se han derivado en el eapitulo 5 han con-
ducido, en este eapftulo, n una ealibracidn de la esenla de temperataras de
las estrellas de la baja secuencia principal frente a distintos colores e indices
fotométricos, que considera los efectos de la metalicidad. Para la ealibracidn
con #l color (B-V) se han considerado 430 estrellas, y la dispersidn de las
temperaturas es de 138 K. Para la calibracidn con el color (V-K) se han con-
siderado 430 estrellas, y la dispersion de las temperatuess os de 26 K. Para
In ealibracidn con ¢l color (b-y) ¥ ¢ s¢ han considerado 350 estrellas, v la
dispersion de las temperaturas s de 95 K. Para la ealibraciém con el indice
4 s han considerado 300 estrellas, v la dispersion de las temperaturas es de
141 K. Los resultados més destacables del andlisis de estas relaciones son los
siguicntes:

Porsisten Ins diferencins entre In eseala ompirica y la escals tedriea de tempe-
raturas para ol color (B-V), esto implica diferencias en la transformaciin del
diagrama HR, que serdn analizadas en el capitulo 7.

En lo que concierne al color (V-K), se confirma nuovamente que este color
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es, con gran diferencia, ¢l mejor indicador de temperatura. Como novedad,
aparcce unn pequens, pero clara, tendencia con ln metalicidad distinta 5 Ia
que se oncontraba on las calibraciones empiricas provias.

Los colores ¢ indices de In fotometrin de Stromgren aparecen como buenos
indicadores de la temperatura, con nna precisién a medio camino entre las que
s¢ hallan para las relaciones 1.y - (V - K) y T.p (B - V).

Al ealibrar Ia temperatura efectiva frente al fudice 4, aparece una ligera tens
dencia con In metalicidad. Dada la insensibilidad de 4 al enrojecimionto, esta
relacidn puede ser de gran utilidad para determinar temperaturas de estrellas
enrojecidas,

También se han tabulado las redes de colores intrinsecos empiricos (U-B), (DB-
V) (V-K), (J = H}res, (1 = K)res corvespondientes a metalicidades 0, -1, -2 y
-2.5 y 4000 < 7, < 7000,



Capitulo 7
Aplicacion de las relaciones

T, t~[Fe/H]-Color

En este capitulo se presentan los resultados preliminares que resultan de
aplicar las calibraciones obtenidas al estudio de dos problemas concretos y
atin abiertos de la fisica estelar : (1) Comprobacidon de opacidades y modelos
de atmdsferas, y (2) Transformacién del diagraoma HR.

En ¢l Capitulo 2 se caleularon los colores sintéticos UBVRIJHK a partir de
una rod de Hujos obtenidos con los modelos de stmdsferas y las nuevas opaci-
dades de linvas metilicas caleuladas por Kurues (1991,1993). La red de colores
sintéticos UBVIHK se compara aqui con los colores intrinsecos, mediante la
calibracidn obtenida en ¢l presente trabajo.

Las relaciones T, : (B=V) : (V=K) y Ia correccidn bolométrica que se derivaron
en ol capitulo 6 v el capitulo 4, respoctivamente, so han aplicado a la transfor-
macidn de una red de isdcronas tedricas, Los resultados se comparan con las
mismas isdcronns transformadas mediante relaciones tedricas, y con resultados
de observaciones extraidos de la literatura.

-

7.1 Introduccién

Las calibraciones empiricas T y-color-[Fe/H| tienen dos utilidades bisicas,
por un lado sirven como elemento de diagndstico en la revisién de los mo-
delos de atmosferas estelares (p.ej. Bohm-Vitense 1981), ¥ por otro son
imprescindibles para contrastar los resultados de la teoria de evolucion este-
lar frente a las observaciones, en el marco de estudio del diagrama HR (p.ej.
Arribas y Martinez- Roger 1988).

Respecto al andlisis de la teoria de atmdésferas, son de sobra conocidos los
problemas de los modelos para predecir de forma adecuada los efectos del
blanketing en el UV (p.ej. Edvarsson et al. 1993), y las notables discre
pancias de los colores sintéticos frente a los colores observados en la zona
de estrellas frias K-M (Legget 1992). Ambos problemas estan relacionados

184
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con las fuentes de opacidad que predominan en los diferentes intervalos del
espectro. Los.modelos (p.ej. VandenBerg y Bell (1985) o Buser y Kurucz
(1992)) predicen en general distribuciones de flujo demasiado azules para es-
trellas de la baja secuencia principal. Magain (1987), sobre la base de que
este efecto es mas acusado para las estrellas de poblacion I, sugiere que esta
discrepancia puede deberse a la falta de opacidad asociada a lineas metdlicas
débiles no consideradas en los calculos, Por otra parte, en la zona fria de
la escala de temperaturas (por debajo de 4500 K), la opacidad asociada a
las bandas de diferentes especies moleculares es suficientemente importante
como para deferminar de forma caracteristica los colores infrarrojos. En el
capitulo 3, se discutieron las discrepancias encontradas entre el color (J-H)
sintético generado para estrellas gigantes rojas con los nuevos modelos de
Kurucz, y el (J-H) intrinseco (probablemente asociadas a las dificultades en
el calculo de la opacidad debida al ion H™, las bandas de CN y vapor de
agua). Estas discrepancias también se observan para las estrellas de la se-
cuencia principal. En la seccién 7.2 se presenta una comparacion global de
la fotometria sintética generada en el capitulo 4 y los colores intrinsecos ta-
bulados en el capitulo 6,

Respecto al problema de la transformacion del diagrama HR, a medida que
parametros como la proporcion de Helio, o 1a longitud de mezcla se acotan con
menores incertidumbres, y el cilculo de opacidades y la medida de los ritmos
de las reacciones nucleares se refinan de forma progresiva, la interpretacién
de los diagramas [IR observados depende cada vez mis de la calibracién de
la escala de temperaturas y, en menor medida, de la correccion bolométrica.
Este punto afécta a la comprensién de las propiedades estructurales de las
estrellas. La relacién luminosidad-magnitud visual se establece mediante la
correccion bolométrica (CB). Hasta el presente, la transformacion del eje de
luminosidad se ha realizando mediante la CB obtenida a partir de modelos
de atmasferas, ya que los datos empiricos eran insuficientes. En el Cap. 4,
se ha derivado una CB semiémpirica, que tiene en cuenta los efectos de la
metalicidad, El acuerdo con las predicciones tedricas es bueno, y por tanto
no son esperables diferencias radicales respecto a los resultados previos en
la transformacion del eje de luminosidad a magnitudes fotométricas. Por el
contrario, los modelos no proporcionan de forma totalmente satisfactoria la
transformacién del otro eje del diagrama HR (es decir, el que se obtiene a
partir de la relacién T, g-Color). Esta relacion presenta una fuerte dependen.
cia de la metalicidad, cuyo tratamiento incorrecto puede provocar grandes
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diferencias en la forma de las isécronas al transformarlas al plano de la obser-
vacion. En el futuro, el desarrollo de telescopios de gran apertura permitiran
establecer con mayor precision las lineas de las secuencia principal y la zona
del TO de los ciimulos estelares. En este contexto, la calibracion de la 7,;
frente a colores e indices [otométricos desempenara un papel aun mas impor-
tante en el analisis de los diagramas Color-Magnitud. De hecho, esta cuestion
empieza a adquirir un interés comparable al de otros problemas Lradicional-
mente relevantes en la datacién de ciimulos abiertos, tales como la eleccion
de la proporcion de elementos alfa, o la determinacion de la longitud de mez-
cla para los modelos de estructura estelar. En la seccion 7.3, se presenta
un estudio comparativo de la transformacién de la misma red de modelos
evolutivos con unas relaciones tedricas (VandenBerg v Bell 1985) v con las
relaciones empiricas derivadas en el presente trabajo.

La conexion de los dos problemas discutidos arriba con el estudio de
la historia de nuestra galaxia, aunque indirecta, es importante, por cuanto
que la escala de temperaturas aparece, de forma explicita o implicita, en
las diferentes fases de andlisis de programas dirigidos al estudio global de la
evolucién nuestra galaxia. En el momento presente, hay varios trabajos en
curso dedicados al estudio de este problema (estrellas del halo: Schuster y
Nissen 1989b, Carney y Latham 1987), v estrellas del disco grueso: Knude
1993). Estos trabajos, basados en observaciones fotométricas de muestras
extensas de estrellas, toman el relevo del estudio pionero en este campo
(Eggen, Lynden-Bell y Sandage 1962) mejorandolo en dos aspectos esenciales,
En primer lugar el problema de los efectos de seleccién recibe un tratamiento
mas adecuado, v en segundo lugar proporcionan folometria en el sistema
de Stromgren, que es un indicador mucho mas sensible para el analisis de
las propiedades estructurales y atmosféricas de las estrellas. En algunas
partes de estos trabajos se emplean calibraciones fotométricas como las que
se derivaron en el capitulo 6. En la seccidn 7.3.4. se presenta un ejemplo de
este punto.

En otro orden de cosas, el andlisis para determinar abundancias de ele-
mentos quimicos basados en datos espectroscdpicos de alta calidad, requiere
en ocasiones una determinacién independiente de la temperatura efectiva,
para eliminar incertidumbres (Rebolo 1986).

De esta forma resulta, que el analisis de problemas como la edad de la
galaxia y su evolucion temporal, o la sintesis primordial de algunos elementos
ligeros estin asociados a la escala de temperaturas. Una ilustracion general
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del impacto de las nuevas calibraciones que hemos derivado sobre estos puntos
es lo que se propone en las siguientes secciones. Los resultados no deben ser
considerados como definitivos, ya que su estudio se sigue desarrollando como
complemento del presente trabajo.

7.2 Analisis de los modelos de atmadsferas y
opacidades

Como se ha mencionado en numerosas ocasiones a lo largo de este estu-
dio, una de las aplicaciones mas relevantes de las calibraciones empiricas
obtenidas es la posibilidad de comparar los colores y las distribuciones de flu-
jos estelares observados, con las predicciones de los modelos de atmasferas.
De este modo, se puede comprobar indirectamente el comportamiento ge-
neral v la validez de algunas hipotesis de los mismos. Esto es posible, ya
que las calibraciones empiricas, relacionan magnitudes observables (colores)
con los parametros fisicos (T,y, [Fe/H]) que determinan una distribucién de
flujo tedrica. La influencia de la gravedad superficial queda minimizada, en
nuestro caso, al restringir el estudio a estrellas contenidas en un dominio
limitado de tipos espectrales y clases de luminosidad. En otras palabras,
cuando queremos comparar las distribuciones de flujo de una estrella particu-
lar (colores) con las predicciones tedricas, necesitamos conocer los parametros
fisicos de la estrella, para seleccionar el modelo adecuado. Las relaciones
T.; — color — [Fe/ H]| permiten hacer dicha comparacién no sélo de forma in-
dividual sino también globalmente puesto que relacionan los colores medios
con los parametros correspondientes.

En el marco del presente trabajo, vamos dnicamente a ilustrar las posibili-
dades que las nuevas calibraciones ofrecen al respecto, con un andlisis prelimi-
nar pero indicativo de los procedimientos, y de los resultados esperables. Para
ello se comparan los colores empiricos medios, para unos valores especificos
de T,y v [Fe/H] que cubren la mayor parte del espacio de pardmetros [isicos
muestreado en este trabajo, con los correspondientes colores sintéticos que
se obtuvieron, en el Capitulo 4, como paso necesario para estudiar el efecto
de la metalicidad sobre la correccion bolométrica. Las temperaturas selec-
cionadas son: 4000, 4500, 5000, 6000, y 7000 K; los valores de [Fe/H], 0, -1,
-2; y los colores (U-V), (B-V), (V-K), (V-H) y (V-K).

Con el fin de que la comparacién pueda hacerse considerando los flujos medios
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Figura 51: Diferencias entre los flujos medios de los modelos de Kurucz
(1991,1993), y los colores intrinsecos determinados en este trabajo. Linea
continua: 4000K, linea de trazos y puntos: 4500, linea de puntos: 5000K,
linea de trazos cortos: 6000K, y linea de trazos largos TO00K. Notese que
las relaciones empiricas para 4000 K y [Fe/H]=-2 se han extrapolado, y por
tanto la linea de este modelo sélo se presenta a titulo ilustrativo.
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de energia en la superficie de la estrella para cada banda fotométrica, se han
normalizado los colores sintéticos y los empiricos a la magnitud V (en lo que
sigue, y para aligerar la nomenclatura hablaremos de flujos en lugar de flujos
normalizados a V). De esta manera estamos implicitamente suponiendo que
la magnitud V esta sintetizada correctamente. Aunque esta hipotesis, por
supuesto, no tiene por que ser cierta podremos obtener informacion compara-
tiva entre las diferentes zonas espectrales. En la figura 51, se representan los
cocientes de flujos tedricos y empiricos en las bandas fotométricas UBVIHK
para las temperaturas y metalicidades consideradas.

El primer hecho destacable es el comportamiento claramente anémalo de
los modelos de 4000 K en la zona de metalicidad donde las calibraciones
empiricas son validas (0,-1). En efecto, estos modelos muestran serias dis-
crepancias con el comportamiento observado en, practicamente, todas las
bandas fotométricas, especialmente en la zona infrarroja. Sobrestiman los
flujos medios en la parte azul del espectro, mientras infraestiman los co-
rrespondientes fujos en el infrarrojo. La interpretacion de las deficiencias
descritas, en la parte infrarroja del espectro, puede estar asociada al cileulo
incorrecto de las opacidades de algunas especies moleculares Ti0, VO, H;0
y del i6n H™ (las fuentes de opacidad en el IR son sensibles especialmente a
la abundancia). Tampoco se puede descartar la influencia de posibles errores
en este trabajo que pueden tener su origen en la dificultad de los procedi-
mientos de cilculo de las temperaturas en la parte fria de la escala. En esa
zona, los gradientes R..,/AT,; son pequenos y por tanto la imprecision en
las temperaturas determinadas mediante el MFI es mas alta. Asimismo los
colores medios de las estrellas frias tienen una mayor dispersion intrinseca.
En cuanto a la parte azul, hay que hacer notar la menor precision de las
relaciones intrinsecas T,;-(U-B), asi como la dificultad, ya seiialada, que los
modelos tienen para reproducir el efecto del blanketing. La conclusion mas
razonable a la vista de estos resultados, es que el limite inferior de aplicabi-
lidad de los modelos se situa en 4000-4250 K.

Por encima de 4500, el comportamiento de los modelos parece mas ajus.
tado a los resultados empiricos. Las diferencias entre la fotometria sintética
y las observaciones se mantienen en valores de unas pocas centésimas de
magnitud. Sin embargo, aparece una serie de tendencias sistematicas apre-
ciables. En efecto, los flujos tedricos correspondientes a los filtros 1 y B son
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sistematicamente inferiores los observados, a costa de los flujos en el infra-
rrojo, que son superiores (para conservar constante el flujo bolométrico). En
el capitulo 3, como consecuencia del analisis que se llevo a cabo para derivar
la calibracién absoluta del flujo IR, ya se hizo mencion de la posibilidad de
que estos mismos modelos sobreestimaran el flujo IR para las estrellas frias
de z = z; en el intervalo de bajas gravedades correspondiéntes a estrellas
gigantes y supergigantes. Es necesario mencionar, que el resultado comple-
mentario, es decir, la infraestimacién de los flujos en el UV en los nuevos
modelos de Kuruez(1991,1993), ha sido también encontrado por Malagnini
et al. (1992) y Morossi et al. (1993), que analizan las distribuciones de flujo
en el intervalo [2550-6000)A, de 16 estrellas, principalmente gigantes, de tipos
G8-K5 (3900 a 5100 K).

Este efecto es interesante pues tiene justamente una tendencia opuesta a la
que se encontraba con los antignos modelos de Kurucz (1979), y que dio
origen al llamado problema de la “opacidad perdida” (Magain, 1987). La in-
terpretacion mas evidente de los nuevos resultados, consiste en suponer que
s¢ han sobrestimado las opacidades debidas a las lineas metilicas en estos
nuevos modelos. El hecho de que el efecto sea mis notable para las estrellas
ricas en metales apoya dicha interpretacion.

La forma mas adecuada de llevar a cabo el tipo de analisis que acabamos
de describir, consiste en la comparacion directa de espectros calibrados ab-
solutamente con las distribuciones de flujo de los modelos. Ya que asi se
eliminan las incertidumbres debidas a la sintesis de colores (o las debidas a
la conversion de magnitudes a flujos absolutos). No obstante, los resultados

previos dan una idea del tipo de resultados que cabe esperar en un futuro
analisis detallado de estos modelos. )

En conclusion, es notable la mejoria de los modelos, que ahora permiten
la sintesis satisfacloria de colores hasta 4250-4500 K sin embargo aun se
observan problemas en la parte mas [ria que pueden ser achacados, bien al
insuficiente conocimiento de las atmosferas frias, bien al cilculo incorrecto
de algunas fuentes de opacidad, sin descartar las incertidumbres mas altas
en esta parte de la escala de temperaturas.
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7.3 La transformacién del diagrama HR

Las relaciones empiricas tienen un interés fundamental para el andlisis de
los modelos evolutivos. Hasta este momento se venian empleando colores
Ltedricos para transformar isdcronas, debido fundamentalmente a la limitacién
de los trabajos empiricos, que no cubrian de forma adecuada todos los inter-
valos de temperatura y metalicidad necesarios para el estudio de los Ciimulos
Globulares. Este inconveniente ha quedado claramente superado con el pre-
sente trabajo. En esta seccion se proporciona un estudio comparativo de
las isocronas transformadas con las nuevas relaciones de color-temperatura
obtenidas frerite a las mismas isécronas transformadas con las relaciones
tedricas derivadas por VandenBerg y Bell (1985). De esta forma se ve la
influencia de las transformaciones del plano T,y — L al plano (B = V) — My,
sin la interferencia de los problemas anadidos por los modelos de estructura
estelar considerados por los diferentes cidigos evolutivos, Las isécronas con-
sideradas aqui serdn las de Straniero y Chiefi (1991), El analisis se llevara
a cabo en dos partes. Primeramente se estudiarin las caracteristicas gene-
rales de un grupo de iscronas en un intervalo representativo de edades y
metalicidades. El efecto de las nuevas transformaciones sobre las isécronas
de metalicidad solar (2 = 24) se estudiard por comparacion directa con los
datos, ya que los detalles mas significativos de su morfologia se encuentran
fuera de los limites de la presente calibracién. En el caso de las iséeronas po-
bres en metales (z < z5) se estudiaran las siguientes caracteristicas globales,
que determinan su morfologia:

e Color (B-V) de la secuencia principal en My =6
e Color (B-V) del turnoff
o Magnitud visual del turnoff (My(7T0))

En segundo lugar, se analizaran algunos ejemplos de ajustes a las observa-
ciones de algunos cimulos globulares tipicos, y se analizard un problema de
datacién relativa de una muestra de estrellas del halo.

-

7.3.1 Propiedades de las is6cronas de : = =

Los ciimulos galdcticos mis cercanes al sistema solar constituyen un banco de
prucbas muy iitil para contrastar las predicciones de los modelos de evolucion
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(B-V)

Figura 52: lsocronas de 0.6,0.8 y 1.2 Giganos, Y=0.27 y metalicidad solar
transformadas con la calibracién tedrica de VandenBerg y Bell (1985) -linea
de trazos—, y con la calibracion empirica derivada en este trabajo -linea
continua-. Se han superpuesto los datos del cimulo abierto del Pesebre
(Praesepe) tomados de Johnson (1952), para los cuales se ha considerado
E(B-V)=0.00 y (m-M)=6.05.
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estelar. Los diagramas Color-Magnitud observados, en general, muestran un
mejor nivel de precision y concordancia con la teoria, debido a la proximi-
dad de estos sistemas. Por otro la composicion quimica de las estrellas de
poblacion 1 puede establecerse de forma fiable mediante el estudio del Sol.
En la figura 52 se muestra el efecto de las transformacion teorica de VB85
y la transformacion empirica derivada en este trabajo sobre isécronas de
Straniero y Chiefi (1991) de metalicidad solar y fraccién de helio Y=0.27,
como referencia se ha tomado el ciimulo del Pesebre, para el cual se ha con-
siderado E(B-V)=0.00 y (m — M), = 6.05. Se ha elegido este ciimulo porque
la linea de la secuencia principal observada es particularmente limpia, por lo
demas no se advierte ninguna diferencia respecto a otros ciimulos galdcticos
jovenes (Hiades, Pleyades, etc.) en su tendencia general. En la normaliza-
cion de las isocronas empiricas se ha considerado para el Sol My, = 4.64
y CB; = -0L12, con lo cual Myg = 4.76, v T.; = 5780 K, con lo cual
(B~ V), =0.63+0.04. Con esta normalizacién, el punto del Sol queda so-
bre la Secuencia Principal de Edad Cero de las estrellas de metalicidad solar
(2=0.02) (En la figura 58, se ha marcado este punto, y se ha dibujado como
referencia la isocrona de 4.5 Giganos, que corresponde aproximadamente a
la edad del sistema solar determinada mediante analisis geologicos).

Hay que sefialar que el limite en el azul para las transformaciones de este
trabajo, es (B-V)=0.2. Por este motivo, mientras las relaciones de color no
se extiendan fiasta 10000K para cubrir las zonas de los furnoffs, es imposi-
ble discernir, con las isbcronas empiricas, la edad por debajo de 1 Giga-ano.
Puede apreciarse que las isocronas empiricamente transformadas son ligera-
mente mas luminosas (0.10 mag). Salvo esa diferencia, que por otra parte
puede quedar perfectamente explicada por el cero de la escala de la correc-
cion bolométrica, practicamente se solapan con las Ledricas en el intervalo
0.3 < (B -~ V) < 0.8, punto donde comienzan a separarse de forma sis-
tematica. La semejanza de las pendientes de la Secuencia Principal de Edad
Cero transformada, refleja sencillamente el acuerdo aproximado de las cali-
braciones de temperatura entre 5000 y 7000 K para la estrellas de : = z,.
En My = 8 las isocronas empiricas son 0.1 mag mas rojas que las tedricas, o
equivalentemente en (B — V) = 1.2 son 0.8 mag mas luminosas. En cuanto
al acuerdo global con los datos observados, es muy notable el ajuste de los
dos juegos de isicronas en la parte azul ' | a partir de (B — V) = 0.8 tanto

INétese que en la figura 52, las isderonas tedricas no se han desplazado en ¢l eje de Ju-
minosidad para poder establecer ln comparacion, pero modificando el médulo de distancia
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las isocronas empiricas como las tedricas son sistematicamente menos lumi-
nosas (o equivalentemente mas azules) que los datos, Puede observarse un
ajuste aproximado de la isocrona empirica hasta (B-V)=1.2 que correspon-
de aproximadamente a tipos espectrales K5V, sin embargo a partir de este
punto la linea se separa sistemaiticamente de la linea observada alcanzando
en (B-V)=1.3 una diferencia de 0.7 mag en luminosidad (o equivalente una
diferencia de color de 0.1 mag en My = 8.5). En la zona mas roja, las ca-
libraciones tedricas son incluso peores. Hay que hacer notar, sin embargo,
que la CB tiene una variacion muy fuerte en esta zona de luminosidad y
algin posible efecto sistematico en ésta, o en la escala empirica de tempera-
turas derivadas en este trabajo podria dar cuenta perfectamente del efecto
observado.

Figura 53: Diagrama color-magnitud IR del ciimulo galictico de las Hiades. Los datos
corresponden al trabajo de Camey 1982, Se han superpuesto las isbcronas de 2=0.02,
Y=0.27, ¥ edades 0.5, 0.7, 1.0 ¥ 1.4 Giga-anos transformadas empiricamente.

con ¢l desplazamiento citado anteriormente (0.10 mag), se ajustan bien a la envolvente
inferior de los datos hasta (- V)=08



7.3. La transformacion del diagrama HR 195

Sin embargo, la discrepancia en la parte baja de la secuencia principal
persiste en el caso del andlisis del diagrama HR infrarrojo del ciimulo de las
Hiades (figura 53). Las relaciones T,y : (V — K), y la correccion bolométrica
de K son las mas precisas. Aunque las diferencias son compatibles con los
errores de las calibraciones, no deberia descartarse, la posible existencia de
algin tipo de problema en los modelos de estructura para las estrellas de
masas inferiores a 0.6-0.7 M.

7.3.2 Proepiedades de las isécronas de = < =

La figura 54 muestra las isoéronas de SC92 correspondientes a metalicidades
bajas (2=0.006-0.0001) y fraccién de helio Y=0.23 transformadas con rela-
ciones empiricas y tedricas. En cuanto a la forma global, dentro del intervalo
de color y luminosidad cubierto por el presente trabajo, hay diferencias no-
tables y sistematicas en tres zonas de las isocronas muy importantes para el
ajuste de los puntos observados en los diagramas Color-Magnitud, cuya mor-
fologia puede modificar de forma significativa las edades, los enrojecimientos,
y las distancias que se deduzcan para los climulos estelares, y son: la rama
de subgigantes, el furnoff y la parte baja de la secuencia principal. Se han
marcado sobre la figura algunas caracteristicas relevantes de las isdcronas
que serin objeto de una comparacién mas detallada.

En las figuras 54 y 57 puede verse el color del turnoff de las isécronas
SC92 transformadas segin una calibracion tedrica (VBR3) y la presente
calibracion empirica. Merece destacarse una coincidencia bastante aproxi-
mada, habida cuenta de que en este intervalo de color todas las relaciones
Ty —(B—=V)—=|Fe/H], tanto empiricas como tedricas, son muy semejantes.
Sin embargo se pueden apreciar divergencias significativas en los extremos
del intervalo de metalicidades y edades cubierto (es decir las iséeronas mas
viejas y pobres en metales) donde las diferencias pueden llegar a alcanzar
0.03 mag, con la evidente influencia sobre el enrojecimiento que se deter-
mine mediante los ajustes. Como resultado, las transformaciones empiricas
expanden en 0.04 ‘mag el intervalo de color de los puntos del turnoff, res-
pecto a las transformaciones tedricas. En términos de edades, esto significa
que las transformaciones empiricas llevarian a una ligera homogeneizacion de
las edades del sistema de los ciimulos globulares (Es decir edades un poco
mayores para los cimulos maés ricos en metales y un poco menores para los
ciimulos mas pobres)
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Figura 54: Isocronas de 14 Giga-anos, Y=0.23 y diversas metalicidades trans-
formadas con la calibracién tedrica de VandenBerg y Bell (1985) —linea de
trazos—, ¥ con la calibracion empirica derivada en este trabajo —linea con-
tinua-,



7.3. La transformacién del diagrama IR 197

Por otro lado, en la figura 55 puede verse la diferencia de color de las
isocronas en My = 6. Las isdcronas transformadas con las nuevas relaciones
son sistematicamente mas azules que las transformadas con los colores de
VB85 en el intervalo de metalicidad (-0.8, -3.0), llegando a alcanzar la dife-
rencia 0.02 mag. En el intervalo (-0.8, -0.5) son més rojas con una diferencia
extrema de 0.0]1 mag. Estas diferencias se reflejan en la forma de la parte baja
de la secuencia principal, que varia mucho entre las transformaciones tedricas
y las empiricas, como puede apreciarse directamente en la figura 54. En la

['-r"r"-"r'r'-"ﬂ"-'-rrv'rrf T T T
i
2B F
-

« 08§ :—

Figura 55: Color de la secuencia principal, en My = 6, de las isécronas de Straniero
y Chiefi (1091) transformadas con Ia calibracidn tedrica de VandenDerg y Bell (1985)
~linea do trazos—, ¥ con la calibracidn empirica derivada en este trabajo ~lnea continua-.
Se ha considerado una isdcronn de 14 Giga-afios, ya que las diferencins con |la edad son
despreciables,

figura 56 se ve la variacion de luminosidad del turnoff con la metalicidad.
Las isGcronas empiricas son ligeramente mas luminosas entre -0.5 y -1.0, ¥
mas débiles para las metalicidadades mas bajas. En este caso la diferencia de
luminosidad es notable, en [Fe/H]=-2.0 alcanza 0.1 mag. Obviamente, este
punto tiene repercusiones sobre las edades que se deriven utilizando como
referencia la distancia entre rama horizontal y el furnoff.
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Es también evidente la conexion de los dos iltimos puntos estudiados con
la escala de distancias. En la figura 58, se presenta una muestra de estre-
llas cuyas paralajes trigonométicas tienen buenas medidas (Sandage 1983,
Laird et al. 1987, Van Altena et al. 1988). En general, puede observarse un
acuerdo aceptable dentro de las barras de error, para todas las metalicidades.
En particular se ha sefalado la estrella HD103095 que es la subenana cuya
distancia se ha determinado de forma mas fiable, y ha sido empleada junto
con el Sol como punto de referencia para ajustar las secuencias principales
de modelos evolutivos en una aproximacion semiempirica por VandenBerg
(1988).

[ e T T i
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£
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Figura 56: Magnitud visual del tarnoff, de las isécronns de Straniero y Chiefi (1991)
transformadas con la calibracién tedrica de VandenBerg y Bell (1985) ~linea de trazos-, v
con la calibracién empirica derivada en este trabajo —linea continua-—.
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Figura 57: Color (B-V) del turnoff, de Ins isécronas de Straniero y Chiefi (1091) trans-
formadas con la calibracidn tedrica de VandenBerg y Bell (1985) -linea de trazos—, ¥ con
Ia calibracién empirica derivada en este trabajo ~linea continua-.
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Fi[unl 58: Diagrama(B—V) : My para estrellas con paralajes trigonométricas (Sandage
1883, Laird et al. 1887, Van Altena et al. 1988). En rojo [Fc{'.ﬁ'] » =1.0, amarillo
=10 > [Fe/H] > =20 y azul [Fe/H] < ~2.0. Se han superpuesio las iséeronas de 14
Giga-aios y diversas metalicidades, y la isdcrona de metalicidad solar de 4.5 Giga-afnos.
El Sol y HD103095 s« han sefialado con una circunferencia
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7.3.3 Ajuste de isécronas a ciimulos globulares

Los cimulos globulares son sistemas estelares lejanos, y las observaciones
fotométricas presentan dificultades que dan lugar a notables discrepancias
entre los conjuntos de datos de trabajos independientes. Este hecho significa
que el alcance de las posibles conclusiones de cualquier andlisis estara nece-
sariamente limitado por los errores de la observacion. Una forma de evitar
estos problemas consiste en estudiar de forma sistematica todos los diagra-
mas disponibles del sistema de ciimulos globulares de la galaxia, para aislar
los datos que se aparten de las tendencias globales. En el futuro, una revision
detallada de este punto sera necesaria, para estudiar las consecuencias de las
nuevas transformaciones que se presentan en este trabajo, asi como su validez.
Para ello habra que adoptar un método de ajuste de las isGcronas a los puntos
observados, basado en criterios objetivos. En esta seccion se muestran dos
ejemplos de "ajuste a ojo”, que tinicamente dan idea del tipo de diferencias
que cabe encontrar en este futuro estudio. 47Tuc es un cimulo globular rico
en metales que permite contrastar las relaciones de transformacién empiricas
en una zona muy interesante del dominio edad-[Fe/H]. En la figura 59a, se
muestra el ajuste a una isécrona empirica de 14 Giga-anos, fijando la meta-
licidad en 2=0.006. Puede observarse (figura 59b), que las isdcronas tedricas
reproducen peor la pendiente de la secuencia principal y la forma del furnof.
M15 (NGC 5058) uno de los climulos con menor contenido de metales de la
galaxia, presenta un enrojecimiento bastante fuerte. Por desgracia los datos
de la rama de subgigantes y la base de la rama de gigantes no estin de-
terminados con suficiente precision, Sin embargo es interesante mostrar las
notables diferencias entre la forma de la secuencia principal de las isécronas
teoricas y las empiricas. En las figuras 59 y 59d se muestra el ajuste de la
secuencia principal con idénticos parimetros. Puede observarse que mientras
las transformaciones empiricas dan lugar a una pendiente aproximadamente
constante en la secuencia principal, las transformaciones tedricas tienen dos
zonas con pendientes marcadamente distintas. La zona mas azul de la se-
cuencia principal tiene una pendiente muy fuerte, mientras que la parte roja
tiene una pendiente menos acusada. Hemos de sefialar que los datos obser-
vados de M92, que también es un cimulo pobre en metales, presentan en
la secuencia principal una pendiente suave y constante (Heasley y Christian
1986, v Stetson y Harris 1988). En consecuencia, parece que las relaciones
empiricas mejoran de forma evidente el ajuste de las isécronas mas pobres a
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Figura 59: (a) Diagrama color-magnitud del cimulo globular 4TTucanae. Los datos
corresponden al trabajo de Hesser et al. (1987). Se han superpuesto las isGcronas de
2=0.008, y edades 12,14 y 16 Giga-afios transformadas empiricamente. (b) Igual que en
ln figura (a) pero con transformacion tedrica (VB&5), (c) Diagrama eclor-magnitud del
cimulo globular M15. La secuencia principal con sus barras de error s¢ ha extraido del
trabajo de Fahlman et al, (1985), Se han superpuesto las isdcronas de 2=0.0001, y edades
14,16,18 y 20 Giga-ancs. (d) Igual que en la figura (¢) pero con transformaciones tedricas.
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los datos observados. Recordemos que éste es uno de los puntos que originé
la necesidad del trabajo que hemos presentado en los capitulos precedentes.

7.3.4 Datacion relativa de las estrellas del halo

En este apartado se presentan algunos resultados puntuales de la apli-
cacion de las nuevas relaciones de color obtenidas, relacionados con la historia
evolutiva de la galaxia. Aunque el color del turnoff no es un indicador preciso
de la edad de los climulos estelares, las relaciones globales (B = V)po—edad-
[Fe/H] pueden ser empleadas para estudios de datacién relativos tal como el
que se encuentra en Schuster y Nissen (1989b), En dicho trabajo se analiza
una muestra de estrellas enanas del halo mediante el siguiente procedimiento,
Primero se determinan los puntos aproximados correspondiente al turnoff, en
el diagrama (b—y), —¢,, de 6 grupos de metalicidad en el intervalo (-1,-3). A
partir de los valores fotométricos y empleando la calibracion de temperaturas
de Magain (1987) se determinan los valores de T,;(T'0) correspondientes, y
éstos se comparan con los valores tedricos de las isécronas de VandenBerg
(1985), teniendo en cuenta las diferentes abundancias de las estrellas del halo
([O/Fe]=0.6 y [a/Fe]=0.4). El resultado sugiere que las estrellas del halo mas
pobres en metales ([Fe/H] < —2) pertenecen a un grupo de edad 2 6 3 Giga-
afos mas viejo que el resto. Esta interpretacion apoya un colapso inicial de
la galaxia homogénco pero mas lento que el derivado de la teoria de Eggen,
Lynden-Bell y Sandage (1962; ELS62). Este mismo analisis se ha repetido
empleando la calibracion T.y = f((b— y),e,[Fe/H]) derivada en el presente
trabajo, El resultado se presenta en la figura 60a, Puede observarse que
los valores revisados quedan muy aproximadamente sobre la isécrona de 18
Giga-afios, que apoyaria la teoria de un colapso rapido. Es preciso senalar
dos cosas:

I. Los analisis de este tipo son bastante incierlos, en lo que respecta a la
datacion absoluta de sistemas estelares, puesto que el color del turnoff
es un indicador poco preciso de la edad. Este problema esta relacionado
con la calibracion de algunos parimetros de los modelos de estructura
que influyen directamente sobre el punto cero de la escala.

2. Como método de datacion relativa debe ser empleado con cuidado. Un
error del 2 % en el valor de la temperatura significa una variacion de
edad del 10 %.
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Figura 60: (a) Esta diagrama reproduce el estudio de Schuster y Nissen (1989b) con-
cerniente a Ia edad de las estrellas del turnoff de diversos grupos de metalicidad de estrellas
del halo de la Galaxia. Las circunferencias corresponden a las temperaturas calculadas
aplicando [a calibracidn 7oy : (& = y) de Magain (1987), los puntos negros corresponden a
lus temperaturas calculadas con la calibracidn Ty ¢ (b~ y), €1 ) obtenida en eate trabajo.
Las lineas corresponden a los puntos del turnoff de las isdcronas de Vandenbery (1985)
corregidas para [O/Fe]=06 y [a/Fe] = 0.4. (b) Se ha repetido el andlisis de Ia figura (a)
pero empleando aqui las isécronas de SC92, y las calibraciones de temperatura derivadas
en este trabajo, a los puntos de las estrellas del halo, se han anadido los puntos de turnoff
de una muestra de cldmulos globulares (cuadrados).
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El mismo anilisis se ha repetido utilizando las isécronas de SC92, al
mismo tiempo se han determinado con la calibracién empirica T,y ~ (B -
V) = [Fe/H) los puntos de turnoff de una muestra de efimulos globulares
(Buonnano et al. 1989), el resultado puede verse en la figura 60b, que parece
sugerir que las estrellas del halo y el sistema de ciimulos globulares de la
galaxia son aproximadamente coetineos con una edad de 16 £ 2 Giga-asios.
Esta interpretacién apoyaria el modelo tedrico de colapso inicial rapido de la
Galaxia (FL1.S62)

En este capitulo, se han aplicado algunas de las ealibraciones de la esenla
de temperaturas, obtenidns en este trabajo, al estudio preliminar de diversos
problemas de interds en varios eampos de la astrofisica. Los resultados mas
notables son:

(1) La mejorin de los modelos de atmdosferas que, al incluir en los cilenlos
de opacidad una mayor eantidad de lineas asocindas a los metales, predicen
cualitativamente mejor los efectos de blanketing observados. Esto permite ex-
tender In sintesis de colores de forma finble hasta temperaturas bastanto frins
(Tey = 4260 -4500K'). Sin embargo, atin se ohservan discrepancias entre ol com-
portamiento observado y ¢l tedrico, que pueden interpretarse como un exceso
de opacidad de las lineas metilicas,

(2) Para los modelos evolutivos de los edimulos abiertos las isderonas empiricas
y las tedricas son muy semejantos salvo en la parto baja de la secuencia prin-
cipal ((# = V) < 0.8). Las isdcronas empiricamente teansformadns se ajustan
a los dingraomas color-magnitud mejor que las isdcronas transformadas con
relaciones de temperatura y CB tedricas, no obstante se siguen observando
diserepancias en la zona mibs fria de la secuencia principal.

(3) Para los modelos evolutivos de los clumulos globulares, se observan nota-
bles diferencias entre las isdecronas tedriceas ¥y las empiricas. En términos de
odad, lag isderonas transformadas empiricamente tienden a homogeneizar las
edades de los clmulos globulares y proporcionan un mejor ajuste con las ob-
servaciones para los climulos mds pobres en metales.

(4) Hemos visto que sl analizar los colores del turnoff de una muestra de estro-
llas del Halo, dos calibraciones independientes de la escala de tomperaturas,
proporcionan edades y temperaturas diferentes, La utilizacién de una u otra
escala de tomperaturas determina una interpretacidon de los resultados gue
sirve para apoyar modelos de evolucidn inicial de ln Galaxia incompatibles
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entre si. En particular las nuevas calibraciones apoyan la idea de que las es-
trellas de campo del halo tienen todas la misma edad (con una dispersidn de £
2 Giga-aiios ), en concordancin con la teorfa de un colapso inicial de la Galaxia
homogéneo y rapido,



Capitulo 8

Conclusiones

El presente estudio se basa en el andlisis de la fotometria UBVRIJHK y
ubvy — # de una muestra compuesta por unas 500 estrellas de la baja se-
cuencia principal, que cubren practicamente el intervalo de metalicidades de
las poblaciones estelares de la Galaxia. La aportacién de este trabajo a la
base de datos fotométrica de la muestra ha consistido en la medida de nueva
fotometria IR para el 75 % de las estrellas que la componen. Como resultado,
se ha caracterizado el sistema fotométrico del observatorio del Teide en las
bandas J,H,K y L' para el Telescopio Carlos Sanchez (TCS) con el fotémetro
CVF.

Se ha desarrollado un nuevo procedimiento semiempirico para realizar
la calibracion absoluta del flujo IR de una estrella. El método se basa en
la utilizacion de medidas precisas de diametros angulares en combinacidn
con el MFI, y se ha aplicado para obtener el flujo de Vega en cinco puntos
del IR cercano. Esta calibracion del flujo IR situa las temperaturas efectivas
derivadas mediante el MFI en la escala definida por el promedio de las escalas
de las temperaturas efectivas directas. Los resultados sugieren que la dnica
calibracion experimental realizada hasta el momento (Mountain el al. 1955)
sobreestima los flujos IR de Vega para las longitudes de onda mas largas.
Adicionalmente, la aplicacion del método nos lleva a la conclusion de que los
diametros angulares medidos por medio de Interferometria de Michelson y
Ocultaciones Lunares, los medidos mediante Interferometria de Intensidad y
los determinados aplicando el MFI no estdn en la misma escala. Una posi-
ble explicacion es que haya una diferencia en el punto cero de las escalas de
(M1, LO) y 8(11). Otra explicacion, que parece mas probable segiin otros
resultados de este mismo trabajo, es que los modelos de Kurucz (1991,1993)
sobreestimen los flujos IR de las estrellas gigantes rojas [KOIT-M4III] (cuyos
diametros se han medido principalmente mediante Interferometria de Michel-
son y Ocultaciones Lunares), e infraestimen los de las estrellas calientes de
tipos [A7-B8] (cuyos diametros se han medido principalmente mediante In-
terferometria de Intensidad ).
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Se presenta un método para derivar los flujos bolométricos de las estrellas
F-K de la Secuencia Principal, a partir de datos fotométricos de banda ancha
UBVRIJHK, que considera el efecto de la metalicidad, Los resultados de su
aplicacion se han empleado para obtener una férmula de aplicacion general
que permite derivar el flujo bolométrico a partir de K, (V-K) y [Fe/H], asi
como la correspondiente correccion bolométrica.

Las temperaturas efectivas de las estrellas de la muestra se han derivado
mediante la aplicacion del MF1. El error interno medio estimado para las tem-
peraturas finales es del orden de 1-1.5 %. La indeterminaciéon mas probable
del punto cero de la escala de temperaturas, asociada a la incertidumbre de
la calibracién absoluta del flujo IR, oscila entre 0.4 % y 1.7 % por encima de
4000 K.

Las temperaturas efectivas junto con los datos fotométricos medidos ¥
recopilados en este trabajo han permitido establecer una calibracion semi-
empirica de la escala de temperaturas de las estrellas de la baja secuencia
principal [rente a distintos colores e indices fotomeétricos: (B-V), (V-K). (b-
¥) ¥ ¢ del sistema de Stromgren y 3. Los resultados mas destacables del
andlisis de las relaciones obtenidas son los siguientes:

Persisten las diferencias entre la escala empirica y la escala tedrica de tem-
peraturas para el color (B-V).

En lo que concierne al color (V-K), se confirma nuevamente que este color
es, con gran diferencia, el mejor indicador de temperatura. Como novedad,
aparece una pequenia, pero clara, tendencia con la metalicidad distinta a la
que se encontraba en las calibraciones empiricas previas,

Los colores e indices de la fotometria de Stromgren aparecen como buenos
indicadores de la temperatura, con una precision a medio camino entre las
que se hallan para las relaciones Toy : (V- K) y Toy : (B = V).

La relacion T,y : 7 presenta un ligero efeclo con la metalicidad, y muestra
que éste indice puede utilizarse con buena precision para determinar las tem-
peraturas efectivas de estrellas enrojecidas,

También se han calculado las redes de colores intrinsecos empiricos (U-B),
(B-V), (V-K), (J — H)res, (J = K)res correspondientes a metalicidades 0,
-1,-2 y -2.5 y 4000 < T,; < 7000.
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Se han aplicado las calibraciones de la escala de temperaturas obtenidas al
estudio de diversos problemas de interés en algunos campos de la Astrofisica.
Los resultados preliminares mas notables son:
~ La mejoria de los modelos de atmésferas que, al incluir en los cilculos
de opacidad una mayor cantidad de lineas asociadas a los metales, predicen
cualitativamente mejor los efectos de blanketing observados. Esto permite
extender la sintesis de colores de forma fiable hasta temperaturas bastante
frias (T.y = 4250 - 4300K). Sin embargo, atin se observan discrepancias en-
tre el comportamiento observado vy el tedrico, que pueden interpretarse como
un exceso de opacidad de las lineas metalicas.
— Para los modelos evolutivos de cimulos abiertos las is6cronas empiricas y
las tedricas son muy semejantes salvo en la parte baja de la SP ((B-V) <
0.8). Las isécronas empiricamente transformadas se ajustan a los diagramas
color-magnitud mejor que las isécronas transformadas con relaciones de tem-
peratura y CB tedricas, no obstante se siguen observando discrepancias en
la zona mas fria de la SP.
— Para los modelos evolutivos de los cimulos globulares, se observan no-
tables diferencias entre las isGcronas tedricas y las empiricas. En términos
de edad, las isdcronas transformadas empiricamente tienden a homogeneizar
las edades de los cimulos globulares y proporcionan un mejor ajuste con las
observaciones para los cimulos mas pobres en metales.
— La aplicacion de la nueva escala de temperaturas al analisis de los colores
del turnoff de una muestra de estrellas de campo del Halo sugiere que estas
estrellas tienen todas la misma edad, con una dispersion de + 2 Giga-afios.
Este resultado apoya la teoria de un colapso inicial de la Galaxia homogéneo
y rapido.



Apéndice 1

Tabla Al.- Magnitudes fotométricas infrarrojas medidas en el Observato-
rio del Teide (TCS), con sus errores estimados. Col. 8: nimero de medidas
en JH, y K. Claves de las referencias: CL (Carney y Latham 1987), SK
(Sandage y Kowal 1986), SN (Schuster y Nissen 1989), Par (Subprograma
de Paralajes), SH (Stauffer y Hartmann 1986), B90 (Beers et al. 1990),RN
(Ryan vy Norris 1991), Cay (Cayrel et al. 1992), by (Fotometria Stromgren),
3 (fotometria Hg), Rl (Fotometria R1), DwM (enana M), Fstd (Estandar
débil). La columna 12 contiene el tipo espectral y ¢l mimero de los catilogos
HD, BD o LTT.
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Tabla Al

b | -Y Y] K AR # V BV (-
GOOl-009 6.023 0010 55820 0017 5780 o017 2 73 068 0, i
GO4006 9460 — 9160 — 9100 — 1 1060 056 -010 SNSKCLbyAFS, BD+11 208
GO04-036 10380 — 10070 = 10.010 - | 1149 048 .02 SNSKbyd K
GOO4037 10280 — 9900 — 993 — | 11400 0460 0170 SNSK.CLby3
GO05035 9528 0021 9228 0018 9.6 0021 4 1077 00X 009 SNSKbydFmd
GO05036 9541 0023 9207 0025 9232 4023 4 108 033 -011 SNSKbySF5Fad
GOOA-034 6670 0028 €025 0.045 3850 0050 2 966 145 123 SKSHbyS
GOOB-016 8190 0010 740 0010 T 0000 2 926 040 020 SNSKbydF2 HD284Ms
GOOS-050 10873 0015 10346 0015 10215 0021 3 1265 101 079 SNSKbyd
GO0D-014  B640 0028 &100 0028 &340 002 2 1018 080 D40 SK.CLRN.by, BD4+14 1947
GOO9-016 8558 0031 £372 0010 B30 0012 3 932 031 -0.18 SKCLSNbyAF0, BD425 1981
GO09-031  9.560 0.012 9240 0012 0387 0000 3 1083 080 004 SKSNbySLITI2313
GO0O-036 10698 0.042 10402 0035 10346 0036 5 1195 057 -014 SKSNbydLTT12328
GOIO-004  9.520 0.000 9417 0012 9313 0006 3 1141 072 003 SKSNRNbydsdG3
GOlL-044 10030 0036 9743 0020 9700 4026 4 1113 042 021 SKSNBYO.RNbySFsd
GOI2004  B647 0016 8120 0017 TS0 0010 3 12T 1T —  SK.SHRIM35
GO12021 9065 0007 8800 0014 8755 0007 2 1016 045 -D.18 SK.SN BSOHN ParbydRIFEV, HD106038
GO12023 12050 0060 11692 0090 11602 0063 5 13370 0645 0010 SKCLRN
GO13-035 B.592 0050 8328 0030 B304 0020 3 9665 043 022 SNSK.CLCayParbydF5Y, HDIOSITT
GOl4-006 5700 0.015 5070 0.000 4920 0000 2 849 140 124 SKSH.Csy MO5 HD11163)
GOl4-022 74156 0007 7253 0006 T2 0010 3 S980 0TI 0.290 SKCLbyGSV, BD113101
GOl4-024 11237 0.030 10835 0020 10781 0021 3 12820 0750 0.080 SNCLbySdA
GO14-030  11.030 0.000 10490 0028 10410 0025 2 12840 0920 0400 SNCLRNbyIKS
GO14-045  E810 0010 8247 0006 8340 0007 3 1086 100 070 SNSKbysKS
GO0 6.210 0.0M 5915 0007 5865 0007 2 7430 0650 018 SKCLG HDLITIZ
GO15013 10745 0.017 10320 0042 10244 0038 4 1232° 075 008 SNSKby2G2
GOI5-028 9485 0021 9095 0007 9025 0021 2 1096 070 004 SNSKbySK
GOI5-024 10087 0015 9867 0006 9E10 0010 3 A3 057 D11 SNSK.byd
GOI6013 8601 0020 8376 002 &3M 0033 5 1000 050 004 SNSKRNbySFstd BD+08 3005
GO16-025 11913 0040 11650 0017 11527 0023 4 13345 0605 -0.155 SK.CLadFS, LTT14763
GO16-028 10600 — 10220 01 — 1 1208 072 007 SK
GUIT.02l  6.043 0012 5800 0010 5817 0007 3 7280 0830 -0.00 Cay SK.CL.BOORN by LF5V. HD148816
GOIT-025 015 0013 7 0008 7510 0008 4 963 075 010 SNSK RN ParCaybyd RILGSY, HD148414
GOI7-037 11706 0035 101300 0042 11257 0021 3 1357 08 012 SNSKbyAG, LITISH6
GOIB028 K210 — TE  — 7T  — 1 950 0650 0.040 SNSK.RNbyAG, BD+11 4725
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Tabla Al {continuacida))

[[1] T aJ | Y] K ARk # V (BV] (U-H) Comentanos
Gola0  5aW 2020 — 920 2 — §.080 — 1 1070 048 0.6 SNSKRNbydsdFi, LITI6605
GO19024 4905 0007 4290 0000 4145 0007 2 TS} 13 137 Caybs KTV, HDI5TEE)

GOI9-013 5455 0007 4860 0000 4740 00M 2 T} 116 105 SN.byARKOV, HDI3EI
GO19025 10000 2 — 960 2 — 9580 2 — 1 1188 078 008 SK.RNG

GO19-027T 6745 0007 6460 0000 6415 0007 2 BM5 0650 0070 SK.CLG, HDISR&09

GO20-008 K785 0007 8510 0014 8476 0015 2 9840 0460 0260 SK.CLBOOENbyAA

GO20-015 9118 00235 88503 0010  £740 0005 4 10805 0625 -0.060 SKCLRNDbyAFS Fad

GO20019 11680 — 11150 2 — 11020 2 — 1 13080 0720 0040 SKCL

GO20.024 #9613 0015 9690 0010 9673 0015 3 1110 046  -0.04 SKSNBSORN bySsdF3

Go21-006 10,380 — 10020 — 9940 - 1 12.35 .06 0.5 SK.Kov

GO21-022 9648 0038 9332 0015 9295 0013 6 1076 034 -009 SKSN.BYORNDbyAG Fsd LTTI3497
GO22009 8755 0.007 S440 0000 5400 0000 2 1009 072 017 SKSN.byAGS HDITE1T
GOZ2-020 7930 0014 7645 0007 7615 0021 2 921 031 011 SNSKbydFTV, HDIT9626
GOZ2-024 K710 0030 S240 0000  H185 0007 2 1058 091 058 SKSNHNbyS KO, BD-04 4778
GO23020 10154 0030 9775 0042 9733 0041 4 11570 0630 -0.070 SK.CLSN.RNbydG. LTTI5846
GO24-003 9314 0043 9020 0013 8974 0021 5 10450 0470 -0.210 SK,CL.SN BUORN by 3 sdFs Fstd, LTT15880
GO2M-013 5860 0000 8345 0007 8485 0021 2 1034 062 005 SKSNRNbyAG4, HD+05 4481
GOM-016 7280 0000 7.005 0007 6960 0000 2 £33 048 020 SNSK.CLB9O.Cay,Parbyd RLFTV. HD194598
G015 6159 2E 5813 0010 5773 0012 4 TIN 0845 00860 CLCaybyd FoV, HD200580
GO26-00T  7.310 6650 2 — 630 — 1 1203 188 999 DwM

(r6-009 1.721 P_E__ T.166 0010 TO8 0008 4 G190 0s7 0.50 mz.mm.__ﬁn,ﬂf

GO26-012* 11076 — 10760 — (l0740) — 1 1216 044 024 SK B9ORNsdF

GOIT-044 6199 0030 5920 0042 5875 0021 2 7405 0520 0100 SKCLbyF8 HD215257

GOZ8-043 5397 0032 8007 0023 793 0042 3 S99 070 001 SKSNRNDbySG2 BD-00 470
GO29.023 9070 — 8O0 — 88  — 1 1020 043 021 SKSNbyAFs, BD+02 4651
GO2043 76N 20— TO0W 6490 1 113 147 1,12 SKSH

GOZe047T 6865 0021 6245 0007 6008 0014 3 659 1M 120 SKSHby

GO30-056 H583 0030 A28 0020 822 0020 4 67 036 004 SKSNbyAGOV.Fad BD+15 0028
GO3141 770 0 09— THM0 — 7410 — 1 ES8 054 002 SKbyAFV, HD136s

GO33008* K190 2 — 767D A0 — 1 1060 05T 006 SKSNWAG, LTTI0268

GO36-050° 10455 0134 10235 0021 10165 0007 2 1204 0f4 001 SKSNbys

GO37-037 11130 0080 10800 0042 10710 0014 2 12280 0500 -0.160 SKCLFS LTTIILIE

GO3R001 8520 0000 7955 0007 7970 0028 2 1011 137 106 SKSN.WwAGO

GO41-034 5165 0007 7995 0007 7710 004 2 9485 03T 040 SK.RN. LTTI12469

GO41-041 10177 0023 9920 0020 9917 0015 3 101150 0400 -0.190 SK.SN.CLRN,B90byd A5 BD+09 1150
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Tabla Al (continuacion)

5] T 3l | Y K AK # v ﬁﬂlﬁ.ﬂ. Cotnentan o
GUAI-083 _ 6.810 0.0 8270 0014 5045 0021 2 1292 —  SH,RI,MA4
GO43-003 7381 0025 TI0T 0012 TOT7 001F 3 EMG P-E. £0.220  SKSN,CL.BI).RN Par Cay by 4 FilV, HDE4837
GO44-006 6515 0010 6167 0005 6160 — 4 T30 0600 -0.010 SNCLParbydGLV, HDSETES
GO44-030 9905 0021 9540 0000 0485 0007 2 1130 064 001 SKSN.RNbyAGO
GO44-042  B610 0020 8070 0013 TR0 0013 5 1268 165 —  SH.RI M4 Faed
GO46-005  9.707 0021 9287 0021 027 0020 3 1132 074 015 SKSNHNDby2G6 LTTI201
GO46-015 B600 0028 £045 0007 TEIS 0007 2 1236 146 107 SKSHRILM4
GOM6-016 B825 0021 8280 0028 &0 00 2 1268 149 106 SKSH.RIM¢
GO46-031  5.740 0026 9433 0015 6383 0031 3 1085 054 -0.13 SKSNHNbyS LTTI2442
GM8029 6470 001 9255 0007 9240 0028 2 10470 0365 .0.230 SN SK,CL.BU0RN by BD+01 2341
GM48-039  £.285 0007 5060 0000 S5.885 0007 2 TEI 0610 0.0 SKCLbydF8, HDES091
GOMO-020 9597 0015 9116 0017 8803 0015 3 1420 17T 110 SH.RIME
GO50-004 6580 0000 6000 0000 5715 0007 2 1112 162 097 SK
GO31-010 8080 — T4T0 0 9— T30 — 1 100 100 08T SKbydKS
GOS3-041 9592 0025 0620 0014 6562 0016 5 1104 048 -0.14 SKSNbydsdFs Fad
GOM-023 5430 0000 4835 0006 4610 0010 2 943 LM 106 SHMAS
GOGS-01T 11830  — 11420 — 11370 — 1 1319 0670 0015 CLG, LTTI836
GOSS-OM  6.115 0007 5560 0000 3345 0007 2 966 131 119 SHRIM2 BD401 24T
GO35-.035 7635 0007 7030 0014 6805 0007 2 1130 152 124 SH.RIMI
GOS5-044 7695 0021 TIM 0014 TOMN 00 2 986 103 088 SKSNbyABDOI 2457
GOS6-022 11814 0040 11380 0017 11219 0030 3 13600 0860 0420 CLSKRN
GOS0-036 8893 D021 BE1T 0025 E.583 0021 3 1000 048 014 SKSNbySGO, BD+20 2504
GOSE023 5620 0012 K262 0011 £200 0012 6 996 060 -003 SKSNbySFad BD+21 2244
GOS8-025  7.52 0038 6872 0038 6852 0041 3 £33 046 -0.21 SKSN,BS0CaybyS FAV, HDS028
GOSO-018 8678 0052 5268 0062 K193 008 6 1008 07T 010 SKSNRNbyd
" GOSG-024 10950 0041 "10675 0006 10850 0024 4 12000 0430 7250 CLSKSN BOORN bydsdAs Fed
GORG-027T 98T0 0037 9607 0031 8550 0042 4 1091 040 -0.24 SKSN,BO0bydF2
GOGO-026  S40T 0006 K017 0006 7957 0006 3 982 083 001 SKSNHNbySGO
GOGO-048 10170 0.010 S87T 0006 838 0013 3 1104 048 022 SK.SN,HOORN bydsdF
GO0-066 5362 0010 8095 0010 7975 0017 4 0670 0650 0220 CLbyG, BD114064
GOB1-038 4586 0020 &251 0015 B.195 0020 3 9880 0640 0050 SKSNHNDbyS BD+19 2646
GOO2-030 8400 0014 8020 0022 7978 04010 4 978 084 002 SKSNbyd GO, BD+0T 2634
GO82-040 12035 0050 11527 0.050 11455 0050 4 13545 0760 0.0% CLG
GOB2-051 9445 0021 9036 0007 8960 00M 2 1080 06T 001 SKSNbydFE
GOS2-081 T.018 0023 6830 0014 6760 0018 4 B0 0570 0050 CL.RN,GO, HDI1#SS]
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Tabln Al (continuaciin )

19 - LY K_aKk # VBV (UH — Comentarion
G063005 71491 0080 71150 0021 708 002 & 8730 0620 0068 CLG1YV, HDI14606
GO63-006 94553 0013 9030 0014 8868 0010 4 12330 1290 1210 CLMO Fad, BD+10 2519
GO63-009 6170 0020 5593 0006 G550 0010 3 7290 054 005 SN .BSOCaybyd Fov, HD114762
GO63.026 11090 0028 10845 0007 10790 004 2 1220 046 -016 SNSKCL BSOS
GO63-046 167 0006 7862 0007 7423 0012 3 9370 03580 .0020 SNSKRNbyAFOV, BD+13 2608
GOG4-012 10502 0018 10240 0016 10232 0017 5 11425 0375 -0.230 SN .SK.CLRN, B0 Cay by dsdF0
GOBS-03T 10187 0015 9053 0006 9897 0012 3 1110 035 018 SNSK.BORNbyd A2
G065022 G847 0017 9560 DOI6 90465 0071 4 11570 0735 0070 SNSK,CLRNbydsdGl Fed
GOGS-047 5035 0021 4725 0007 4670 0014 2T 6270 04640 0060 SKCLParGIV, HD126053
GOG6-018 11.080 0040 10695 0021 10645 0035 27 1310 085 048 SKG
GO66-022 8920 0030 8530 0042 8436 0030 3 AT 070 010 SNSKRN.byAGEY
GOSS030 10038 0025 98312 0040 9765 0020 3 1104 040 018 SN.SK,BOORN bydsdF5
GOST008 BO90 — 7700 2 — T7E 22— 1 9527 076 030 SNSKWIK2 BD+09 3076
GOES010 7450 0040 6880 0030 6645 0035 2 1106 154 120 SH
GO72060 9070 0030 8780 0020 8730 0020 3 1020 0560 -0090 SNSKCLbysGO, BD+30 0338
GOTI08T H010 0014 749 0021 7410 0057 2 978 090 068 SNSKKIV
GO74005 7560 002 7247 0006 7210 0010 3 8775 0575 0080 SNSK.CLCaybydRILFSV, BD+29 0366
GO74010 10890 2 — 10470 2 — 10410 1 12575 0820 0215 SNSKCLby2G4 LTTI0TSS
GOT5031 9370 29— 9170 — 9100 — 1 1054 046 016 SNSKWhyAFs
GOT50M 7100 —  6.600 B4T0 — 1 85 119 111 SK
GO76-021 9030 0003 8795 0007 87350 0030 2 1018 044 025 SNSKbdF?
GOT6088 7870 — 74 2 — 7340 — 1 996 083 032 SKMyAKO
GOTT054 6587 0011 6670 0017 6627 0023 2 826 062 002 SNSKbyJRIGIV, HD2I543
Go7e042 9330 2 — 820 — 9190 — 1 1078 050 -016 SKRNbySsdFs
GOSDO15 5320 — 5230 0 — 5190 — 1 668 054 012 SNSK,BO ParCaybydF9V, HD2ETY
GOSA-028 8770 0014 £510 0014 8485 0021 3 981 036 02 SNSK by
GOR4-037 8385 0007 #2805 0007 8270 0014 2 872 052 -013 SKbyGO/K, HD241253
GORS-052 7360 — 6760 — 6530 — 1 1082 155 121 SKSH
GOSE-039 9790 0000 $330 004 9245 0007 2 1154  OB4 033 SNSKby
GOST-047 8863 0035 K468 0025 K413 0025 5 1034 066 005 SNSKbytFad BD436 1650
GOEE-010 10720 0015 10440 0000 10375 0010 2 1167 044 0249 SNSKbyAA LTTII61
GORE-027 9640 0032 9383 0010 5345 0025 4 1074 044  -0.19 SNSKRNbyZsdFs, BD+19 1730
GOSS-032 9805 0007 9555 0007 9520 0014 2 1082 036 -022 SNSKBWAF, LTTI2012
GOES-DI4 9247 0021 &85 0007 B940 0020 3 1040 047 -0.18 SNSKbyd
GO90-003  9.162 0045 K851 0040 B810 0040 3 1043 048 018 SNSK.bydsdFs, LTTITS74




215

Tabla Al {continuncita)

[ T A7 Y K AR # -
G0-025 6920 0014 6585 0007 6516 0021 3 -0 SK.CLB% Cay,
GO90-936  11.307 0.050 10952 0.060 10812 0043 3 1269 038 013 SNSK b G2 LTTIZIN0
GO9101l  BI20 0028 TOI0 0014 TH00 0014 2 14T 152 109 SK M2
G240 10020 — 9640 — 9500 — 1 12240 1035 045 CLRNsKS
GOs-02)  E6T0 0000 2440 0015 8425 0010 2 966 042 01 SKbsdFs HDITTISE
GO9s038 10350 2 — 980 2 — 97T~ 1 1208 084 045 SKK3
GOPs036 9975 0035 90640 0000 9585 0007 2 1136 063 003 SNSKbydGs
GO98-058 7520 0008 TI50 0008 T3 0005 4 5920 0600 -0.005 SNSKCLbyd RILGO, BD4+37 1458
GLOO-054 T8 0040 7538 0030 TS 00M 3 930 060 007 SNSKBSOHN ParbydRILGOV, HD250T92
G101-033 K783 0035 8300 0017 AM0 00 3 Ia 075 02 SNSKbySGe BD+38 1451
GlO1034 9060 0025 8707 0021 8650 0010 3 1076 074 008 SNSKbydBD+38 1456
Gl02-020  E785 0021 8416 0049 RI5F 0035 2 1022 065 007 SNSKlyd
Gl02-047 B840 0026 8455 0017 £388 0016 3 1032 064 008 SNSKbydHD251611
Gl03-050 10198 0060 9728 0076 9507 0088 4 1207 086 030 SKLITIs02
Gl05-050 5473 00235 9047 0021 B85 0015 3 1L1T 079 018 SNSKRNbydGE LTT11853
Gl08-049° 6400 0041 5840 0113 5535 0082 2 97T 145 —  SH M7, Varishle?
Gl06-053  E340 0000 7880 0014 7805 0007 2 10060 0850 053 CLK HD29I763
GloT085 7320 — A7TI0 — 60 — 1 105 1% —  SH byd M2
GlI2036 7577 0020 T.17 0015 7O 0011 3 923 081 03 SNSKWyAGEV, BD-0I 1792
Gll2043 5120 0015 €873 0021 6520 0015 2 10175 0450 -0.170 SNSKCLANbydsdF, BD+00 2058
Gl12-054 5920 0028 5517 0021 5437 0025 3 7430 073 0170 CLGEV, HDSGOS
GlI3-040 10070 — 9560 — 940 — 1 1192 — — SN, byd K3, LTTIIM
GlI4-026 K485 0007 8200 0000 BI85 0007 2 9650 0480 -0.170 SNSK.CLRNbyARLFI, BD-03 2525
Gi15-020 10390 0023 9845 0026 9606 0025 3 1411 163 —  SH.RIL,M4
GLI5-022  B720 0010 9410 0005 9339 0010 3 1097 058 012 SNbedsdF8 LTIV
GI15-049 10510 0014 10210 *0000 10175 0007 2 * 1160 050 -0 SNbyAG, LTTI2383
GLI5-088 11170 0080 10851 0060 10877 0030 4 12120 0440 -0.050 SN.CL by sdG
GI19-032 0090 0025 8792 0025 £756 0030 5 1025 081 0M SNbhAFS
GUIO-052 4095 00 3562 0010 332 0013 4 T49 151 L12 SH.CayM2V, HDGSTIS
GlIp064  E767T 0014 8517 0014 R493 0025 2 9760 0430 -0210 SNSKCLbysGo
Gl21-012 9285 0015 9023 0005 E677 0010 5 10380 0500 ....__E SN,CL by F Fstd
GI21-045 9065 0011 8623 0007 B0 00M 2 1288 174 SH RILM4
G122057 6700 0028 6240 0014 6175 0007 2 8360 0360 fE CL.by,GTIV, HD103912
GI24-023* 10727 0061 11337 0031 11260 0040 3 1345 143 178 DwMRIM4
GI25004 7246 0.085 6830 0035 6730 0020 3 8860 0805 0350 CLCay,Par, KOV, BD+41 3306
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Tabla Al (continuacitn)

i T AT W37 K_AK _# V_(BV] (U ~ Comentanon
C195013 9082 0035 &808 0021 FB.162 0083 6 1020 048 -0.12 SNbydFl Fwd, LTTI5609
GI25-055 0480 — 8050 — B6M  — 1 1440 157 116 SHMe
GI26004 6320 — 37 — 54%W — 1 1035 161 131 SH
GIZ6019 A0%0 D02 7667 0015 7587 0025 4 950 077 D21 SNSKbyGs BD+22 4454
GIoe062 HIT4 0020 HSOTH 0030 B0 0033 4 9465 0445 0190 SK,CLB0,Caybyd, BD+17 4708
GI26063 10690 — 10640 — 10580 — 1 1214 060 -0.09 SKRNbyd
G130-065 10560 - 0.010 10360 0010 10270 0010 1 1162 043 -025 SNSKbydF-

GI33-045 10,510 — 10,230 — 10170 — 1 11770 0540 -0100 SKCLsdG0)

GI35042 9213 0010 ARS8 0010 #8513 0006 3 10450 0620 0080 CLby, BD+20 2072

GI4046  E815 0010 8405 0013 8335 0010 3 1043 073 021 SNRNWIGS

GI41019 B960 0020 8570 0020 5490 0020 2 10565 06385 -0050 SKCLbydF BD+13 3883
GI47-036 B060 0020 7770 0017 7300 0010 3 9200 0620 0150 CLGO, BD4+30 2130

GI51-010 BO090 0055 7771 0040 7660 0028 2 952 072 016 SNSKby3Gs HDIIIESI
(G152-035 10.78) 0.010 10443 0012 10350 0010 3 1209 — — 5N byd Fs

G154-021 6070 0014 7695 0007 7620 0000 2 968 066 006 SN.BOObydRILG, HDI6ITTO
GI154034 0860 0014 9510 0000 9425 0007 2 11290 0680 -0.135 SNCLRNDby3G4 LTTTIN
G154036 £.301 0033 7998 0033 7960 0035 4 9630 0600 0080 SNCL W3 RLGIV, HDIGISI0
G156-085 67680 0028 6430 004 63850 0014 2 999 063 020 SNCLCaybydGEV, HD2IETTT
GL57003  87H — a0 — 8370 — 1 10130 0660 0010 CL,B90.RNby.G), HD22I766
GISA020 7295 0021 6980 0014 6930 0000 2 #40 055 -008 SNbyd G2V HDIZMRIT
G161-033  BATO — 790 = 1.70 — 1 124 1M L1l SHERIMS

GI161-082 10627 0.042 10252 001 02T 0029
Gle2-088 91256 0007 8755 0007 ATOG 0.007
Gle4-067 6650 0014 6390 0000 6320 0.000
G165009 9073 0007 HA35 0007 A5 0021
Glp6445 8650 0.014 K18 aﬂ__q §.350 -
Gle7-011 12.980 — 12200 12210 -
Glog042 96836 0.047 B4T0 n....ﬁ___ B.473 0.030

11.980 0380 0075 CLRNG. LTTIGE
0480 0670 Q030 SNSKCLRNbyd BD-09 3102
£010 0720 0320 CL,GsIlL HD115068
10,060 0380 -0.190 SNSKCLbyd BD+3 2436
273 0430 -0.240 SNCL B Caybyd AS
14636 0930 (4060 CL

161 071 008 SNbydedGl

L

GI170-066 84673 0004 BAMY 0006 B3N 0.017
GIT1-039 6703 0021 6003 0012 5891 0.040
G175-034 6710 0000 6060 0000 5.810 0.000
GI76-053 8457 0025 B30 0010 B2 0.008
GITE030 11630 0050 11310 0028 11127 0031
GITE041 11,505 0.007 10215 0007 10020 Q040
GIsD024 B796 0031 A538 0038 B486 0.041

9760 0500 -0.120 SN.CLbyd
0BT 148 1253 DwM
108 165 121 DwM
: SN by 4 dGO
13530 0880 0N CLLTTI4STS
12660 0490 -02M CL
985 050 019 SN bydFs

[T T T S St
=
o
=
b
o
—
=
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Tabla AL (continuacidn)

1] - Y R A% ¢ V (BY) (LB (omentanos
GIS0058 0MB 0017 9475 0024 03:9 0010 § 11320 0.000 0050 SN.CLIyA Fmd
GIS1046 10885 0021 10480 0014 10420 0015 2 12305 0685 0070 CLbyGT
GISI046 8270 0021 7930 0008 T&T6 0013 4 968 073 016 SNSKGSV, BD+31 3025
GI8IM47 7337 0038 7043 0028 6882 0013 4 849 059 002 SNbySGLV, HDI38226
G182007 6610 0017 4197 00068 6120 0010 4 8095 0760 0305 CLG5 HD1GT944
GIS2019 7190 0000 6905 0025 6865 0020 3 8370 0610 0010 SNSKCLbyARLGOY, HDIS06WS
GIS3OLL B840 0010 A&377T 0012 8307 0015 3 9T1 044 019 SNSK B Caybyd Fo
GI84.004 11680 1360 — 11250 — 1 13565 0780 0215 CL
GIM-0% 11125 a,ﬂ. 10775 0035 10710 0057 2 12610 0680 -0030 SNCLbygd, LTT15519
Gissoll 5600 — 5210 — A0 — 1 725 081 040 SN.Caybyd K1V, HDIS040S
Gla6-02 9830 — 9660 — 9.600 — 1 10820 0395 -0230 SN.CLbyd.AS, LTTI5870
GIST000 8420 — 7880 — 7680 11200 170 —  DwM
GI88-020 £060 00238 7820 0028 7770 0014 2 9130 0580 0115 CLGO, BD435 4669
GIS8-030 6550 0026 9080 0010 9000 0010 3 10970 0.880 —  SN,CLbyssdG2
GI90-015 €520 0042 9.155 0021 9060 0028 2 10040 0660 -0.120 SNCLbydF6, BD+38 4955
Gl90-034 7633 003 T265 0030 T8 0020 5 904 080 039 SNbyd KO BD+33 4TI
Gl92043 9250 0040 9007 0029 6963 00235 3 1030 043 .019 SNbydsdF2 LTTI1911
GI94-022 5645 0035 5405 0035 B35 0030 2 976 048 022 SN byd«dF6, HDZII51
GI95-034 10710 0057 10.395 0007 10425 0035 2 11785 0475 0090 SN.CLbydsdF
GI195-036 6355 0031 7973 0012 7517 0010 4 1251 153 —  SH,RILMS
GI96-04T 11341 0025 10020 0044 10810 0035 3 12566 0605 -0.105 SNCLbydGe
G106-051 8250 0.049 8680 0014 E460 0000 2 1273 154 109 HipSHRIMI
GIOT-008 10903 0046 10551 0049 10491 0037 5 12110 0630 0070 CLsIFE
G200-062 6204 0020 5850 0020 5784 00 7 7600 0780 0360 SNCLCaybysKIV, HD132142
G201-005 10528 0012 10280 0026 10238 0011 5 11480 0410 -023 CLsdF6.Fad
GI06034 10356 0.030 10056 0020 10030 0028 3 11365 C440 -0.245 SN.CLbySAS, LTTI5640
GI05-005 4730 0034 4294 0025 43219 0035 T 640 087 059 CaybydRILK2V, HD168620 HR6S06
GI08-029* 7673 0070 748 0060 7440 0070 3 !E_ 0460 0020 CLF5, BD448 2000
G041 730 2 — BTH0 — 650 20— 1 1077 133 —  DwM
G2I0-048 5460 002 5167 0023 5110 0017 3 657 057 005 by Fs HD2000TT
G214-001 10840 — 105010 — 10420 — 1 12080 0375 .0.160 CLby LTTI6372
G216-037 TE90 0030 7235 0021 7045 0035 2 1090 145 —  DwM
GZITL0T 6700 0030 6140 0020 5940 0020 3 1001 149 —  DwM.byd
GT008 9640 — $230 92— 90 — 1 10490 0430 -0.210 SN.CLbyd F2, LTTI0896
GIE017T  TEW 2 — 7240 2 — 7000 — 1 1065 13 —  DwM
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Tabls Al {contimuacida)

LI T AT W _XH K Ak #
GI77-037 6940 0020 6600 0010 65605 0007 32
G243-030 7200 — 6700 — 6500 — I .
G243-032 6240 0000 5610 0014 5405 0007 2 848 150 121 DeMMbyg
G243-063 6175 0007 5733 0035 5650 0028 2 770 0720 0070 CLCaybydRLFRV, HD6T35
GIT3-001 7060 — 6B 2 — 670  — 1 4165 0490 -0.225 SN.CLBIObygFSIV, HD219617
HD22502 7027 0.021 6953 0015 6917 0013 3 — @~ @ —
© HD45281  TT00  — T40  — T4 — 1 — —  — bydGo
HDI03095 4578 0015 4460 0012 438 0008 6 645 075 017 Cay.ParRLbySGEVp, BD+36 2285
HDIOSTSS 7425 0021 T35 0007 7085 Q00T 2 —  —  — SN Caybyd GOV, BD4+55 1514
HDIOTHO6 7445 0007 7075 0007 7015 Q00T 2 493 0
HDINT2I 6325 0.006 5865 0006 5793 0005 4 797 080 015 SN.BYCaybys BD-12 5700
HDILI980 7042 0020 6EM 0015 6770 0006 5 838 056 013 PORNCapFTV
HDII127T58 6007 0020 5590 0015 550 0005 3 753 078 035 SNbydKOV, BD-09 3505
HDLIZ100 6800 0030 6315 0020 6200 0010 3 931 120 LM Caylbyd KiVe, BD-OT 3046
HAD126681 8020 0014 7695 0007 7635 0007 2 931 05 012 SNbyIGIV
HDIZ8056° 8000 0.113 7650 0028 7570 0049 2 925 061 004 SNWyAFTV
HDISHTS 7345 0021 7000 0014 6545 0007 2 8550 0550 -0120 SNCLBIOCaybydRLFS/6Y,SB
HDIN90 7210 — 6700 — 6600 — 1 916 105 083 DwM
HDI3169 6567 0000 6263 0021 6213 0031 3 768 055 007 B90CaybyGlVem, BD+04 2068
HDI3439 7490 0021 T.0T0 0005 6983 0014 2 9090 0755 0180 CLB90CayParbyd K3V, BD-15 4042
HDISM40 7733 0014 7257 0014 7047 0007 2 9460 04850 0.340 CLB9O.CayParbyd KOV, BD-15 4041
HDI40283 €000 0028 5670 0014 5625 0007 2 7220 049 0180 CLBIOFarCay by FOV, BD-10 4149
HDI43921 4185 0030 TB60 0030 7760 0026 3 973 —  — MetbydGs
HDIS2156 8008 0020 7698 0030 7575 0020 4 974  —  — MebydFs
HDIS3IAT 8077 0085 7.790 0028 7720 0020 5 930  —  — MebyAFS8
HDI026 4170 0025 3605 0007 3485 0007 2 633 112 089 CaypbyK5V.CD-26 120
HDISTO8 5765 0.007 5480 0000 5435 0007 2 700 057 001 SNCaybySFOV, BD+01 3421
HDI603] 8730 0000 BATS 0007 8460 004 2 9780 0440 0220 SN.CLBYOCaybyd FOV, BD-13 0482
HDITI620 6537 0.030 6203 0020 6248 0017 & 736 050 0M SNSKbydFop, BD+34 3230
HDISMO9 5452 0018 5164 0010 3100 0008 5 6630 0580 -0.010 SNCLCaybyd GOV, BD+32 474
HDISS262 5875 0035 5408 0021 3285 0017 3 —  —  — Met,byd GO, BD+16 4053
HDISSS10° 7505 0035 7235 0021 7190 2 B85 058 001 SN.BOOCaybydRLGEV
MDISSSS8 6550 0028 6190 0028 6140 0OM 2 776 057 010 CayGOV,BD-12 5613
HDI9H45 6900 00 6725 0040 6600 0028 2 806 046 DM SNSKCLBIO Caybyd RILGVI
HD201889 6333 0.025 6500 0017 6430 0020 2 805 059 003 CayRIGIV
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Tabla Al (contimsaciin)

1 T AT W AW K _AF ¥ V (BV] ((-H] Comentarios
HD20189]1 6.265 0.021 5080 004 5435 0007 2 1370 0510 -0.155 SNSK CLB90Par,Cay by, Fav, LTT16213
HDZ10205 7505 0035 7260 0000 7165 0007 2 9570 0590 0410 CLBS0.Caybyd.G8/K, BD-14 6222
HD211476 59156 0007 5620 0000 5565 0007 2 703 080 007 bydG2V

HD227638° 7280 — 6800 — 6710 — 1 B85 081 035 Cay K0V, BD-+41 3606

HD229274° 7745 0120 T30 0083 79285 0106 2 906 063 012 SNbySFp, BD441 3735

HD2428% 8730 8.190 320 — 1 094 032 013 SNysGo

HD25329 6757 Eu 6.287 c.zc 6.200 0042 2 8505 0860 0380 SNCLCayParbyd RIKIV, BD+34 796
HD25532 6665 0007 6293 0030 6227 0040 2 BI85 070 015 SNCaybydF6IV

HD26 6360 0028 6085 0007 6015 0007 2 B2 104 051 SNCaybyS.GAVp, BD+0T 5128
HDI6M97 5350 — 4700 — 4580 — | 747 11 —  Cay.byB,.GIV?, BD-16 0791

HD26965 2850 0014 2420 0028 2350 0028 2 443 082 045 Cayby2RLKIV, BD-OT 0780
MDI3E526  AI84 0030 B138 0016 8100 0010 3 0355 0395 0220 SNhydHS

HDI567 B0 — 79N — 7890 — 2 9230 0465 0155 SN.CLB90CaybydRIF5V. BD.09 0122
HD4308 THD —~ 6910 — 6840 — 1 602 073 005 SNBYO,byARLG, BD-10 0155
HD44007 6280 0000 5785 0035 5695 0035 2  B08 086 022 B90,Cay.byG5IV, BD-14 1389
HD46282 6566 0007 €160 — 6105 0007 2 803 086 007 SNBObyARILGO, BO+03 1247
HDS5583 5565 Ex_. 5165 0007 5110 00M 2 700 071 019 SN.CasyParbys GBV, BD+29 1664
HD74000 4680 8420  — 8380 — 1 9650 0415 0240 SNSK.CLBSO,Cay,byd HlsdFe, BD-15 2546
HD74000* 7180 a.ﬁ 0505 0.007 6485 0007 2 - - -

HD83T60 9300 0020 9150 0020 2120 0020 2 10475 0385 007 CaysdF5, BD+01 2341

HD&7140 7440 0017 7020 0010 6957 0006 3 698 070 002 SN bydRLKO

HDYTSI6 5280 0.045 5072 0043 5042 0050 3 820 041 011 SN BSOCaybydRILFSV, BD+02 2406
HR0451 4780 — 4580 2 — 4320 — 1 583 007 005 A3V

HRO159 4880 — 3780 — 1T™ 1 557 D71 024 SNCaybyS.RILGEV/KIV, HD3443
HRO321 3770 0010 3390 D02 I 0025 3 BIT 069  0.06 SN Caybyd RIGSVp, HDEGS2
AR0403 3730 — 330  — 320 —" 1 524 08 049 CayPar,RLKIV, HDI4TS

HRO509 2.140 L7800 — 1680 — 1 330 072 021 CayPar,RLG3V, HD10700

HROGGD 3618 0011 3200 0015 3225 0010 10 48T 061 002 CayPar,HI GOSV, HD13974

HROTS3 3885 0020 3475 0035 3400 0042 2 582 088 0E1 SN bySRLKIV, HDIS160

HR1140 A9 0077 5488 0022 5502 0022 47 540 004 033 RLBTIV HD23288

HR1200 6.517 0008 €343 0012 6353 0006 3 610 02 -DE2 OS5 HD2MM

HR1536 4630 D028 4345 0021 4300 0014 2 BTE 062 030 SN CayFEV, HDI0SE2

HR1923 4714 _:: 4355 0008 4273 0005 3 623 084 051 CayParHLKIV, HD37394

HR2530 4510 4710 — 4870 — 1 577 039 007 CayF1V, HD49933

HR2883 4.797 EE 4327 0025 44TT 0021 3 590 054  -0.08 CayF3V, HD3OPSY
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Tabla Al {continuaciin]

in T AJ Y K AR #
nn.__:_a r_uw. 0019 1853 0021 3s00 004 61
HRI22 4165 0007 1.040 0000 3805 0.007
HR35TS 4652 0013 4.367 0017 4332 0017
HRIT50 4125 0007 3815 0007 3760 0.0

1 504 047 006 Cay, F6V, HDEIEST
4 586 052 008 SN BOO,Caybyd HIFEY, HDTE0I2
1 53 084 013 CayG2V, HDEIS09

HRITTS 2255 0035 2.025 0030 1970 00 7 317 048 002 SN Caybyd RLFOV, HD82328
]
f

HR4039 4735 0016 4507 0011 4465 0013 1
HE4088 5040 0025 4838 0010 4578 0.013

582 080 -008 TOS.CayRILF8Vbw, HDED0ET
644 08B0 005 CayParRLFIV, HDO0ME

HR4421 5010 0017 4830 0017 48300 0010 3 583 036 -005 CaybysFiVa HDHT4T

HR4501 4.760 — 4,540 — 4510 - 1 571 043 007 Caybyd F4V, HD1D1008

HR4533 5200 0010 4997 00D 40953 0006 3 615 052 008 CaybydFsVv, HDI0DZEM

HR4540 2567 0017 245 0013 22906 0017 4 161 055 011 CaybydRLFSY, HDIDZEN)

HR462) 3337 0006 3185 0007 3166 0007 3 400 032 002 CaybydRLFIV, HDI0S452

HR4657 5127 0020 468 0010 480 008 3 611 048 013 SN Caybyd RLFGV, HD10G516
1

HR4638 5408 0017 51988 0.010 5150 0.001 £33 050 ~—  Caybyd FaVs, HDIOT2I3

HR468%8 3.T50 — 3760 — 3760 - 1 388 002 006 RLAXY, HDIOT25S
HR4B43 3688 0015 3.397 0012 3331 0.012 150 494 PET 030 RLGOILp, HDALLIEND
HR4015 3067 002 3132 0013 2167 0.013 4 2980 012 -032 CaybySRLAOp HDII24I3
HR5384 5027 0014 4711 0019 4660 0019 3¢ 627 063 008 RLGLY, HDI26)53

RR6455 5262 0005 5080 0022 5030 001 4 020 046 002 SNCaylbyd F5V, HDIZ23429
HR55M 4790 0007 453 004 4430 D014 3 585 056 —  Cayby3.G1V, HD1308458
HR5668 3766 0007 3260 0000 3145 0007 2 594 L11  LO6 CayRILK4V, HDL3I9TT
HR5EM 4.002 — 3903 —  3.860 — I 483 043 -0.02 TOCSCay RLFSY, HDIMCES
HR5768 5520 0020 5680 0030 5635 0.0 3 667 037 -003 CaybydFAVw, HDI3SIN
HR5830 4997 0016 4827 0025 4783 0.01 3 578 036 002 CayRILF2V HDI1TE
HR3614 1448 0017 3064 0016 2000 0023 14 482 056 000 TOSCayHLFAY, HDI42ITY
HR5068 4244 0018 3845 0016 3856 00 6 5341 060 008 Caybyd RLGOYa, HDI4ITEI
HR5566 3004 0013 2784 0010 2726 0010 14 401 052 010 TCSCayRIFSIV HDI44284
HRG13E 2837 0010 2070 0010 2002 000 2 560 122 LM TOS.RLKAIp HDI48513
HROIES 5303 0021 5040 0018 4687 0015 4 635 048 007 Caybyd FIV, HDIS0ITT
HHG6EIE 1.080 — .30 - 1% = 1 §15 153 19 RIKSHL HIMSINT
HAG556 1.747 0038 L1673 0032 1643 0025 3 208 013 010 RLASIL HDL5556]
HHGEZR  4.700 - 4730 — ATM — 1 483 404 029 B8V, HDIS1ED

HH6732 2400 0014 1960 0000 1885 0007 2 403 086 03 CayRLKOV, HD16534]
HHG6844 5967 0020 5823 0010 578 00 3 663 031 0056 CaybydF2¥, HDIETESE
HAT260 4813 0027 4508 00156 4442 0018 13 607 070 0327 TCSHLGSY, HDI784I8
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- 1D J Al H 3iH R AK # .

Ey “HR733 3535 0007 3545 0007 3400 0000 2 5 X : N.Cay, by AF7V,
HR7384 5130 0020 4908 0021 4870 002 3 619 051  -003 SNbyd FTY, HD182807
HR7670 4.450 — 4,110 — 4050 — 1 &1 073 037 SN.Caybyd GEIV+MEY, HDI90360
HRS085 3.042 0022 2435 0017 2320 0014 4 321 LIS LIl SN Caybyd K5V, HD201081
HRA0RG 3470 0020 2437 0015 2680 0017 3 603 13T 123 CaybyA KTV, HD201092
HR&455 4418 0020 4480 0008 4392 ODIE 4 618 070 0I7T TCSGOV, HD210460
HR&5HMIL 4202 0000 4237 0006 4216 0016 4 457 009 034 TOCSRLBII, HDI1258)
HR#551 2910 0020 2367 0018 2380 0020 5 479 105 089 TCS.RLKOIL HD21294)
HHATLO 4083 0025 3480 0050 3327 0070 3 619 128 141 TCS.KMIL HD2166T
HRF90S 3321 0013 3057 0026 3005 002 22 440 061 0.4 TCSRLFSIL HDEZ20657
LTT6059 10.190 — 97170 — 9800 - 1 - - — 8K
LTT6079 10.140 — 9520 — 0800 - 1 Ny - — SNy
SBEI0L 11.2%0 — 11030 — 10590 — 1 - - — SNby3F0
Wilss §.740 — 9400 —  0.350 - 1 - —_ —  SN.byd
W 5487 0016 9623 0006 0570 0020 3 1092 042 D20 SNy
WR296 B.351 0006 9073 0006 8847 0006 3 68 060 D10 SNhyA _
HD3JM5957  7.760 —  7.2390 —  T.M0 — 1 888 051 -0.18 SNbIGOVw, HD+23 3912
BD-17 MB4 6450 —  9.1%0 — Q110 — 1 042 047 017 SNbydsdG2

Notas a |a ‘Tabla Al

GO26-012; K oo medido en ol TCS s ha asignado segiin Carney 1983,

GO33-009: (V-K) demasiado grande, probable identificacsdn ermdnea.
(GO3E-050; Las dos medidas en J difieret en 0.2 mag.

G106-049: Variable: AJ =02 AN =0.16, AK =0.13.

G124-023: |dentificaciin erronen.

G208-028> ; Variable?

HD128959:; Las dos medidas en J .rannu!n_n_.l-ﬁ

HD1E8510: Solo una medidaen K.

HDT4000: Esrells desconocida medida en lugar de HDTA000.

HDZET638: Estrella desconocids medida en o mismo campo J = §.425 & 0,035,

H=781040014, K="768020.014 HDI9ITY: [Yarahle?



Apéndice 2

Tabla A2.- Colores sintéticos generados con los modelos de Kurucz (1991,
1993) para las bandas UBVRI del sistema de Johnson, y JHK del sistema del
TCS. Las constantes del punto cero en cada banda se han determinado con
el promedio que resulta de igualar las magnitudes sintéticas del Sol, Vega y
Procion a sus magnitudes observadas. La ultima columna contiene los fac-
tores de correccién C'(7,, log(g), [Fe/ H]) definidos en el capitulo 4 para la
determinacién de los flujos bolométricos de las estrellas enanas y subenanas.



Tabla A2
eff g X - b - * -
4000, 4.0 0560 -M.033 2080 1273 1.1 20 2814 3.5827 36564 -1.137 0.7
4000, 4.0 D00 24090 3541 -1258 1062 1689 2.0 0 3447 3577 -1.080 91.0
4000, 4.0 100 -J4.HM  -1386  -1.200 1160 1921 2856 02 0 3300 0978 91.2
ADDD. 40 200 -34.37T2 2081 <1152 LIID 1862 2470 3044 3251 <0508 910
i, 4.0 00 34408 -1008 1048 1OME 1K J402 0 2050 0 AATH 00882 1.0
4000. 4.0 400 -A416 -1.913 1074 1088 1848 2427 2006 344 0853 g1.0
ADO0,  AD 0,80 34,045 -JAMD 1248 1081 2042 1.TRE S48 28T 1028 0.3
000, 50 000 4.8 2367 1359 1BS 1eE3 263 3353 3417 -1000 1.1
A0, B0 .00 34331 2300 -1.203 1.ATD 1927 1522 Q0T 2284 0500 1.2
4000, 5.0 200 3T 2014 -1AKR 1130 18R Q4TI 3003 3,223 ) B08 M0
4250. 40 0.5 4080 -2.088 -1.219 1066 LTHSE 2438 3072 A084 0.8 925
4250, 4.0 000 -MTIT -2301 -1O6 1DBP  1LT43 15T 3038 3048 0814 024
450, 40 100 24,778 -20M 053 J0I0 14TA 2384 0 2628 2087 -O.TEE #2.1
4250, 4.0 200 -MAM  -1LTIT <1023 0009 1638 1710 2762 2002 -0.0608 9.9
4250, 40 S0 J4AG4 LB0T 03T 0BAR 1630 AT 2651 2840 0660 0 .A
4150, 4.0 <400 -24.904 -1317 0968 0947 1608 2036 2ER4 2TRE 06D L ]
4150, B0 050 -3683 2TTO o100 1ORT  1B3T Ja6d 3084 .20 A)ATO {1
a50, KO 000 -}MT11 -1 L1832 1088 1TM1 23T 2881 3120 080 923
42%0. 5.0 100 -J4.TES -2.007 -1.072 1037 1709 2368 26816 2079 0.T44 2.1
4250, 8.0 <200 MENT 188 1028 0990 1661 1206 2400  1RET 0006 s
4250. 5.0 300 -34.860 -1.53 -1.019 0968 1641 2475 2631 2 2EM D67 a.s
4500, 4.0 080 -25157 2633 1173 0008 1577 1047 2008 2795  A.625 s
4500, 4.0 000 2507 08 -lH3 0836 1530 2488 22673 1TTO -0LGDS il
4500. 4.0 100 -35.216 1681 0840 OBTE 1467 2027 2088 2,707 0,545 .6
4500. 4.0 200 -25.044 1.3 00915 0857 1446 1.98]1 .49 TH3S .837 92.2
4500, 4.0 .00 35248 <1225 0910 08 1460 1965 22408 287TF 065 .8
A5, 4.0 400 -25.239 -1.120 -0884 OB64 1476 1984 2393 7867 0842 A
4500. &0 050 25070 -2A60  -LI00 LODD 1818 283 LT41 Zasal -0.0a0 934
4500, 5.0 0.00 -15.148 1035 -10490 0973 1571 21T 1.697 1800 0.6 ga.n
4500. 5.0 00 8204 1.TOT 0080 0910 1508 J0W 2.AT1 la0M -08TT 0.7
4500. 5.0 <2.00 235244 <1398 0972 0873 1473 1957F 2437 1508 0508 91.2
48, 80 S0 33358 -1 0814 GARR 14T 18G4 36T 2543 038 1A
a5, 50 400 -257242 -1.145 0900 OBT0 1482 1950 2.ME 2.5 0530 Mo
ATHD. 4.0 .50 -25.581 -2.243 -1.028 OBM 1385 10053 2.37F 2483 D483 3.9
4THML 40 000 25873 .1.TI6E 0050 0817 1345 1865 73680 22447 0440 #aa
4750, 4.0 100 -35584 -1351 0858 0775 1302 1800 2708 2404 2 -DA4Z2 b X
ATH0. 4.0 200 25598 1001 08 OT6F 1M1 1.7TRS 2I3T 2867 D41 011
ATML 40 00 J5583 0919 0TEA  0TTZ 136 1LTRS 230k 2346 04T @13
4750, 4.0 <400 35560 -0A3 0772 OTTE 1327 17D 2204 2280 D447 008
47TH0. 5.0 050 -25.531 2299 -1009 0803 1433 105 2471 2508 D488 e
aTH0, &0 000 25646 -1AGT0 0044 0856 138 1862 0 29694 22483 047D 812
4730, 5.0 -1.00 -75.587 -1.419 0853 O 1324 113 2307 2416 D4 9.7
AT80, KO <00 EEM 1.3 0A3  0TTT 186 1T 2308 2.4 -DAIS 2.1
4THD. 5.0 -3.00 -235580 095 0814 OTB]l 133 LTS 2087 2313 D437 913
4750, &0 400 -JSATE .ONTS 0797 OTR4 1T 1TTO 208 2004 D440 o0.7T
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Tabla A2 (continuacion)

4.0 o580 35006 ) B06 0.

EEEEEEEEEESEREREEEREEEEEL

SHEEEEEEEE

HHE

£

S

4.0

0.00
1.0
-2.00
-3.00
«A.00

0.50

0,00
-1.00
2,00
-3.00
400

0.50

0,00
-1.00
<200
<3.00
400

0.50

0.00
=100
~2.00
3,00
L]

0.50

0.00
-1.00
-2.00
<A
-4.00

0,80

0.00
-1.00
2.00
-3.00
=4.00)

0.50

0.00
-1.00
3.00
-3.00
-4,00

0.50

0,00
=1.00
-2.00
300
=40

-25.018
-25.017
~15.002
-25. 878
35866
-25.583
- 38,408
-35.914
<25.007
-25 AsA
25871
«26.275
24,219
3. 108
6T
-3.141
-26.131
<M.210
- 26,206
-3.200
20,175
-3, 146
36138
« 2, 800
-26.485
2447
-26. 406
<0353
16374
-6, 480
“HATT
~T6.450
EAan
«36.384
-36.378
<30, 7440
«26.716
26,672
A28
-26.606
]
<26, 739
“20.T1B
26672
26,637
« a6 602
- 26,503

-1 AT
-1.081
A%
{686
H.028
-1.893
-1.438
-1.14%
0,878
.78
<050
-1.556
«1.244
08486
AE1S
40,500
0463
1,509
-1.224
40, 800
A.649
£0.571
<485
-1.331
-1.02%
<0052
459
0371
1344
-1
<1015
0,842
0.A4TY
<0471
0,341
<1102
0837
AT
40,41
0277
0,358
-LoaT

0871
A.T81
0,740
.74
0. G8G
-0.970
{1860
A.779
0. THD
. T15
0.702
-0, 85%
0.7
0,708
JALALS
<0822
<1813
«0.843
-0, 788
AT
0.872
0,679
<0831
0.779
AO.717
0.631
-0.582
“0.558
=0.554
£40.7T0
0.T18
=0,043
600
0.5T3
<0.567
-0.701
D042
5349
O.518
=504
0. 50]
(.69
-0 A4
0.575
«1.535
AL517
-0.514

0.730
it
0684
0.700
0.701
0.789
0.784
o.707
0.4990
0.707
0.708
0,653
oasa
0633
[[TR2]
0837
06T
aTm
0.870
08T
0.636
0041
0643
0817
0.5593
0.57T8
0.580
0580
0.580
0428
0.602
0581
0583
0.585
0,586
0.558
0.538
0.528
0.520
0.529
0.529
0.566
0544
0.530
0534
0.534
0.535

Apéndice 2

1.ous

2.100

2.180 0312 4.0

]

L1 1.600 2.091 2173 -0.371 0.2
1470 1.837 2.054 2.150 0312 1.3
11T 1.68189 .03 .18 <0.337 9.2
1.9 1638 2.016 .13 L3810 .2
1180 1631 2.020 2.144 {).373 BT
1.255 1.7 2.137 .218 ={,. 346 ™0
1,333 1688 2,133 2.002 0,341 9.3
1.180 1.634 2.050 2.158 0.315 223
1184 1.6814 2.001 1.118 -0.332 w4
1302 1817 1879 .112 -} 353 w3
1.307T 1824 1.085 2.1% 0,387 8.7
1008 1.530 1.863 1.030 0.215 3.7
1078 1495 1864 1938 0032 1A
1061 1473 1847 1.032 <0.253 a3
1076 147G 1538 1.938 <0, 283 f R
1.085 ] 485 1.847 1.950 -}, 300 BA.T
1087 1489 A2 1954 0008 583
1104 L5834 1.884 1905 0,240 o7
1.080 1.507 1.887 1.958 =0.245% 7 g
1063 1.474 1 848 1934 =0.251 o1.5
1077 1.47T0 1.820 1.92% -0.278 0.1
1.080 1.481 1.534 1,506 0,304 KRR
1005 14853 1AM 1938 09313 BR 4
o.9ask 1.36832 1.650 1.728 0,153 .2
0988 1345 1688 2 1.Ta4 0147 2.2
0968 1.337 1.668 1.7 0,706 90.1
D980 1.48 1.674 1.763 -0,248 583
0888 1357 1688 . -0.17T0 BT.1
D9EE  1.300 1.053 1.7 0,779 BE.A
0988 1377  laR2 1LT4T 0am g
0876 1353 1.682 1.748 0175 0310
0seT 1337 1668 1743 0303 w7
0983 1345 106682 1758 0042 L]
09893 1.355 1.674 1.7TT0 -0, 200 BT.1
0OME 1360 167 1.7T? 0378 REA
0884 1.220 1.477 1.541 (.03 915
o874 1.210 1480 1.552 0.121 #.a
08T 1.5 1.5605 1.579 {.174 BR 6
0801 1330 1528 1603 0218 865
0585 17380 1538 1613 0240 BS54
080T 1.343 1.543 I 618 0,348 AS0
0802 1.719 1.408 1.558 -0.107 924
0880 1218 1 Gk [ L4037 i
0880 1.214 1.508 1.581 0173 BA.6
o80T  1.331 1531 1601 0719 [ ]
0803 1341 1.5 1613 0344 A5.2
0000 1,345 1.541 1.6819 -0,253 M7




Tabla | (continuacidén)

_1 7 [Fe/H| vV (v.U l"’*ﬂ (V-R)__(V-) (V)] (V-H] (V-K] CB(V) C (%)
ﬁ. Y] 050 -7l 081l 06 004 O.T8l 1.0 1317 1313 -0.080 Bla
6000, 4.0 000 -26.0941 0673 0571 O4RS OTRT 1088 1A% 1380 20088 901
OO0, 40 LL00 -JAATE 03R4 0488 048] 0TSE 1003 1380 1437 0083 HA%
GO00. 4.0  -200 -26AM 0250 0464 0482 080T 1120 1385 1454 0106 T
OO0, 40 300 MRI6 0717 0457 0482 0811 128 1LAE 1463 0718 1N
BOO0, 40 400 MB0T 0193 0454 0482 0813 1031 1402 1468 L0223 813
6000, 5.0 050 -6.063 0BW0 0630 0511 0799 101 LAM 1387 0087 014
000, 5.0 000 .JAN3S OA4E 0581 0403 0TEA 1097 IOME 14001 0,005 #0.5
6000, 50 -1.00 -24874 0360 0513 0485 0802 1008 1368 143 0157 86T
G000, 50 700 -JEM D219 0450 0488 DFIT LII6  1LI01 1460 D206 0 B44
6000, 50 2 -3.00 MBS0 0068 0471 D480 0513 1135 1402 14T0 0715 KA
6000, 50 400 -24798 0147 0467 O4R9 ORI 1130 1410 1477 -0.238 28
G280, 4.0 050 -27.17T8 075 0550 0453 0705 0972 1.162 L8 009 0.5
6250, 4.0 000 -37.044 0547 0506 0440 0705 0973 LIE]  1.24) 0084 2 ASS
6250, 40 -PO0 -37.074 0307 -0441 0436 0717 0997 1.223 1284 -0 853
6250, 40 200 .2T001 0208 041N 0437 OTIA 1016 1250 1N08 L0077 KAl
6250, 40 300 -2T.013 0167 0413 0438 0732 1023 1262 1320 -0.195 822
6280, 40 400 JT008 L0083 0411 0438 0TM 103 LWT 1338 003 518
G350, 5.0 0.50 -37.1688 0716 0566 0461 0715 0884 1085 1234 0039 903
6250, 8.0 000 -37.134 0503 0520 O447 OTIS 0887 1204 1238 00N LN
G250. 50  -1.00 37061 0251 0457 0443 0TIE 1008 1241 1.299 .0.047 7
6380. 50 -2.00 -3T013 0140 0433 0445 074l 1027 1268 1324 01858 823
8250, 50 300 26004 0001 D428 0448 OT4T 1036 1379 1337 0904 813
B250. 50 400 -J0.085 008 0420 0446 0740 1090 1285 1.M2? 0213 8OO
6500, 4.0 050 -27T3T0 0631 0408 0405 0625 O8B51 1021 10T 0008 0BG
6300, 4.0 Q00 -ITAN 045 0447 O3 048 ONTO 1048 LI04 0047 ATd
6500, 40 100 -27.260 0255 0393 0383 0441 0800 1083 1049 0018 KOS
6500. 40 -200 37219 0177 0376 O3 0651 0913 L119 LIT? 008 BLT
B0, 40 300 37007 0040 0ATI 0ME 0S4 0921 1M L&Y 0078 B0
G500, 40 400 -27.196 .02 0377 0306 0650 0925 1135 LSS D153 BOS
6500, 5.0 08 27388 0875 0507 0414 0T OSTT  104R 1098 .0.00 REG
6500, 5.0 0.00 -27016 0389 D463 0404 0642 OB 1075 1025 -D061  BER
B300. 50 <100 -ITIT D177 DAI0 0403 D638 0014 1471 1aTR L0040 H1s
G500, 50 200 -27.091 0088 0391 0405 0670 0933 149 1198 0187 BOA
6500, 50 300 3773 005 D350 0406 0676 0042 1LIS] 1710 0708 ™
6500, 50 400 27065 0042 0388 0407 0678 0845 La68 1215 0213 To.1
6780, 4.0 050 -I7.849 -0 0436 0359 0547 OTSA 0883 D048 0007 HA.1
6750, 4.0 000 -27.507 D353 0393 0353 058 0771 0977 0875 0035 #6.0
GTS0. 40 100 <2743 0277 0351 0351 0867 0798 0067 1018 -0.00M A2
6750, 40  -200 -23T400 0.5 0338 0353 0578 OS85 0992 140 -D.142 BO.4
67T8). 4.0 0 SITAS4 0,037 0338 0N OARY 083) 1.0 1.0851 0,150 by 7]
6780, 40 400 .3TATT 0018 0335 0355 0585 08 1008 1058 0165 T8.2
673, 5.0 0.80 -IT.537 -0455 D452 0372 08 0778 0UM 0071 0010 BTA
6780, 5.0 000 .IT4A5 0208 0417 0364 0572 0799 0855 1002 0057 85.1
6750. 50 -1.00 -27.404 0125 -03T0 ©0364 0500 0823 1006 1.0 0137 BO.O
6780, 50 200 27361 0081 D357 0387 0607 08  1OM LOTE 0180 ™7
ATe0. 50 300 3744 0024 0054 0388 0607 0831 1045 1088 0108 7
GT50. 50 400 -IT337 0014 D353 0389 0600 OBM 1080 10K .0.306 74
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Tabla A2 (continuacién)

Ty g M VOIVD) (VB (VR

4.0 0.5 -27.718 -0.455 -0.08X 0315 0473 0659 20771 0812
4.0 000 -274078 09T 0948 0310 Oa81 06T 0801 0B8] -0.025% B4.0
4.0 «1.00 -IT608 0304 0312 03089 0495 0707 0845 080 @ 0.09 811
4.0 00 ITATE 0047 0502 0311 0806 0719 0880 D914 0077 Tl
4.0 -3.00 -IT558 0125 0300 0314 0510 07 2 O880 09 0047 TBS
4.0 400 -IT.553 0117 D299 0315 0514 0730 0884 093 0148 TR
5.0 0.5 -JT69T 0368 0403 0330 049 0654 0808 0852 -0.000 85.9
6.0 000 27647 0237 0308 0326 0505 0.702 20842 20ORRS 0,083 B13
5.0 <100 .JT568 0097 03 0336 0513 0735 088 093 40,132 &
5.0 -3.00  -ITAM 00 OS5 030 058 0T 0.5 0680 -DIT4 .l
5.0 -3.00 -IT.510 -0.007 -0323 0332 082 0763 0831 0977 0090 T6.2
L] 400 -JT503 0001 0327 0333 084 0785 0907 0976 0197 759
4.0 0.50 -ITH80 0407 0337 0260 0398 0383 068 0.TH 0037 B5.4
4.0 000 -JTEM 0308 0302 0167 0408 0581 @ O68 0732 0007 A1l
4.0 100 -3TTT] DI8E 0ITE 068 0434 OS69 07I8 OTTD 0080 A
4.0 -3.00 -JT.740 0148 -0.26T 0271 04 0625 0750 0T «0.113 781
4.0 <300 -I7.7I% 0130 0208 03273 0440 04532 0760 0803 0,127 TTA
4.0 .00 -2ATTH 01 0268 0274 0441 0535 0764 0807 0132 T
5.0 050 -27T852 0000 030 0390 0427 0588 00608 20738 0000 LB
50 0.00 -ITHA0L 008 0330 0388 043 0615 0TM 07T -0.052 Bl.6
5.0 -1.00 -IT.TM 0073 0302 0300 0458 Oo48 0TE4 ORI 00108 ™A
5.0 -300 -2T685 0021 0395 024 0471 0668 0511 0BT  -0.167 T8
50 00 -IT408 0001 0303 02 O04TE 08T 0572 088 00K 4.8
50 =400 -IT0664 (005 -0.293 0297 0479 06T OAM 0867 0059 45
4.0 060 38046 0434 03760 000 06 0452 05717 0.560 0,044 L2

0205

0227

0.279

0332

BEEEEEEE

4.0 000 -I7609 0342 04T 03068 0470 0558 059 0,000 1.8
100 -IT8E -0 -0.230 0353 0519 0418 0084 2 -0.0T2 ™A
<300 ITHOT 0188 0332 0363 0533 0637 0467 -0.103 T6.8
4.0 <300 -IT.A85 -0.14] -0.231 038 0540 Oo48 0085 00158 Taa
-ITHE0 0137 0231 03233 0370 0543 0640 0638 0110 VG-l
b 0580 -37900 0284 -0 03252 031 0511 0565 0613 0000 B4
50 000 37948 0166 039 03250 0374 0537 0630 068 0051 e
50 -L.00 -2TATS 0048 0271 028 O0MM 0SS  0ATE OTI0 DM Tg.1
-ITAI0 00N 0367 0258 0407 0583 O0TM 07T 0061 743
JTEM D004 03068 0300 0412 0580 0TI 0747 -0DATE T
50 -1.00 -ITH19 0001 -0J6d 0326 0414 053 OTIT 0T 018D T3
25187 0393 0237 Q167 0227 0384 0418 0452 0.045 82.7

o164

[N

-
&

-
z
5
g

o
£5
do s
=8

-
=
=
-

4.0 000 JEI43 0008 0009 0737 03851 0447 0479 0.001 B0
4.0 -1.00 -I8.07T8 -0.252 -0O.18T 0255 0413 0480 0500 0064 Tes
4.0 -1.00 -804 0330 -081 0170 038 0430 20514 0544 0007 a1
-28.032 0208 0080 0 0IT2 03T 043 0523 0553 D010 TiA
4.0 -4.00 -38.077 -0.205 -0.180 ©O.UT4 0.ITE 0440 0537 0887 .08 T4l
-3%.138  0.31% 0385 0214 0.7% 0439 0497 0.528 -0.004 HOA
5.0 000 38080 0040 0264 20204 0301 0451 0.531  0.5A1 «[),083 83
0062 0346 0218 0331 0483 OS5 00605 2000 TaT
6.0 100 -ITO8T 00 0241 0373 034 0800 0599 0630 0,158 3.0
5.0 =300 -ITH73 0012 0240 0325 0349 0507 060N 063 060 13
5.0 A0D TS 0008 0240 03236 0331 0800 0612 00641 00T Ti.1

o
- -]
il
£88

ERFREEERFREN R PP R R
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Tz 5 [Fe/H] V_(V0) (V-B] (VR (VI (VI (VA (VK

BOOO, 4.0 080 -2831T 038 0188 0128 0164 0.283 0322 0358 [i¥is} Bl.0
SO 4.0 000 -3 0308 0171 0.1 0174 0.300 LI 1] 0380 -0 O 7B.7
BOOD . 4.0 =1,00 -J82IT -0.153 -0.165 O.118 0.181 0329 0.386 0415 <0003 Ti.5
B000, 4.0 ~200 -JR188 0719 008 0132 0.302 0344 0407 0.436 0,002 74.0
SO0, 4.0 =100 -I.1Te 02331 D148 D013 0.207 0381 0415 044 <1, 104 ™A
D00, 4.0 400 -WITT 00119 -0.150 ©0.13§ 0. 008 0,353 A8 0448 <0, 108 b N |
OO0, 50 050 I8 0.1 0348 0184 0210 0334 0383 0. 408 0.0032 ™2
ROOO0. 5.0 000 -28.22 003 0234 QITT 248 0arn 0435 0E3 ADAT TH.5
B, &0 =10 -38.188 0084 0220 005 0.17T0 0404 0ATR 0507 -0.122 ™2
SO0, 50 <200 <2128 008 0216 0 OIRR 0,281 oA 0499 05878 -D.152 i g
D00, 5D -3.00 -28.116 -0.024 -0.218 0190 0286 0428 0507 0.538 <0114 Ti.1
RO, hD =00 <R3 J00F 0318 Dam 0. I88 L ¥ o] LR ] LLB ) =0, 168 0.0
RED0, 4.0 000 -285802 <0244 0004 @ DLON2 0.070 o165 0189 o7 <0041 T4 R
B, 4.0 <100 28447 <0220 -0.086 O0.DA% 0.087 0100 0.320 0. 348 Rilli o .7
B5040. 4.0 <200 3BAM 031 0088 006D 0.0as 0. 03 0,235 0. 183 <A3, 120 s
R500. 4.0 300 -J8415 <0708 -D0ORE 0.OTD 000 0.207 0.240 0,200 -0.128 70,0
LT A0 <00 28412 0208 008 00T 0400 0309 0243 0271 0132 69,5
0, 4.0 000 -I8683 2 -0.0151 -0.042 0ole  -0.a L 0072 LR T =00, D [N ]
OO0, 4.0 100 -38.033 0054 -00M0 0022 0.010 0088 0.007 0.121 =0.158 &67.0
DO, 4.0 300 JMEI2 0050 0040 0078 0018 L0977 0,108 0.1 AT 0.0
D000, 4.0 300 -IR.606 0050 -D.041 D026 0o 0.1 0113 0.138 <0 186G 65,6
DO, 4.0 A00 -IHA03 0081 -0.041 0.037 0.072 o102 alls o140 0. | AR a5 4
9500, 4.0 pm <28.827 0049 0002 0017 -0OS 0008 0012 000M <, 1R 64.2
SO0 4.0 100 -JATEY 0,058 -D.00& 0006 -0.041 0ol 0L.olo 0079 <0.244 61.8
500, 4.0 <200 -I8.TE4 0058 0006 00K 0033 oo 0021 001 AR LR
V500 4.0 -300 28756 0062 -0.007 -0.000 -0U030 0.025 0.026 0.045 -0.27T0 .4
D500, 4.0 A CIRTESY 0M0EE 0007 000 00580 0.8 .::g:: 0047 -0.273 0,3
10000. 4.0 0.00 -28.951 0.054 0.02% -0.030 <0002 -0.068 000 -0. 208 548
10000, 4.0 =100 38907 0,045 0073 0034 -DO07T -0.043 005 -0.040 0.347 56.6
10000. 4.0 =200 -I8.880 0.038 0.020 <0021 -0.0880 .00 0041 90008 0,303 55,5
10000, 4.0 =200 78886 0.038 0.03 -0.021 <0060 003 L0041 0018 <0303 55.5
1o00a, 4.0 300 -IBATR 0033 0019 00 D067 0030 0037 0023 03T 55.2
100G, 4.0 400 -IRATE 0031 0018 00190 -0 -002 O0M @ 0027 90373 5.0




Apéndice 3

Tabla A3.1.- Factores ¢ y log(R) calculados con los modelos de Kurucz
(1991, 1993), correspondientes a A,y = 1272.5 nm (banda J).

Tabla A3.2.- Factores g y log(R) calculados con los modelos de Kurucz
(1991, 1993), correspondientes a A,y = 1635.0 nm (banda H).

Tabla A3.3.- Factores g y log( ) calculados con los modelos de Kurucz
(1991, 1993), correspondientes a A,y = 2175.0 nm (banda K).
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Tabla A3.]

[Fe/Rl=0.50

{Fef rmh (.00

[Fe/h]=-1.0

[Fe/b]=2.0

I?E_zu 30

Fefi=35

4750
4750
4750

50

@)

1.0036 3.

1.0106
1.0122
1.0130
10110
10116
10125
10133
1.0124
10127
10130
1.0134
1.0138
1.0140
10143
L0143
10149
10153
10155
10154
1.0158
10161
1.0163
1.0164

qld
1.0094
L0114
1.0123
1.0126
1.0089
10104
10118
1.0123
1.0099
10104
1o
10118
1.0114
1.0L16
1.0114
10116
Lo
1.o127
10127
10124
1.0133
1.0134
1.0LH
10131

log{ R))

2N
imen 1.
3.23026 1.
4334 1.
125706 ).
325853 1.
325849 1.

3.26060
3.28540
3.28485

3. 23616 ).

3.28772
3.31011
3.31003
3.31001

3.31139 1.

3.33476
33351
3.33550
3.33545

3.3624% 1.
336348 1.
436372 1.
3.36358 1.

Lo111

1.00:3
325000 1.0109
3.25011  1.0001
425301 1.0103d
427961 10107
327818 1.0113
327746 1.0105
3.30237 1.00%9
130197 1.0008
4.30066 1.0100
429982 1.0103
332295 L.OOST
332287 10090
332350 1.00M
332423 1.0096
334026 1.0084
134008 1.0090
JHE3 10091
134037 L0092
137905 1.0083
3.37906 1.0082
J.37854 10088
3.37815  1.0090

3.33011
335717
335710
335783

3.38880
3.38917

3.38952

rE .__._
1.0108
10108
1.0108
10104
L0101
1.0101
1.0101
1.0098
1.00949
1.0098
1.0098
1.0091
1.0097
1.0097
1.0095
1.0085
1.0090
1.0090
1.0093
1.0080
1,000
1.0085
1,007

log(Ry)
1.23012
126472
126472
126472
1.28249
J3.28289
325289
3.28289
330497
3.30587
3.30629
3.30629
133129
J.33162
333314
3.33336
3.36004
31.36207
3.36301
336355
438371
3.39460
3.38500
4.39551

o)
1.1689
1.1689
1.1680
1.1689
L.o10v
L0101
L0101
L0101
L0103
1.0101
1.0100
1.0100
1.0093
1.0099
1.0009
1.0099
1.0083
1.0089
1.0091
1.0092
1.0078
1.0082
1.0086
1.0086
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Tabla Ad.! (continuackin)

Fe/h|=0.50 [Fe/h]=0.00 [Fe/b]=-1.0 [Fe/h]=-2.0 [Fe/h]=-3.0 [Fe/b]=-35
Ty loglg) q(J) logiRs) ¢iJ) log(Rs) q(J) log(R)) qlJ) log(R)) g(J) log(Ry) ¢(J) log(R))
5000 350 10160 3.37921 10138 339299 10101 341150 10082 342272 1.0078 342853 10079 3.42089
5000 4.00 1.0163 3.3%036 1.0138 33934 1.0100 341158 1.008] 3.42280 1.0080 3.42004 1.0080 3.43060
G000 450 10168 335081 L0138 330438 L0100 341105 10082 342284 L0033 342003 1.0082 343077
5000 500 10170 338078 L0137 339440 10101 341047 1.0085 342258 1.0085 3.42802 1.0079 3.43067
5250 350 10163 341182 10141 342507 10096 344611 1.0080 345789 10076 3.463%0 10076 346520
5250 400 10166 341261 1041 342659 10096 34617 10082 345863 10077 346469 10076 3.46606
5250 450 10170 341200 10141 342639 L0096 344568 10081 345763 1.0079 346462 10080 3.46605
5250 500 10174 3.41282 10140 342685 1.0095 344491 1.0083 345797 10081 346427 10081 3.46562
5500 350 10166 3.44664 1.0142 3146060 10093 348153 1.0081 3496 1.0078 3.49012 10078 350028
5500 400 10168 344698 L0140 346008 10094 348150 10081 349427 10078 350020 1.0077 350134
5500 450 10170 3.44606 1.0141 346100 10092 348145 1.0082 349459 10077 350052 1.0078 350140
5500 500 1.0173 3.44647 10139 346074 1.0094 348067 1.0082 349368 1.0079 3.50023 1.0079 3.50120
5750  3.50 10167 348217 L0136 340628 10098 3.51716 1.0085 3.52877 1.0081 3.533G4 1.0080 3.53477
5750 400 1.0168 345226 L0134 3.49657 1.0097 351767 1.0084 3.53000 1.0080 3.53513 10080 3.53632
5750 450 10169 348205 10135 349648 10097 351759 1.0082 3.53036 1.0080 3.53593 10078 3.53717
5750 500 10165 3.48180 10133 349609 10096 3.50678 10081 353000 1.0078 3.53595 10077 353714
6000 350 10164 351810 1.0136 353177 10097 3.55253 1.0087 356338 1.0084 356764 1.0083 3.56868
6000 400 1.0164 351816 10134 353206 10006 355344 10086 356495 1.0083 3.56055 1.0082 3.57064
6000 450 10150 351809 10133 353207 10096 3.55374 1.0085 3.56592 10080 3.57075 10080 3.57183
6000 500 10161 351741 L0131 353169 10097 3.55340 1.0084 3.56613 1.0080 3.57110 10079 3.57223
6250 350 10160 355390 10133 356738 10099 358716 1.0002 350683 10088 3.60100 10087 3.60195
6250 400 10156 355398 10131 356781 10098 3.58846 1.0090 359884 10086 3.60324 1.0086 3.60424
6250 450 10158 3.55363 10129 356776 1.0097 3.58928 1.0088 3.60049 1.0085 3.60499 1.0085 3.6060]
6250 500 10154 355320 10131 356737 LO0GT 358942 10083 360122 10084 3.60506 10082 3.60701
6500 350 10156 358069 1.0137 3.60297 1.0091 362161 1.0001 363016 1.0004 1.63363 10003 3.63451
6500 400 10156 358041 10120 360338 10097 362284 1.0092 363226 1.0090 363617 1.0000 3.63706
6500 450 1.0146 358044 10120 360340 10006 362411 1.0087 363439 10081 363876 1.00BS 3.63951
6500 500 100144 358912 10115 3.60342 10093 3.62407 10088 363570 1.0085 3.64011 1.0087 3.64095
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Tabla Ad.1 (continuacién )

Fe/h=0.50

Fe/h]=0,00

[Fe/N[=-1.0

[Fe/b]=20

[Fe/h|=-3.0

.——,f._.ﬂu.u.m.

Toy loglg)  qiJ) log(Ry)  qld) logiRs) o) log(Ry)  ¢(J) loglBy) qiJ) logiRy) i) logihy)
650 350 10151 362575 10120 363842 10092 365539 10084 366338 10083 366661 1.00852 3.66742
6750 400 10141 362538 100111 263576 10088 365003 10086 366520 1.0082 3.66505 1.0082 3.66976
6750 450 10140 3.62505 10107 363011 10089 365810 LODS3 366764 10075 367172 10075 3.67255
6750 500 10136 3.6MT1 10106 363912 1.0083 365066 1.0080 3.66965 1.0076 3.67372 L0077 3.67T454
7000 350 1.0133 366335 10106 3.67377 1.0085 368001 1.0074 3.69648 10077 369913 10074  3.69989
7000 400 1.0132 366083 10108 3.6TMO 1.0076 369043 10072 3.69826 10075 3.70130 1.0073 3.70206
7000 450 1.0123 366045 10004 367411 10077 360186 10066 370081 10064 3.70424 1.0064 3.70501
000 500 10117 366015 1.0096 3.67405 1.0072 360368 10065 370300 1.0050 3.70684 1.0058 3.70762
7250 350 10124 369969 1.0090 371241 L0072 372336 LO0ST 373628 1.0050 373265 1.0063 3.73366
T250 400 10123 369604 10005 370831 10060 3.72362 10058 373100 1.0056 373384 10060 3.73421
T250 450 1.0109 369574 1.0085 370861 1.0061 372531 10058 3.73301 1.0055 3.73623 1.0052 3.73695
T30 500 L0100 3.69541 1.0072 370925 1.0061 3.72699 1.0050 3.73575 1.0051 3.73%99 1.0047 3.73971
TH500 350 1.0107 3.73655 1.0077 374836 1.0053 476320 1.0046 377004 1.0045 32.77282 10039 3.77351
7500 400 10093 3.7M44 10063 374712 10050 375715 LOMT 376413 10D 376647 10M8 376679
TH0 450 1.0095 373067 1.0066 3.74202 1.0046 3.75835 1.0042 376530 1.0043 376800 1.0038 3.76866
7500 500 1.0075 3.73069 1.0059 374321 1.0037 376023 10034 3.767%5 1.0032 3.77089 1.0035 377124
TS0 350 L0090 3.77374 1.0068 378504 10035 370833 10028 380453 1.0027 1.80686 1.0030 380717
750 400 1.0072 377085 1.0044 378257 10022 370767 1.0013 380445 1.0019 380677 1.0016 350738
750 450 10051 3.76014 1.0049 377716 10031 379152 L0024 379782 L0025 330006 1.0028 3.80039
TI50 500 10054 3.76527 10035 377745 1.0018 379300 1.0020 379950 1.0014 380247 1.0016 380281
8000 350 10077 381032 10052 3.82056 1.0028 383360 1.0025 383593 10018 384114 10020 384146
8000 400 1.0058 350698 10030 381798 1.0008 381178 10004 383765 1.0004 383083 1.0000 384044
B000 450 L0028 380477 10006 381658 0.9987 353173 0.998] 383844 09981 384094 09982 384123
S000 500 09997 350371 10011 381155 10000 352556 09998 383155 10000 I.83368 09695 353429
8250 3507 10069 3.84546 10047 385580 1.0025 386530 1.0014 387371 1LODIT 387523 1.0013 3R758)
§250 400 1.0046 384277 10021 385333 0.9996 386656 09991 38TIN 00091 38TITI 0.9992 387400
B250 450 1,0000 3.84039 09983 385160 09968 386537 09961 387154 0.9962 387363 09965 387301
§250 500 09965 353933 09952 585113 D0.9039 386580 09952 386044 00973 186587 09974 386617
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Tabla A3.2

[Fo/h]=0.50 [Fe/h]=0.00 [Fe/h]=-1.0 [Fe/h]=-2.0 [Fe/h]=-3.0 _Eﬁu a5
oy loglg) q(H) log(Rn) 4(H) logRy) olH) log(Ru) o(H) log(Ry)
3500 350 10933 319643 10013 323717 10619 334338 1.0544 336542 1.0523 3.33406 _.EE Em.s
3500 350 10855 322461 10710 320196 10572 335350 1.0558 340573 10622 3.36670 1.0882 3.31500
3500 350 10692 327400 10592 3320148 10555 2.35633 10546 3.36245 10522 336670 1.0882 3.31560
3500 350 10577 330645 1.0550 333426 10552 335579 1.0562 340015 10522 3.36670 1.0882 3.31580
3750 350 L0837 226487 10869 327262 10740 335015 10540 339985 L0430 341782 L0408 342434
3750 400 10813 327000 1.0705 330519 1.OSTS 338672 10486 341153 10444 341967 LOAIE 342957
3750 400 10737 320612 10645 335031 1.0500 340193 10468 341469 10444 341967 10418 3.42357
3750 400 10618 333578 10536 337501 1.0483 340675 10466 3I41366 10444 341967 10418 3.42357
1000 330 10728 333739 10748 333812 10715 236676 10557 341081 1.0391 346474 1O0M3 34T
4000 400 10725 333562 10740 3.34393 10656 I.IM05 10483 344312 10373 347083 10338 3.48011
1000 450 10697 3.M315 10685 336008 1.0544 342717 10436 345685 10375 34TIS3 1034 347801
4000 450 10637 336533 10578 340461 10459 3771 L0413 346268 10375 347183 1034 3.47891
4250 350 10617 340801 10624 340743 10595 342511 10404 346292 10375 350565 1.0337 351843
4250 400 10623 340413 10629 340631 10589 343010 10458 347769 1.0338 351515 1.0306 3.52802
4250 450 1.0623 340270 10622 341044 1.0551 344797 10413 349352 1.0316 352454 10280 3.53406
4250 450 1.0599 341079 10578 342079 L0486 347239 10384 350466 10316 352539 10289  3.53406
4500 350 LOSI1 347461 10515  34T0L L0497 349055 10437 351768 10369 354531 10358  3.55100
4500 400 1.0520 347100 10522 3ATMS 10489 349104 L0416 352341 10335 355807 10318  3.56514
4500 450 1.0529 346743 10527 347090 10482 349345 10386 353572 1.0301 356808 1.0284 3.57601
4500 500 1.0522 346703 10517 247431 10465 250464 10355 354761 10278 357609 10261  3.58300
4750 350 LOMIS 353787 10425 353708 10409 355473 10380 357681 1.0351 350207 1.0348 3.50425
4750 400 1.0426 353458 1.0431 353646 10410 355421 10368 357979 1.0328 350917 10319  3.60341
4750 450 10436 153145 10431 353536 10412 355344 1047 358503 1.0208 360909 1.0289 3.61383
4750 500 10438 252861 10435 353360 10407  3.55520 10326 350400 10270 361848 10262  3.62325
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Tabla A3.2 {continuacién)

[Fe/W=0.50 [Fe/B]=0.00 [Fe/hl=-1.0 [Fe/h[=20 ___ [Fe/l]=30 [Fe/B]=-3.5

Ty loglg) qH) log(Ry) ¢ M) logiRy) q(H) log(Ry) qlH) logiRy) @ H) logiRy) q(H) log(Ry)

5000 350 1.0M3 359830 1.0345 360020 1.0353 3J61441 L0341 363195 10325 364184 10325 364319
5000  4.00 10M9 3.50562 10348 350858 10349 361399 10326 3.63455 10307 364691 10305 364878
5000  4.50 10351 350042 10353 350661 1.0847 361326 10312 3.63846 1.0287 365307 1.0285 3.65554
5000 500 1.0361 358981 1.0367 359330 10345 J61340 1.0296 I.64271 10264 366031 1.0262 366177
5250 350 L0276 365683 L0285 365884 10808 367169 1.0802 3.68650 10303 369147 L0302 369239
5250 400 10297 365441 10200 365618 10302 367122 10291 368842 10287 369489 L0287 3.69601
52560  4.50 10282 365178 L0293 365431 10300 3.67066 1.0274 3.60117 1.0273 369834 10271 370040
5250 500 1.0296 364750 1.0300 3.65203 10208 367001 10266 3.69392 1.0255 370304 1.0255 3.70556
5500 350 1.0231 371137 L0242 371424 10268 372670 L0273 393775 10275 394141 10277 374218
5500 400 10228 370927 10218 371246 1.0262 372661 1.0261 3.73995 1.0265 37435 1.0267 1TM8
5500 4.50 1.0229 370684 10219 371053 1.0258 3.7 L0255 374077 1.0253 394630 1.0247 3.74907
5500 500 1.0237 370356 1.0244 370833 10254 372583 1.0239 174386 1.0241 374041 10238 375138
5750 350 1.0192 376479 10206 376767 1.0232 3.78000 1.0244 178787 L0248 3.79054 1029 379135
5750 400 1.0185 376271 1.0200 396503 1.0224 377988 10235 J.7S028 10240 379211 10243 379275
5750 450 1.0182 3.76040 1.0197 376405 1.0220 J.77949 10227 379040 10231 379372 1.0232 3.79450
3750 500 1.01%0 3.75685 10200 3T6171 L0217 307843 L0218 370200 1.0222 3.79566 1.0223 3.79631
6000 350 1.0163 381565 1.0176 3810955 10202 383057 L0213 383604 1.0216 383053 10217 3.84019
6000 400 10149 381381 10165 381775 10191 383037 10204 J.EITS8 10207 IBI48 10208 384119
6000 450 10144 381139 L0159 381600 10187 382076 1.0198 383827 10203 334132 1.0204 3.84207
6000 500 1.0147 380850 1.0160 381377 1.0186 382919 1.0195 3.83004 1.0199 3384258 10199 3.84339
6250 350 1.0142 386484 10151 38647 1.0175 387937 10184 388460 1.0186 388713 10187 3.88769
6250 400 1.0123 386315 10136 3.R6348 10163 387899 1.0172 388494 10174 388762 10175 3.88823
6250 450 10112 3E6106 1.0125 3.86665 1.0157 J.8TE30 L0167 J.B8523 1.0170 J.88818 1.01T1 3.8888]
6250 500 10111 385858 10125 386451 10156 387745 L0165 388548 10169 388860 10170 3.88927

T6500 350 10121 391285 10128 391825 10151 392674 10158 293147 10150 393370 1.0160 393419

6500 400 1009 391178 1.0108 391666 10135 392616 1.0144 393139 1.0147 393371 10147 393425
6500 450 1.00S3 3.90049 10097 391479 10126 392945 L0137 293127 10141 393381 10141 393439
6500 500 10079 390716 10094 391263 100127 19M46 10139 103008 1.0142 393376 10143 3.9MM
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Tabla A3.2 (continuaciin)

[Fe/Nj=0.50 [Fe/]=0.00 [Fe/b]=-1.0 [Fe/b]=-20 [Fe/b[=3.0 Fe/h[=3.5
T, losls) o(H) log(Ku) o(H) log(Ry) (M) log(Ry) o(H) log(Ry) oH) logiRu) () log(Rn)
6750 150 1.0104 396005 1.0113 306453 1.0135 397265 10138 307702 L0138 397901 1.0139 2.9794%
6750 4400 1.0074 395810 1.0084 306332 1.0111 3.957205 LOLIE 307671 L0119 397835 10120 3979l
6760 450 10057 395610 10070 3.096148 10100 357003 10108 397632 1.0110 30766 1.0111 197918
6760 500 1.0052 3.95360 1.0065 305930 1.0100 306070 1.0L10 397574 L0112 3978 MDD 20787
T000 350 10083 4.00626 1.0099 400971 LDILS 401731 L0120 402146 10120 4.02323 L0121 4.02358
7000 400 LOOBD 400306 10067 4.00827 1.008% 4.01653 10092 402102 L0O0M 40254 D094 402318
o000 450 1.0034 400110 1.0046 4.00663 1.0072 4.01548 1.0080 4020315 10082 4.02221 L.00S1 4.02270
7000 500 10028 390828 1.0037 400433 1.DOTO 4.01417 1.007% 401856 1.0080 4.02161 1.DOS] 4.02206
750 350 L0072 405157 10071 405687 L0106 4.06105 1.0087 406883 10106 406671 L0103 4.067R2
7450 400 1.0043 404670 LOOME 405220 1.0070 4.05003 1.0073 406405 1.0074 406560 1.0075 4.06504
7250 450 10006 404485 1.0020 4.05068 1.0047 405807 1.0054 4.06330 1.0055 406500 1.0058 4.08538
7250 500 L0009 404182 1.0013 404816 1.0040 405751 1.0045 406215 1.0052 406412 10052 4.06455
™00 350 10064 409581 L0062 410024 1.0081 410911 1.0082 411321 10082 410474 LOOS2  4.11503
500 400 1.0006 400372 L0002 409854 1.0051 400260 1.0055 400620 1.0058 410055 L0058 410785
500 450 099681 402760 09995 409333 1.0026 410122 1.0028 4.10524 1.0031 4.10687 1.0031 4.16714
300 500 D9920 408471 09934 409078 LOOLE 409945 10022 410385 1004 410565 10025 4.10597
Ti50 150 10050 413900 1.0054 4.14552 10067 415272 100G 4.05641 10071 415781 L0067 4.15823
[} 400 0.9991 413688 09961  4.04254 10013 415000 10020 4.15462 10016 4.15640 10020 4156842
750 450 09953 413374 0.9976 413406 090898 4.14303 10003 4.14651 1.0007 4.14784 10013 414785
750 500 09957 402625 0.9966 4.13211 09930 404080 0.9994 414475 1000 414607 0.9999  4.14651
8000 350 1.0057 4.18045 1.0048 418637 1.0065 409481 10067 419818 10067 4.19954 10063 4.1909%
B000 400 D989  A1TR40 09974 418476 1.0001 4.19292 09997 419686 1.0000 4.18818 0.9998 4.198G1
2000 450 09934 417573 09921 4185237 0.0O55  4.19082 09960 419469 0.9956 4.19643 0.9961 4.19642
BODD 500 09914 417145 09935 417332 00065 408111 09967 418485 09971 418613 0.9976  4.18614
RIG0 250 10056 4.21989 1.0043 422638 L.DOST 423516 10062 423865 10053 44035 1.0059 4.24035
5250 400 09985 4.21874 09073 422521 00080 423303 09086 4.23770 00058 423807 00903 4.23006
8250 450 09917 A21684 00908 422326 D041 423148 0.0937 423567 09942 423696 09039 4.23736
#2560 500 09393 421263 08871 422014 00905 L.ZZR6T 0.9921 422054 00040 422578 0.9849 422581
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Tabla Ad.3

Fe/b]=0.50

[Fe/i]=3.0

[Fe/B]=-3.5

K) log(Rx)
LO510  3.60097
1481 362077
LOM0  3.65319
LIS 3.67386
10464 167838
10442 1.6824]
1.0414  3.70003
10383 3.72570
1.0427  3.75572
L0410 3.75541
1.0388  3.76081
1.0362  3.77543
1034 352041
1.0378 3807
10360  3.82764
1.0339  3.83328
1.0354 389874
1035 388709
LOJB  3.89544
LO31] 389447
LOJI3 396445
L0304 3.96302
1.0292 30614
LO2FT  3.05868
1.0275 402699
L0266 4.02573
1025  4.02333
1.0243  4.02145

[Fe/h]=0.00
oK) log(Rx)
1.429 363752
10390  3.67040
10369 368758
10352 3.60621
1412 369087
10379  3.71302
10349 3.74007
10330  3.75590
10392  3.76155
1.0362 3.76628
10334  3.78340
1.0310  3.80467
10962 383343
1.0343 383286
10317 383620
10293 384842
1.0925  3.90200
1.0309  3.90121
1.0293  3.00046
10274 3.9018)
10290  3.96763
10279 3.96679
LO2065 396494
L0248 3.96410
10260 4.02046
L0250  4.02850
L0238 402750
L0225 402617

H.—..a__ m_”_ﬂq 1.0

g(K) logl Bx)
L0354 3.70524
L0340 37113
1.0325 3.7133)
1.0316 3.71324
1.0331 374467
10312 3.76464
10283 377329
10283 3.77601
L0315 3.7818G
L0287  3.80118
10270  3.82053
L0261  3.83105
LOMT 384453
1.D2TS  3.84872
10253 3.86074
LUZ3IE  3.B7605
L0269 3.01289
1.0254  3.01266
L0239 3.91M7
.02 3.92219
1.0M46 307787
10237 3.07732
L0226 3.97696
L0216 3.97813
LOEE:  4.04047
10216 4.03988
L0213 4.03901
10208 4.03902

[Fe/bj=-20
g k) !
L0300 3.71986
10276 3.80720
10285  3.71835
10253 3.78%41
10269  3.77340
10260 3.73006
1.0256  3.78179
10250 3.78119
10251 381482
1.0243 382875
10234 383725
10233 384071
10237 3.86751
1026 387759
10220 3.85761
10221 389458
LOZA  3.92946
L0217 3.03235
L0214 3.94034
10211 3.94782
10207 3.99343
10205 3.99502
1.0206  3.99813
1.0204  4.00203
10197 4.05303
1.0196 4.05472
L0197 4.05648
10198 4.05822

k)
15416
1.0261
1.0261
1.0261
1.0239
L0237
1.0237
1.0237
1.0226
1.0226
1.0224
1.0224
10215
1.0218
o217
10217
1.0205
L0207
1.0209
1.0200
1.0200
1.0200
10202
1.0207
1.0188
L0167
10201
1.0202

logl Ry
3168773
3.720061
3.72061
3.72061
3.78291
3. 78449
3.78440
178449
384043
JE48
3. B4565
384565
3.89453
J.80622
3.90506

394748
3.85988
3.96126
3.96536
4.00365
4.007H
4.012%0
4.01704
4.05007
4.06150
4.06450
4.06521

alk)
2.1662
21662
2.1662
2.1662
L0232
1.0230
1.0230
1.0230
1.0223
1.0223
1.0221
1.0221
1.0214
1.0217
1.0215
1.0215
1.0203
1.0208
1.0211
10211
1.0197
1.0202
10204
1.0206
1.0199
1.0198
1.0201
1.0203

Ry)
LB6TTT
LG6TTT
3.66TTT
166777
3.78563
1.78616
3.78616
J.78616
3.84320
J.B4980
J.BA06T
384967
3.90240
3.00484

391215
3.01215
10511
3105942
3.06560
1.66%40
4.00506
4.00900
4.01486
1.02008
4.05998
4.06273
4.06625
A.06975




Apéndice 3

Tabla A3.3 (continuacion)

= [Fe/h]=0.50 [Fe/b)=0.00 Fefhj=-1.0 Fe/hj=-2.0 Fe/bl=-3.0 [Fe/hj=-3.5
Ty loglg) olK) log{Rx) ofK) log(Rx) ofK) log(Rx) oK) log(Rx) q(K) log(Kx) q(K) log{Rx)
5250 350 1.0243 408583 10228 408024 1.0200 4.10070 1.0183 411175 10195 411437 10196 4.11500
5260  4.00 10230 408471 10221 408805 10199 410008 1.0004 401122 10197 411577 L0197  4.11661
5250 450 10221 408319 10211 408715 10198 4001 10109 401112 LO1T 411707 L0196 411865
5250 500 10212 408121 10202 408600 10197 409862 1.0108 401309 10188 411913 1.0199 4.12089
5500 350 10208 414263 10198 414616 10186 415774 10191 416489 L0181 416835 1.0190 4.16013
5500  4.00 10107 404173 L0190 414541 L.OIBS 415745 10102 416504 10162 416846 10101 4171M
5600  4.50 10185 414050 10185 414449 10188 415608 10102 406640 10195 417050 10194 40THT
5500 500 10176 4.13880 10178 414344 L0188 405641 10106 416605 10196 417167 10194 4.17386
5750 350 10173 419721 10172 420127 10181 421084 10183 421801 1LO1E2 422226 1.0181 4.22302
5750  4.00 10163 4.19646 10166 420054 1.0181 421060 10185 421878 10184 422314 L0182 422382
5750  4.50 1.0153 419584 1.0160 419985 10181 4.21026 10185 421021 10183 422400 1.01B4 42473
5750  5.00 10143 419439 10154 410889 10181 420925 10188 421954 10185 420462 10184 4.22519
6000 350 10146 424980 10154 425401 LOIT2 426314 LOITE 426029 10172 427340 L0173 4.27300
6000 4.00 10134 424928 10145 425341 10168 426200 10173 426073 10173 427404 LOIT3 427468
6000 450 10125 424834 10130 425286 10167 4.26274 10172 427032 10175 427464 L0176  4.27526
6000  5.00 L0115 424731 10134 425197 L0166 426245 L0MT7 427046 10177 427516 L0179  4.27578
6250  3.50 10127 430019 1.0140 430490 10162 431340 10164 432087 10166 432268 10166 4.32320
6250 400 10115 420954 10130 430314 1.0156 431330 1.0163 432077 L0164 432327 1.0165 4.32378
6250 450 10101 429006 10120 430252 10149 431340 10158 432138 L0161 432385 10161 4.32457
6250 500 1.0002 420826 10112 430184 10145 431316 10038 432174 LOI61 432444 L0161  4.32505
6500 350 10117 AMBTT 10128 435205 10146 436223 1.0150 436860 1.0151 437074 1.0051 437128
6500 400 10100 AMTI3 10115 435227 10139 436213 10144 436897 10146 437126 10146 4.37176
6500  4.50 L0080 434671 L0103 435168 10133 436222 10138 436067 10141 437205 1044 4376
6500 500 10062 434632 10092 435116 10125 436224 10133 437017 10136 437262 LOLIB 437311
6750  3.50 10106 439566 1.0115 440082 10130 440963 10035 441540 10136 441730 L0137 441770
6750  4.00 10083 430470 10098 430097 10113 440847 10126 441564 10128 441770 10130 4.41810
6750  4.50 10062 439422 10082 439958 1.0109 441113 10119 441629 10123 441843 10123 441802
6750 500 10040 439381 10066 439929 10100 441134 10113 441698 10118 441918 10119  4.41966
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Tabla A3.3 {continuacién)

[Fe/h[=0.50 [Fe/h]=0.00 [Fe/b]=-1.0 Fe/hj=-20 [Fe/]=-3.0 [Fe/b]=-3.5
Ty loglg) oK) log(Rx) 4lK) loy(Rx) olK) log(Rx) olk) logiRy) ¢(K) log{Rx) &(K) log{Ry)
000 350 1.0054 444801 1.0097 444740 10118 445673 10120 446098 10120 446273 1.0121  4.46305
000 400 1.0066 444101 10077 444638 10103 445648 L0108 446009 10108 446230 10109 4.46269
T000 450 10039 444043 10057 444507 10086 445680 1,0006 446167 1.0006 446306 1.0097 4.46344
000 500 1.0012 444002 1.0037 444576 10075 445730 10087 446243 10087 4.46391 1.0089 4.46431
T250 350 10041 449451 10039 450039 10100 450217 10068 451494 10105 450700 1.0102 4.50832
TZ50 400 10043 448650 1.0056 440174 10078 450131 1.0086 450533 1.0084 450652 1.0085 450682
TI50 450 10017 448546 1.0028 449130 10059 450157 10067 450506 10066 450724 10069 450747
T250 500 0.9952 448525 10004 449104 10041 450223 10051 450618 10053 450817 1.0056 4.50840
7500 350 10020 453998 10025 454303 10051 455544 L0056 455050 1.0056 456076 1.0054 4.56114
TH00 400 0.9985 4.53801 0.9984 454425 10058 454521 L0056 454912 10061 455019 10063 455038
700 450 09987 452082 1.0003 453648 10032 454506 10037 454850 10039 455014 1.0042 455035
TS00 500 0.9951 4.52039 0.9973 4.53652 10007 454575 1.0015 454937 10020 455108 1.0021 4.55130
TIS0 350 10020 45843 10017 4.50065 10043 459915 10042 460273 10044 460420 10043  4.60453
TS50 400 09970 458211 0.9973 458001 10000 450797 10001 460170 10003 460320 10008 4.60361
TT50 450 09916 4.58079 09968 4.58003 0.9995 458845 1,0006 459116 1.0008 459254 1.0009 4.59276
TI50 500 09918 457381 09932 AS57TUR4 09969 458846 0.9978 459166 09980 4.59325 0.9983 450340
B000 350 10016 462691 10009 4.63337 10036 464160 1.0036 464507 10037 464643 10037 4.64671
BO0D 400 09930 462403 09957 463164 09985 464037 09986 464381 09957 464527 0.9987 4.64554
8000 450 0.9901 462438 0.9001 463084 09934 463987 09937 464357 09938 464517 09938 4.64543
8000 500 0.9840 462367 0.9883 462201 09924 4.62901 09936 4.63323 09940 463458 0.9M1 4672
K250 350 10016 A4.66812 10006 467418 10032 468236 1.0033 463600 1.0034 4.68724 10034 468750
250 400 09954 466672 09949 467282 0.9976 468100 09978 468481 09978 468615 09978 4.68639
8250 450 09587 466576 0.9883 467214 09913 4.68050 09918 468443 09921 468586 09920 4.68617
5250 500 0.9818 466528 09820 467207 09851 4.68070 09853 0.9801 467607 0989 4.67609

4.68246



Apéndice 4

Tabla A4.- Los parametros de entrada necesarios para la aplicacion del MFI
y las temperaturas resultantes con sus errores. Col. 1: Nombre de la estrella,
col. 2: gravedad superficial, col. 3: metalicidad, col. 4: flujo bolométrico,
col. 5: enrojecimiento, col. 6: flujo monocromatico en A = 1272.5 nm, col.
7: factor q(J), col. 8: temperatura determinada en la banda J, col. 9: error
de 1)), col. 10: flujo monocromatico en A = 1635.0 nm, col. 11: factor q(H),
col. 12: temperatura determinada en la banda H, col. 13: error de Ty,
col. 14: flujo monocromitico en A = 2175.0 nm, col. 15: factor q(K), col.
16: temperatura determinada en la banda K, col. 17: error de Tk, col. 18:
temperatura media pesada con el inverso del error en cada banda, col. 19:
error estimado de la temperatura media.
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Apéndice 5

Tabla 4.- Los colores de las estrellas de la muestra, las temperaturas re-
sultantes de la aplicacion del MFI, las gravedades superficiales y las metali-
cidades. Col. 1: Nombre de la estrella, col. 2: gravedad superficial, col. 3:
metalicidad, col. 4: Temperatura efectiva, col. 5:(B-V), col. 6: (V-]), col. T:
(V-H), col. 8: (V-K), col. 9,10,11: fotometria de Stromgren, col. 12: 3, col.
13: comentarios. Las claves de los comentarios son: (BV) estrella descar-
tada en el ajuste T,p-(B-V)-[Fe/H], (VK) estrella descartada en el ajuste
T.s-(V-K)-[Fe/H], (by) estrella descartada en el ajusie T, y-(b-y)-[Fe/H], (8)
estrella descartada en el ajuste T, ;-4-[Fe/H]. Los datos fotometricos se han
obtenido principalmente de las siguientes fuentes. UBV: Carney y Latham
(1987), Sandage y Kowall (1986), Morel-Magnenat Catalogue (A&AS 34.477)
y Bright Star Catalogue (Hoflleit y Jaschek 1982). ubvy—pg: Schuster y Nis-
sen (1988), Laird et al. (1987) y Carney (1983). Fotometria infrarroja:
capitulo 2, Carney (1983), Johnson (1966) y Legget (1992).



254 Apéndice 5

HHEHH G TR R
EEEEE EEEEE bbbt EEEEL GELEE GEEEE GEEEE BEERS
$395 5ENE7 zals wEONE BEckd whsky FbEEy afadS
EEEZY FESGE SEEES ENERD SHONY BREED Eibuy ragis
SEEEG §E6GE 3656 SEREE GREEE SESEE NERES ERAEE
GEE5E $55eH SORSE GeaEE GEES, ODES NEEE ShESS

L - e el e

BEERE sa2EKE ERQEY EERNE 2EpEE 5OERE EhEAE NRREE
§56,, §885E (GRGE §.G6E E..E, GEEEE GEEEE GESEE
B85, 83385 (333 50B8E B, EEEE EEEE BEELS
53600 §R3EE (V§%F P33 6§ §EEEE 43359 GREES
R85, FEERE . BEE EoERE 0B EEREY EERE EERE
s 3 3 3@ :
s 8 3 s

o

oY "o,

(-l (w-a0 r-A @\ QA Hrp o] (e

s ]

7 L]

2




AR Ty ] HE900

= Lo
yo el

uakiaR) —

AFlAgl —

my e
PO )

0Ll eEF  DOOD O0FF  DEERMOD

oy AREHD

ClE9  DlFe- 08 RLEOHOD)

oy EMrYHD

oy

ooe Gr{  EEEMDD

WD DB R (Ll g ]
DT

Hr 0D Org GO

LI
oy
'l EIr 0D 00§ 109y

L
ole 049D MIT MUY Y ME0D

FITF R o)
(I e TEE owlt ey L1DEROD
L]

oy |
BT BDET  RIEY  OWOO- 0EF OLBFIEOD
I DO 9T OALTT O§F L2 g ]

Mie ko O0fEFr  ONT

oY DErD

WED nIwl

ool

HED  OlF0 T
ELIr 0

el o6l

it

™T
L
[0 i ]
nr
el
[ilsm ]
o b
FICL
oo i
oIt
YT
[ e
vt
ey
i

Y
o'l

Lre

iy
wt

it
Fiwe
LIsy
B
e

L
nre L0 Ve Ml

[ L G
WYL BIm WD &0

[

Lee
Mt e HIv &K

MAFAR) -

T

MAFIAR) —

(Maliagl -
et

THIRTE
FEESE BER3E
6B EiEEE
I FH
£5'  EREEE
%, ES KR

2

§

SHHHHHHR R
E8E8E CEEEE BEEEE EEEEE
iiEEE BEREE BiSHE Sk
BBSEE 53839 EREGE BISEE
RE3EE EEERE SEEEE GEEES
GHERE BEEEE EEEEE BOS

BEaE EEEED
IR
HHIR T
‘BES' § 385
BB B BEE

- - [ S — —— -

{upenuymmec) gy i)



EHRLOL
Lo fal0fy

oy 0y S0

Mr 0BTO ER oell- of'd g ]

ME'o- 080
OLf0 0060 AMF  0OSO 08P EOUGLOD

oo 00 W el
¢L'0r OMFD IERE 0EIE- OFY

D DORLOD
05y SrkiD)
[z p )

L R 5T ]

i

upr o

ol ol sEely OO DOCE KIr§L00
o 0eva IRy oLl oFr [l piiia]
wr 08F0 e 0EDlC oy rliDD
'l 0H'1 &k Om 8E Bl0-6eRn
N M0 Gl 0w oy ED-lE0D
LT DEED 2§ 08l OFF  DED-DOOD

W00 OLYD IRl OMETC
motr  Sifm e 0f0l-
0 DD Wl

m'n Mo

Apéndice 5

- . e B R - L - - = = —— ——

o

(Ma)iag)

HiRH R
§EEEE BEBEE sRitt
EiakE BaBER sESES
GESE] 25EER wEsEs
§E0EE EREES 55ER)
38555 858E EREES
JEESE EzRuS
$ES5F EEERE BBREE
i d5EEE EkadR EBEiE
EHIE TR
(8588 §8,) 5558
'§EEE 5§''' §'EEE
o888 §8o0 BoBE

(o omnonEmon) gy wgey



257

seowsed)
]

T WY lvrisoh

HHEH R R
E

E
EEEEE EEEEE GGG CEEEE GEEGE CEEEE CEEEE EEES
58885 SHENS GE2RE ¥EEEE RGEY eREEE EhEER Eb:
§883% BESNE STEEN BSG3E PR GABSY EEFNE 2850
88875 ©c38s (JadE Geals gseB% BuGEE sceal saBE
s9,% B%5E5 (538, B/ GEE BRE0s BEGEN zEigE siEE
GBR3y NEERE BERE, 2,%5F BRERE EDEEE REEEE 5ESE
E3EhE EpbkE FEESE GEEET ERERE UEEEY 3Rk B
GgEEY DEuET HBESE HEEREY BUEGE J5EUE 090%E EREE
Biooof EGESE GEEEE : 38 E9%Ee £ B E3GRE BESE
§0008 G85R5 §§5§E B85 S5HE8 B 8, SEERE BESE
='''§ EEEZE FEESE 'F'E EREEt 5B GRELE ERef
Eiooob BEEZE EoBER 0B E ERERE E.0B EEERE BERE
EEE 3 33 ¢ g s
i - :

L EROD

(eprmuyma) gy vigel

BITT 0691 »
Al HY  iAH) %

AL

) (v-a) (w-a) (r-

-

£

i

N )



258 Apéndice 5

uuuuuuuu

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

tEekk EEEEE EkEkE EeEkt EEEEE FEEEE BEEEE fEees
SE8EZ sasfb 3858 Buasd ZESWE EERES Uikss akEs
SEFEI 570E: EEGET UEEAY BEEEE EENCE GAEED BEdESE
¥8EEZ 78337 EEEER 2E3EE GOGET BESDD BoBes BI il
GSEsE EEEEE SEE5E woSdd sEES: 8555 sois: NEsEif
§§E5F BEIED BEEE §REEF PEEES EEEEE FEUGE Eiiii%
sESce BEEBE SENEE GHERE BEDGE BRREE SRERE BUREES
SEEEE B93EE DONEE EEEE EEEEA IEEEE #REE RRE
Eglgi PEIEE EIIEI IEEIE Elglt gglgl EEEIE EE%HE
£5.82 (5.535 8,.8, (8S.B BB/, EE.E. BEZ (B EBS
E5'E8 'E'BE 8''G' 'BR'H E'E'' GB'R' BER'E BER''p
BE.BS (B 5 BooE (BEERE BVE EE. R OBEE
g3 32 23 g g@ S E g%g
£ z £

(wernirmos) oY Wl



259

BEEEE BEEEE Efaze 09099 03039 99928 g293¢ gogag
SHiE Gifn dahor soaig anet HEGNE HE HHE
EEkEE EublEB bbbk EESEE EEEBE BEERE EBEEb EEEES
ENESE §553F eEEE BE5E: EEEE EorEE rEiny e
BAESE SEBCE GUB2E G3EYE EII5F E30ES EREER EZEg
GEERE 0E3E (35.F EEWD §EIGE PEEE PeeP Emn
§EEEf BZZE, (3B, BB B, BB, BEESE £.5B% EisE
GIiEE G§EGE FEREM EEGEE EEEEE GRRES ERGEE aBEE
E33Y EEEEE DEEEE BEESE §3EE BEDEE B3NEE EEEs
S§E5§ 335EE GEEE GEEEE SEEIE BEIEY GREE REEEE
S350§ 36BE, EEEE, BOBE BGE, B, .BEE 3383
G555 B85E, 5285, B.5.B 585, (5., § 855 EEZG,
S§5'F G55 §385' EUB'E B'GE' 'S\’ £'gEE g55%
ERE(G ESER, SEEE, §.00F Boo00 o800 BOBEE BEE,,
s 38 3% 3zE T O3 % o383

(4q) —
_ixaliag)
m

{oprematreo | ¢y we]

AH 1 [/ e

w-al lr-4) (0l

(y-a)

[L20]

w




BN

LESIZOH
HLOTEOH
L7d i ]

HLERLEOH

Ty omEw NI

Y

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

sl WeL MO0 (YD 9D BeIT
spe@d  gor  ROTD DD 9L

oort- oz
ol oy
Qe oy

iy

My
Lo

MK

meL

KWL Ifln XD ©0F0  eTIE
ML mRC0 €MD S0 Ol
YL e (60D &0VO Bl

o B
GEEEE EGEGE
s$iid diids
iEE2% EBEE
§cEaE §EIEE
SEigH it

ol
e
vl
il
[
|
ol
i
[
oyl

WTE e CHD Ot &l

ISE Lo fITD e aWl
fHn LD &Ko N1
LD W'D ITFo  oertt
HWOa 80 0 Derl
ET0 961D LSO W¥FI

ST T M0 £ W0

WEE Ul YD D00 el

T
[T1 §
BT
HET

sl () fr9T CZCO GLED I9FO LIEE

(Ma) —

FeERION

L
L3

T e
oL

fm oEFD Ll e ol O LN
nEn

oW oD DSO8R ST §EF
oo

ol M50 R 0Okl
(10 ]

T

0 MLl
YT wWie Wl feko DOUE

e 0071

ik

e wWio KTl

T e

BT oD s
BET  KEE 1D
L't e oal'n

L LN

mT o080 RS R0 0Py GERLLLOH

o EaLEa L
OU0 0EYD  DeM 0091 OFy  OlEEDION

s ey 0000
ol oRtD DN AT GOy AEMRILOH
aee- o

mro

oy

alye

™'l
ASC|
oL

RN AlET

fifn WD &8C0 GBSl Kl
T EZo D 00 Bl
AT WD AT ACG Alrt
Tt Mo MDD £EF0 Yl

(€] osz wo I
Ly

IS LM
LSRLYLOTH
ALK TR

oenE- T
WEn- ALy GRORE LN

o e M oale Yy OLLIDION

I ave M

L] i
HET WED 900 WP &I ol

) ®MT 10D W00 ARFO
oos't

oo oLy

s
[+ 9
Ll

et
e

oo Ao

o
(L]

IND D9 §l oLE
ol
1y 3

N Le0  DONT

FHn

ST Mg eIT &fe  RINL
e

CRON LN

AVIETION

H'y WUESIAOH
oy ICAERION
S5 T

oty
L

-

v
L iy
o
¥
ot
L
Wi
L¥
oo
iﬁ

BT

WYr e0le MWD Ll MRl
liq) sxwr 0oF0 HID ORFD  OELT
L L

—_—

uuuuuu

Ve &0 IDfa  TML
WYL WD On R0 SIS0

Apéadice 5

oY

L ]
e 05y OSEEION
[

L a ] ]
AHTITH

oy

s e
[

MmED  WED My el ey
Al r-a) @) e '

L e T T

om  Keo

sz

L4
SIVE
AL D 00 (0D il
-

63

LA TEg T

S0 HEIT WYR N0

L)

i

{4 S THN Ty
e o

=yl

Tl ]

[ipwnimans) gy v



HikHE
§58EE £EEEE
BEG3E BEEEE
$389% §aigl
HitEi
BE &6 55555

EsikE

et

BT L0 i6lm kD oL
e 't et

nern
el

SI0D 10
SEED LU

ML 0 1810

iAgd

LT i4ariuarisg)

ozl

MEE o plte RIED W00
M7 W0 I SIZD O1FD

L1e 4]

BITD WD &0L F g Ll

BEST 8

ol ol

H¥FL M0 S0 MED €22

mEo
m

et

BT Y0 T 2P0 WL
HWE oo §I

pEn LU

ST M0 WD 20 96D e |

5
H

HEH RS

oy
ey
[ra )
oy
Ll

won  oeg LS GRET

gl gl

Lm0 IR

[SLy S e

e

oo
Eien oIon 0ee0 ST

Hri

el o'l mEe- G
LI

£l

Filgt

MIFE 90 oM

aloe

e e 1Im alte

ML D0 BNIT MED

ot il

RTT M0 0ITD BRED 8]

[k | g1 om0 O0ETG LRI ML

arimyH
IRLETH

i

GEEEE SEGEE EEBEE
BGERE SREEE 556
§3§%F EZERS ERES
HHIE R HE
HHEHHEHT
§555E SEERE BfE
T
3655 GEEGE EEEES
HEFHHRHTT
SHIFHHEHT
FRERE §8EL GEEGS
BEEE, EEEEE ESEES

5 s 2

: 5

oo aed  Asel oRlo

¥l

THl
L4
41
ol
el

BN AT S
Eriva) ot o0 o0 620 110
FIIN sV BEFL

T 0 D0 SH0 lEEL
WIT Lo eoln D el

My s
™T I8t

261

i

o5e AETRET(IH

Yo 00 oME il I

[ &

7

I

'l

so0  oRl'0  ooey 0BT R

L] arto- o 0lee

Tl

me

A =40 (89

oo |
[, B
|
DIvE

1
pire

N-A) af

fiso et
flTD £HIT
0 S0 2101
82X a0 WL
3

(4481
Loon

{wpemnupmng | gy ]



262 Apéndice 5

SE58E 533 oog gezes = =2z =zEs: EEEEE
Shi;p acedd PEGEE EjEeV R OEQE ERDEE REOES
BEEEE EEEEE EEEEE CEGEE BEEEE BBES EBEEE EBEELE
GEhE: BEEES 52966 EEEEE SESE5 BEEE EES4E sssf
FEERY BFFEC EEESE FERER FHEE2% J28f ¥s3ap Bsait
CSERE SEEE ., § FBEDE 3365 BEEd EEREE SE:R)
§558% £828E (% GEEGE S5EEE §EES EsEsf ESn.f
SEESS ESSHE EEERE SEGEE EEBOE GESE BESSE 2Ruis
REEBs BESER 3HERE EE3EE SEEGS SAEC ERREE EREE
S§EEE EERE 2ERSE GEEED Ry GEDE 3EREE EREE
glEES EEIE §§ﬁ|§ EEEE? 5555. |E|E tiiir EEEE;'
5585 &K BE SR% B SERSE RERE, (5.5 (GBG, EEREE
§'EY §¥'GE sRE'% GRGkE ZERE' 'B'® '®EE' EREE
1585 EB.EE ERE,R EERED EES, (BB (BER, RAERD
5 g E - 5 gg

: ¢ 2

() gy wge]



SEEPE EEIE SEREE EZRP pefel cRESE Eizss
HERHHH LR HE Eigii Hi iiiai

EEEEE EEEGE EEEGE BEEEE BEERE EREEE EEEiE

bEial BEEEE WAEEW GRED GEEEE BESEN ERNGE

BEEZY ZE%07 SHEEY BE3ED R32EE E2Efi GBS

BEEEE SEEEE GEESE JEEEE 306G PEEEE REISE

LeEecpe Lezes EEbep shibb Lobed phbiad Sbabe
TrEdl §§E§§ EEEEE EEEYE E8EEy EH3EE §EEdE
GESEY EEES §5ENE DEREE PREEC GEEE EIEE EEEES
S3ESF BEEEE DEEGE IREEE SSERD DENGN BRI §5EE
FEERE ESSES DEGRE EREEE BEERS DEEEN ESGEE §EEES
G2E., £/ B GGEEG $8ERE GEESE 89,56 EESE G
BES,, 5 F E4ESH EHEEE 2E56H 5.5 §ASER &
B38'' §''§' G3GEW S5EEE GEESE GE'E5 BRGNS

EEE . B F BOBEE BEEE, BEOE, BEOEE BEED,

= 3 t :

{woewurman) gy WYl



oD SEee 00 Bod

ao &t

®ll0

norn

wmin

el

Lo o

(0P MAFTAR) ez ma0'n  elED

Wi ra by
L2l

unn  esio

[EP(MANIAR) oRRT SO0 TRED

Wy
e

L
050

oiFn 9S00
el G0
fa L

mam pIrn asds
olEn B0 A
oo

ol
1680
il
liwa
el
e

Ly
oLn
|

sl

mEa
T 0 EMD BIYD  SETL

(@ritgrianl wewz oiro ovin oS0

WYL Mo ET0 mEh Wl
WL 0 M0 M0 R
Ml A0 aME BT il

en Il

Lo -

oo
L

T

alo

wlT
aTE 0 &M ETYD  oeerl

P —

Ma)

LOVEIH
CLOREBC
Rz Ya
WL YA
Fiie
PlL s
ren
ey

f i

&
s Y

EEEEE

41 oo0'd
ml'a
mla

Inds 0010

ey o

iy
e
Rk
wikE

LN

a0E0  0fT0  OkiS GOL0
oo

WED D010 ebE @i
ey 4
oL
[ )
ot
o

mie

i
azsEa
ova
i
[ ]

1§
[LEIRY]

I IElIE

gy
g ys

oy
ooy
oy
Ty
oy

anlo
w0

Wy
o ya
|
eack L LOH
I£ LH08
AEHLLLT
BRSIZEOH
RALZEN

oy
1L y¥»

oy
¥
L
oy
oy
o'y
ooy
oy

aon'o
s 0
onl'0 e
[ T
IMi  aold
G
s ol ovw

e
9L
Opos
WG
¥z

i

Apéndice 5

HHEHE
38388 28gdy
Bkl EkEES
S58gE BEEsE
583 EgREE
$BE8S CEsat
SEE5E SEEEE

o kw0 allr
.:

HEn
ason
m
£ilom
0 I£lm A
IWT L0 Mpa 1D ELF1
[T LIt 10 een et
il

al

L]

Gql_(y-Al (i-A) (r-a) [qa) (aq) X

a

(g moa ) [y e,



wre v SROCHI

i

alon m

£eun

0L D90 0O1D €10 OZED

TR HH R
SGEL SCEEZE EGEEE LESSE EEES8E EEEEE
SEES §EEEE BEEEE SESEE G66S3 ge6ES
BEEy §EGI fE§Eg FEREY E3ERE EyEd
SHEHHRH R T
R T H R
§64 95663 §9SSE GElEE NSANG EHIME
G5 BEERR BEBER BEEES 33ER
366 §EE5E BGESE BEMEE BSEER M
.0 BB BEEE EBEE, SEEE 06,
6.5 (655 S66.6 626, 8636 5.6
§6'5 'GSE' BEE'E SR BEEE B E:
6.5 (EBE, BEEEE NGNS, BG.BE BN,

S

[ i
OEDYHH
vl
paosH |
EOSEMN

[ugusreuimus) gy W]

ooon ooy SESMOLOH

It oD o0y RLWOLONH
L]
oo
o

Blog

Ll ORFD @AW0 Ny 0000 OOF SETPOL(TH
[ M}
s

W0 et 00O OO0P
TN

e o W o0n o [l ity

—_

(L] OREIE MOET0 IME o0d 00k hasnn
fauly | o0 D B8 odloe OT

f#in

e

Ik =

oezn

B O D6l
1811 orn o
Lo Opso- __og0ror

-l {r-al

[
e
L
060
me
g
£2n
2]
o |
b

1nn
Eﬂo:l:-

mee

— B0 Bl W'D e

(frioml(ag) 57 amn osZw

Wt
Wm

WD
LIFT FIED IOED RIED  66YL

ire &0
min MET R
falre £IvD £yl
fere  Sloer

g 2 "= (4]

BST WO
(MA) w9657 0

Maliag)

_ErointaE) vt oot

() ot

(sl —

—




]
mwEn
2

HWEo OElo
nirn oyn I

0 0lva

(L
orn

Lo - -

HHHHHHHHHHHHHHH

(wgroermas rans) | womenanymng| oy v

Apéadice 5



Referencias y Bibliografia

Allen C.W. 1973, Astrophysical Quantities 3rd. Ed. The Athlone press
Univ. of London.

Alonso A., Arribas S. and Martinez-Roger C. 1994a, ALA, 282,684
Alonso A., Arribas S. and Martinez-Roger C. 1994b, ALAS, 107,365
Alonso A., Arribas S. and Martinez-Roger C. 1995, ALA (en prensa)
Andersen J. 1991, ALA Rev. 3, 91

Arribas S. 1987 Tesis Doctoral. Universidad de La Laguna.

Arribas S. and Martinez-Roger 1987a, ALA, 178, 107

Arribas S. and Martinez-Roger C. 1987Tb, ALASS, 70,303

Arribas S. and Martinez-Roger C. 1988, ALA, 2006, 63

Arribas S. and Crivellari L. 1989, ALA, 210, 211

Arribas S. and Martinez-Roger C. 1989, ALA, 215, 305

Baschek B., Scholz M. and Wehrse R. 1991, AERA, 246, 374

Beers. T.C.. Preston G.W., Shectman S.A. and Kage J.A. 1990, AJ, 100,
549

Bessell M.S. and Brett J.M. 1988, PASP, 100, 1134

Bell R.A. and Gustafsson B. 1989, MNRAS, 236, 653

Blackwell D.E. and Shallis M.J. 1977, MNRAS, 180, 177

Blackwell D.E., Petford A.D. and Shallis M.J. 1980, ALA, 1980, 82, 249

Blackwell D.E., Leggett S.K., Petford A.D., Mountain C.M. and Selby M.J.
1983, MNRAS, 205, 897

Blackwell D.E., Booth A.J., Haddock D.J., Petford A.D. and Selby M.J.
1986, MNRAS, 220,549

267



268 Referencias v Bibliografia
Blackwell D.E., Petford A.D., Arribas S., Haddock D.J. and Selby M.J.
1990, ALA, 232, 396
Blackwell D.E.,Lynas-Gray A.E. and Petford A.D. 1991, ALA, 245, 567
Blackwell D.E. and Petford A.D, 1991, ALA, 250, 459 (BP91)
Blackwell D.E. and Lynas-Gray A.E. 1994, ALA, 282, 899

Bohannan B., Abbott D.C., Voels S.A. and Hummer D.G. 1986, ApJ, 308,
728

Bohm-Vitense E. 1981, Ann.Rev.Astron.Astrophys. 19,295
Bouchet P., Manfroid J. and Schmider F.X. 1991, ALAS, 91, 409
Burnstein D. and Heiles C. 1982, AJ, 87, 1165

Buonanno R., Corsi C.E. and Fusi Pecci F. 1989, ALA, 216, 80
Buser R. 1978, ALA, 62, 411

Buser R. and Kurucz R.L. 1978, ALA, T0, 555

Buser R. and Kurucz R.L. 1992 ALA, 264, 591

Cameron L.M., 1985, ALA, 146, 59

Campins I1., Rieke G.H. and Lebofsky M.J. 1985, AJ, 90, 896
Carney B.W. and Aaronson M. 1979, AJ, 84, 867 (CALC)
Carney B.W. 1979, AplJ, 233, 211

Carney B.W, 1082, AJ, 87, 1527

Carney B.W. 1983, AJ, 88, 610 (CALC)

Carney B.W. 1983, AJ, 88, 623

Carney B.W. and Latham D.W. 1987, AJ, 92, 116

Carney B.W., Latham D.W., Laird J.B. and Aguilar L.A. 1994, AJ, 107,
2240



269

Castelli F. and Kurucz R.L., 1994, ALA, 281, 81T ’

Cayrel de Strobel G., Hauck B., Frangois P., Thevénin F, Friel E., Mermil-
liod M. and Borde S. 1992, ALAS, 95, 273,A

Chandrasekhar S. 1958, An introduction to the study of stellar structure.
Dover Publications, Inc., New York

Code A.D., Davis J., Bless R.C. and Hanbury-Brown R. 1976, ApJ, 203,
417 ’

Croswell K., Latham D.W., Carney B.W., Schuster W. and Aguilar L.
1990, AJ, 101, 2078

Demarque P., et al? 1987

Demarque P., Green E.M. and Giinther D.B. 1992, AJ, 103, 151
Di Benedetto G.P. and Rabbia Y. 1987, ALA, 188, 114
Dreiling L.A. and Bell R.A. 1980, ApJ, 241, 736

Edvardsson, B., Audersen, J., Gustafsson, B., Lambert, D.L., Nissen, P.E.,
Tomkin, J. 1993, ALA, 275, 101

Elias J.H., Frogel J.A., Matthews K. and Neugebauer G. 1982, AJ, 87,
1029

engelke Engelke C.W. 1992, AJ, 104, 1248
Fahlman G.G. and Richer H.B. 1985, AplJS, 58, 225

Frogel J.A., Persson S.E., Aaronson M. and Matthews K. 1978, Apl, 220,
75

Gehren T. 1981, AKA, 100, 97

Gezari D., Labeyrie A, and Stachnik R.V. 1972, ApJ, 173, L1
Glass 1.S. 1974, Mon. Not, astr. Soc. Sth. Afr., 33, 53, 71
Glass 1.S. 1985, Irish.A.J., 17, 1

Gustafsson B., Bell R.A., Ericksson K. and Nordlung A., 1975, ALA 42,
407



270 Referencias y Bibliografia

Gustafsson B, and Graae-Jorgensen U., Fundamental parameters and mod-
els of stellar atmospheres. Symp.IAU.111 (1984)

Hanbury-Brown R., Davis J., and Allen L.R. 1974, MNRAS, 167, 121
Hayes D.S. and Latham D.W. 1975, AJ, 197, 593

Heasley J.N. and Christian C.A. 1986, ApJ, 307, 738

Heise C, and Kock M., 1990, ALA, 230, 244

Hesser J.E., Harris W.E., VandenBerg D.A., Allwright J.W.B., Shot P.,
and Stetson P.B. 1987, PASP, 99, 739

Hoffleit D. and Jaschek C 1992, The Bright Star Catalogue, Yale University
Observatory

Hutter D.J., Johnston K.J., Mozurkewich D., Simon R.S., Colavita M.M.,
Pan X.P., Shao M., Hines B.E., Staclin D.H., Hershey J.L., Hughes
J.A., and Kaplan G.M. 1989, ApJ, 340, 1103

Johnson H.L. 1952, ApJ, 116, 640
Johnson H.L. 1966, Ann.Rev.Astron.Astrophys., 4, 193

Johnson H.L., Mitchell R.1., Iriarte B. and Wisniewski W.Z. 1966, Comm.Lun.Planet.L,
63

Johnson H.L. and Mitchell R.I. 1975, Rev.Mex.Astr. Astrofis., 1,299

Kidger M.. 1992, Carlos Sanchez Telescope Technical note series. Supple-
ment to technical note # 16. Calibration star programme results.

Knude J. 1993, ALA, 275, 463
Kroll S. and Kock M., 1987, ALASS, 67, 225

Kudritzky R.P. and Hummer D.G., 1990, Ann.Rev.Astron. Astrophys., 28,
303

Huil.".'f (.LP- 19331 ﬁP-J; 881'129

Kurucz R.L., Precision photometry: Astrophysics of the Galaxy. (Eds.)
A.G. Davis Philip, A.R. Upgren and K.A. Janes. L. Davis Press, Sch-
enectady, 1991



271

Kuruez R.L. Modelos de atmésferas. (1993) (Comunicacién privada)
Labeyrie M.A. 1970, ALA, 6, 85

Langon A. and Rocca-Volmerange B. 1992, ALASS, 96, 593

Laird J.B. 1985, ApJS, 57, 389

Laird J.B., Carney B.W. and Latham D.W, 1987, AJ, 95, 1843

Landolt-Bornstein 1982a, New Series, Gp VI, Vol 2, Astronomy and As-
trophys., Subvolume A, Springer, Berlin-Heidelberg-New York

Landolt-Bornstein 1982a, New Series, Gp V1, Vol 2, Astronomy and As-
trophys., Subvolume B, Springer, Berlin-Heidelberg-New York

Landolt-Bornstein 1982b, New Series, Gp VI, Vol 2, Astronomy and As-
trophys., Subvolume C, Springer, Berlin-Heidelberg-New York

Lee T.A. 1970, ApJ, 162, 217

Leggett S.K., Mountain C.M., Selby M.J., Blackwell D.E., Booth A.J.,
Haddock D.J). and Petford A.D. 1986, ALA, 159, 217

Legget S.K., 1992, ApJS, 82, 351
Magain P. 1987, AEA 181, 323
Manduca A. and Bell R.A. 1979, PASP, 91, 848

Malagnini M.L., Morossi C., Rossi L. and Kurucz R.L., 1986, ALA, 162,
140

Malagnini M.L., Morossi C., Kurucz R.L. and Parthasarathy M. 1992,
ALA, 261, 558

Martinez-Roger C., Arribas 5. and Alonso A. 1992, Mem.Soc.Ast.It., 63,
263

Michelson A.A. and Pease F.G., 1921, ApJ, 53, 249

Morossi C., Franchini, M. Malagnini M.L., Kurucz R.L. and Buser R. 1993,
ALA, 277, 173



272 Referencias v Bibliografia
Mountain C.M. 1983, Ph. D. Thesis, Imperial College of Science and Tech-
nology, University of London

Mountain C. M., Leggett 5.K., Selby M.J., Blackwell D.E. and Petford A.D.
1985, ALA, 151, 399

Mozurkewich D., Johnston K.J., Simon R.5.. Bowers P.F., Gaume R., Hul-
ter D.J., Colavita M.M., Shao M. and Pan X.P. 1991, AJ, 101, 2207

Olsen E.H. 1984, ALASS, 57, 443
Pannekoek A. 1936, Apl, 84, 481
Peterson R.C. and Carnew B.W. 1979, ApJ, 231, 762

Petford A.D., Blackwell D.E., Booth A.J.,, Haddock D.J., Leggett S.K.,
Mountain C.M., Selby M.J. and Arribas S. 1988, ALA, 203, 341

Popper D.M. 1980, Ann.Rev.Astron.Astrophys., 18, 115

Rebolo R. 1986, Tesis doctoral, Universidad de La Laguna

Richichi A., Di Giacomo A., Lisi F. and Calamai G. 1992, A&A, 265, 535
Ridgway S.T., Joyce R.R., White N.M. and Wing R.F 1980, ApJ, 235, 126
Sandage A. 1969, ApJ, 158, 1115

Sandage A. 1983, Al, 88, 1159

Sund'ngr A. and Kowal C. 1986, AJ, 91, 1140

Savage B.D. and Mathis J.S. 1979, Ann.Rev.Astron.Astrophys., 17, 13
Saxner M. and Hammarback G. 1985, ALA, 151, 372

Schmidt-Kaler T. 1982, Landolt-Barntein, New Series, G6, Vol 2, Sb B,
Berlin, Springer-Verlag

Schuster W.J. and Nissen P.E. 1988 ALAS, 73, 225
Schuster W.J. and Nissen P.E. 1989 ALA, 221, 65



273

Schuster W.J. and Nissen P.E. 1989 ALA, 222, 69

Selby M.J., Mountain C.M., Blackwell D.E., Petford A.D. and Leggett S.K.
1983, MNRAS, 203, 795

Selby M.J., Hepburn I., Blackwell D.E., Booth A.J., Haddock D.J., Arribas
S., Legget S.K. and Mountain C.M. 1988, A&LAS, 74, 127

Straniero O. and Chiefi A, 1991, ApJS, 76, 525
Strecker D.W., Erickson E.F. and Witteborn F.C. 1979, AplJS, 41, 501
Tiig H., White N.M. and Lockwood G.W. 1977 ALA, 61, 679 (TWLTT)

Van Altena W.F., Lee J.T., Hanson R.B. and Lutz T.E. in "Calibration of
Stellar Ages” 1988, Ed. A.G. Davis Philip. L. Davis Press. Schenec-
tady, New York. p. 175

VandenBerg D.A. and Bell R.A., 1985, ApJS, 58, 561

VandenBerg D.A. in "Calibration of Stellar Ages™ 1988, Ed. A.G. Davis
Philip. L. Davis Press. Schenectady, New York. p. 117

Walker R.G. and Cohen M. An atlas of selected calibrated stellar spec-
tra. NASA Contractor Report 177604, september 1992. NASA Ames
Research Center, Moffett Field, Calilornia 94035- 1000.

Wamsteker W. 1981, ALA, 97, 320
Welter G.L. and Worden S.P. 1980, Apl, 327, 905
White N.M. and Feierman B.H. 1987, AJ, 94, 751



	Portada
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Summary
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	1.1. La observación frente a la experimentación directa
	1.1.1. Los parámetros estelares

	1.2. Medida y determinación de g y [M/H]
	1.2.1. Las gravedades superficiales
	1.2.2. La determinación de las abundancias químicas

	1.3. Medida y determinación de las temperaturas efectivas
	1.3.1. Los métodos directos
	1.3.2. Los métodos indirectos

	1.4. El método de Flujo Infrarrojo
	1.4.1. Cálculo de los factores Rteo (l): los modelos
	1.4.2. Cálculo de los factores Robs (l)
	1.4.3. La calibración absoluta del flujo infrarrojo
	1.4.4. La fotometría IR
	1.4.5. La corrección de enrojecimiento interestelar

	1.5. La calibración fotométrica de la Tef
	1.5.1. Las calibraciones teóricas
	1.5.2. Las calibraciones empíricas
	1.5.3. La aplicación de las calibraciones empíricas

	1.6. El programa general de estudio

	Capítulo 2. Las observaciones
	2.1. Introducción
	2.2. La selección de las estrellas
	2.3. Las observaciones
	2.3.1. El procedimiento de reducción

	2.4. El sistema fotométrico del TCS
	2.4.1. Los filtros y la respuesta de las bandas
	2.4.2. Las transformaciones fotométricas

	2.5. Análisis de los diagramas de color:color
	2.5.1. Los diagramas IR
	2.5.2. Los diagramas visible:IR


	Capítulo 3. La calibración absoluta del flujo IR
	3.1. Introducción
	3.2. Descripción del método de calibración
	3.3. La selección de la muestra
	3.4. Las observaciones del programa de diámetros estelares
	3.5. Comprobación del sistema instrumental y de los flujos IR teóricos
	3.6. La aplicación del método
	3.7. Discusión: la CAFIR propuesta

	Capítulo 4. Los flujos bolométricos
	4.1. Introducción
	4.2. El método
	4.2.1. Descripción general
	4.2.2. La síntesis de los colores
	4.2.3. Los factores de corrección C(Tef, [Fe/H])

	4.3. La aplicación del método 
	4.3.1. La selección de la muestra
	4.3.2. La calibración absoluta de los flujos
	4.3.3. El procedimiento iterativo: los resultados
	4.3.4. La calibración fotométrica del flujo integrado

	4.4. La comparación con otras determinaciones 
	4.4.1. Blackell y Petford (1991)
	4.4.2. Carney y Aaronson (1979) y Carney (1983)
	4.4.3. Otros trabajos


	Capítulo 5. La aplicación del MFI: las temperaturas
	5.1. Introducción
	5.2. La implementación del MFI
	5.3. Los elementos teóricos del MFI
	5.3.1. Descripción de los modelos de atmósferas y de las distribuciones de flujos
	5.3.2. Los factores q(lIR)
	5.3.3. Los factores R(l) teóricos

	5.4. Los observables del MFI
	5.4.1. Los flujos monocromáticos en el IR
	5.4.2. Los flujos bolométricos
	5.4.3. La corrección de extinción interestelar
	5.4.4. Los parámetros atmosféricos secundarios

	5.5. La determinación de las temperaturas
	5.5.1. Análisis de los errores accidentales
	5.5.2. Análisis de los errores sistemáticos
	5.5.3. Análisis de los resultados


	Capítulo 6. La escala empírica de temperaturas
	6.1. Introducción
	6.2. Relaciones Tef, (B-V), [Fe/H]
	6.3. Relaciones Tef, (V-K), [Fe/H]
	6.4. Relaciones Tef, Strömgren, [Fe/H]
	6.5. Relaciones Tef, B, [Fe/H]
	6.6. Los colores intrínsecos de la baja S.P.

	Capítulo 7. Aplicación de las relaciones Tef-[Fe/H]-Color
	7.1. Introducción
	7.2. Análisis de los modelos de atmósferas y opacidades
	7.3. La transformación del diagrama HR
	7.3.1. Propiedades de las isócronas de z=zo
	7.3.2. Propiedades de las isócronas de z<zo
	7.3.3. Ajuste de isócronas a cúmulos globulares
	7.3.4. Datación relativa de las estrellas del halo


	Capítulo 8. Conclusiones
	Apéndice 1
	Apéndice 2
	Apéndice 3
	Apéndice 4
	Apéndice 5
	Referencias y bibliografías



