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Masa total de un cúmulo abierto

● Supongamos que conocemos el brillo y la distancia ⇒ obtenemos MV 
● Con MV + Tipo Espectral ⇒ Corrección Bolométrica ⇒  Luminosidad
● Usamos relación estadística Masa – Luminosidad 

Y obtenemos estadística sobre la masa. Sumamos todas las masas y tenemos la masa 
total (“luminosa”, es decir, la que corresponde a los objetos que están emitiendo luz).

Esto no es fácil hacer esto sobre el fondo de la Vía Láctea.

Observaciones:
● Un cúmulo abierto tiene de decenas a miles de estrellas.
● La cantidad de estrellas determina la perdurabilidad del cúmulo a lo largo del tiempo. 



Masa total de un cúmulo abierto

Existen varios métodos para determinar (o al menos estimar) la masa de un cúmulo abierto. 
La elección del método depende de los datos disponibles. Las determinaciones más precisas 
se logran cuando se dispone de velocidades radiales y movimientos propios de un número 
adecuado de estrellas, distribuidas adecuadamente.

Ver Leonard and Merritt (1989)

https://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1989ApJ...339..195L


Determinación de distancias usando la ZAMS
Secuencia principal de edad cero (ZAMS) se puede construir empalmando cúmulos de distintas edades 
(identificados aquí con distintos colores), aunque no se conozcan las distancias.

Tomamos un cúmulo cuya distancia podemos calcular 
(las Híades, por ejemplo) y lo ponemos en el diagrama.

MV

(B-V)0

Después tomamos otros cúmulos galácticos (más rojos o más azules) 
y los movemos a color constante hasta que empalmen en el 
diagrama.

MV

(B-V)0

Se define una envolvente inferior.

Luego, para un cúmulo de distancia desconocida, hago el diagrama 
con mV. Si lo hago coincidir con la ZAMS, tengo el módulo de 
distancia: MV - mV



mV MV

(B-V)0

Recordemos que nosotros medimos V, y (B-V).

Calculamos (B-V)0 con el diagrama color-color.

V0 = V - R E(B-V) = V - Ri E(B-V)i - Rc E(B-V)c 

Exceso de color B-V

AV
Promedio del 
medio 
interestelar 
(a lo largo de 
la visual)

Constante de 
absorción 
selectiva del 
cúmulo

Rc del material que muchas veces se encuentra 
en cúmulos jóvenes (material asociado).

Las estrellas jóvenes, muy calientes, emiten 
mucha radiación UV y pueden cambiar las 
características del polvo interestelar.

Ri = 3.1 +/- 0.1 (estándar)
Rc = entre 4 y 5

 

En cúmulos de más de 107 años, ya no hay material (polvo) circundante. Sí lo hay en cúmulos más 
jóvenes.



Consideremos un cúmulo cualquiera del cual ignoro la distancia. 
A la secuencia que forman las estrellas del cúmulo estudiado le empalmo la secuencia modelo que está 
calibrada.

V0 , (B-V)0  corregidos por efecto del material interestelar.

V0 - MV = constante = 5 log(d) + 5
     (para todas las estrellas)

Módulo de distancia del 
cúmulo



Los cúmulos presentan distintos puntos de apartamiento de la ZAMS, éstos son indicadores de la edad 
(turn-off point). A medida que el cúmulo evoluciona, la parte superior de la ZAMS se va despoblando.



Veamos en esta simulación (evolución temporal), cómo se puebla la secuencia principal, y cómo van 
evolucionando las estrellas más masivas, abandonando la secuencia principal. Observen que la secuencia 
principal ¡en ningún momento de la vida del cúmulo es igual a la ZAMS!

http://www.youtube.com/watch?v=wbvgjzW3Xz0


Comentarios:

A veces tenemos cúmulos muy jóvenes con la parte superior de la secuencia principal muy poblada, y la 
inferior no.

Esto se debe a que las estrellas de mayor masa ya se formaron (son las que colapsan más rápido), y todavía 
no lo hicieron las de menor masa.

Otros cúmulos tienen la parte inferior de la secuencia, pero no la superior, porque esas estrellas ya 
evolucionaron y dejaron la secuencia principal.

Con esto se construye un cúmulo ideal, empalmándolos a un cúmulo de referencia. Para eso, en lo posible 
se eligen cúmulos de bajo enrojecimiento y cercanos al sol.



Para una estrella, podíamos obtener el módulo de distancia así:

primero medíamos la magnitud en varios filtros (por lo menos 2, entre ellos V), luego corregíamos por 
extinción y obteníamos  V0 

Por otra parte, con el espectro determinábamos el tipo espectral, a partir del cual podíamos estimar MV 
y de allí obteníamos (V0 - MV)

En el caso de los cúmulos, usando la secuencia principal, podemos calcular (V0 - MV) para todas las 
estrellas al mismo tiempo, obteniendo errores menores.

El error del ajuste es ~ +/- 0.1 mag.

Propagación de errores:

𝛥 (V0 - MV) = 5 𝛥d/d log10 e  → 𝛥d/d ≃ 0.5  𝛥 (V0 - MV)   ≃ 0.05   (error muy pequeño)

Recurriremos más adelante a los cúmulos para describir la estructura espiral de la Vía Láctea (en las 
cercanías del sol).

0.1



Distribución espacial e historia evolutiva

Si miramos la distribución de los cúmulos en coordenadas ecuatoriales (𝛼, 𝛿) veremos lo siguiente:
Los puntos azules son cúmulos abiertos.

Crédito: in-the-sky.org

https://in-the-sky.org/article.php?term=the_milky_way


En cambio, si graficamos la posición de los cúmulos abiertos en coordenadas galácticas, vemos 
claramente que se agrupan en el plano galáctico.

Bica et al. (2019)

Notar que los pocos cúmulos 
con |b| grandes, no 
necesariamente  están lejos 
del plano, sino que pueden 
ser cercanos al Sol.

EC: cúmulos embebidos (embedded clusters)
OC: cúmulos abiertos (open clusters)

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-3881/aaef8d/pdf


The distribution of open clusters in the galaxy

Monteiro, H., Barros, D. A., Dias, W. S., and Lépine, J. R. D., Frontiers in Astronomy and Space Sciences, vol. 8, 2021. 

Todos los Cúmulos Abiertos de la muestra Cúmulos Abiertos menores que 50 Myr

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021FrASS...8...62M/abstract


Los cúmulos abiertos más jóvenes son 
trazadores de los brazos espirales.



Distribución de edades de los 
cúmulos abiertos (en dos 
escalas distintas).



Distribución 
radial según 
la edad



Gradientes (radiales) de edad y metalicidad en la Galaxia



Metalicidad vs. edad para cúmulos abiertos galácticos

Datos de la tabla de Dias et al. 2021

https://vizier.inasan.ru/viz-bin/VizieR-3?-source=J/MNRAS/504/356/table12&-out.max=unlimited&-out.form=HTML%20Table&-out.add=_Glon,_Glat&-sort=_r&-oc.form=sexa


Resumiendo:

● A los 108 años, un Cúmulo Abierto tiene alta probabilidad de disgregarse.

● A pesar de que los cúmulos viejos pueden haberse disociado, las observaciones sugieren que la 
tasa de formación de cúmulos fue mayor en el pasado.

● La mayoría de los Cúmulos Abiertos viejos están lejos del centro y lejos del plano galáctico.

● La metalicidad en los Cúmulos Abiertos disminuye a medida que nos alejamos del centro de la 
galaxia.

● Cuando se formaron los Cúmulos Abiertos en la galaxia, ya habían tenido lugar las principales 
etapas de enriquecimiento químico (aumento en la metalicidad).

● Los cúmulos jóvenes determinan los brazos espirales de la galaxia, y los de edad mediana definen 
el plano galáctico.

● Existe un gradiente radial en: edad y metalicidad

● Hay poca relación edad-metalicidad: casi todos los Cúmulos Abiertos se formaron hace menos de 1 
Gyr, cuando ya había terminado las etapas de enriquecimiento químico.



Funciones de Luminosidad y de Masa

Función inicial de masa (IMF - Initial Mass Function): 𝛹0(M) 

La función de masa,  𝛹(M), describe cómo se distribuyen actualmente las masas de estrellas en una 
población estelar. Formalmente, es una densidad de probabilidad que nos indica cuántas estrellas hay con 
una masa comprendida entre M y M + dM.
(En un evento de formación estelar, se forman muchas estrellas de poca masa y pocas estrellas de gran 
masa).
La función de masa depende del tiempo porque las estrellas evolucionan. Por eso nos interesa la IMF (es 
decir, la fracción de estrellas en cada rango de masa, que se forman cuando se forma el sistema).

dN = N0 𝛹(M) dM Número de estrellas con masa entre M y M+dM. 
N0: cte. de normalización.

NT = N0 ∫ 
∞

0 𝛹(M) dM Número total de estrellas 

Mtotal =  N0 ∫ 
∞

0 M 𝛹(M) dM

En general  𝛹(M) ≠ 𝛹0(M)
Debido a:

● evolución estelar y tasa de formación estelar (SFR 
por Star Formation Rate)

● evolución dinámica



Si queremos medir la función inicial de masa en cúmulos abiertos, podemos despreciar la evolución (en 
cuanto a pérdida de masa de las estrellas) porque:

● Trabajamos con cúmulos abiertos muy jóvenes donde aún no se ha dado (casi) evolución (o sea 
las diferencias entre distintas estrellas debido a que algunas están más evolucionadas que otras).

● Además, todas las estrellas se formaron al mismo tiempo, por tanto, despreciamos la evolución.

En un cúmulo abierto, cuando se forma, hay un sólo evento de formación estelar (población estelar 
simple) por lo tanto, podemos asumir una tasa de formación estelar: SFR = 𝛿(t) (delta de Dirac).

Medimos masas a partir de la relación Masa - Luminosidad (obtenida de las binarias): MV (M)
(atención que aquí MV es magnitud absoluta y M es masa)

Pero, en realidad lo que observamos es la Función de Luminosidad 𝛷 (MV), es decir, la distribución de 
luminosidades (cantidad de estrellas con magnitud absoluta entre MV y MV + dMV)

Como en los cúmulos abiertos la evolución es poco importante:  𝛷(MV) ~ 𝛷0(MV) y por tanto 𝛹(M) ~ 𝛹0(M)  



Hay un rango de edades ideal para estudiar esto: 

Las estrellas OB tienen que haberse formado pero estar aún en Secuencia Principal (S.P.). Hay pocos 
cúmulos abiertos que cumplen esto. 

Se puede estudiar en la Vía Láctea y en las Nubes de Magallanes.

 
Obtención de  𝛹0(M) 

La distribución observada en magnitudes aparentes mv nos da: N(mV) para estrellas en S.P.

De ella se obtiene luego una distribución de magnitudes absolutas: N(MV)

Para eso hay que corregir por:
● Contaminación por estrellas de campo
● Completitud
● Distancia y extinción



Función de luminosidad en cúmulos abiertos



Luego, corrigiendo por efectos de evolución estelar, y suponiendo SFR = f(t) = 𝛿(t) se obtiene la Función 
inicial de Luminosidad   𝛷0(MV)

Aplicando la relación masa-luminosidad   MV(M):

dN = N0 𝛹0(M) dM  = N0 𝛷0(MV(M)) dMV  →  𝛹0(M) =  dMV / dM 𝛷0(MV(M)) 

Sólo vale para cúmulos abiertos jóvenes.

La relación masa luminosidad MV(M) se obtiene:
● teóricamente (aunque no funciona bien para M < 0.5 Msol)
● observacionalmente: a partir de las binarias (en ciertos rangos de masa escasas)

Relación masa-luminosidad



Parametrización de la función inicial de masa 

función canónica: Salpeter (1955)  𝛹0(M) ∝ M -𝛼 , 𝛼 = 2.35   

Scalo (1986) sugiere 3 valores distintos de 𝛼 según rango de masa.

Kroupa, Tout, & Gilmore (1993):

    

El exponente 𝛼 depende de la capacidad de fragmentación de la nube molecular que da origen al cúmulo. 
No se sabe por qué, pero resulta similar en distintos cúmulos.

𝛹0(M) ∝     

M-4.5     para M > 1 Msun

M-2.2     para  0.5 Msun < M < 1 Msun

M-1.2     para M < 0.5 Msun



Función de luminosidad en la vecindad solar



Función de luminosidad en la vecindad solar



Función de luminosidad en la vecindad solar



Función de luminosidad en la vecindad solar



Función de luminosidad en la vecindad solar



link al paper

Departamento de Astronomia, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Av. Bento Gonc ̧alves 9500, Porto 
Alegre 91501-970, RS, Brazil

* embedded clusters (ECs)
* age distribution function (ADF)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2011MNRAS.415.2827B/abstract




Repaso de la determinación de la distancia a cúmulos abiertos
Todas las estrellas del cúmulo están aproximadamente a la misma distancia.

Problema: la mayoría de los cúmulos abiertos están confinados al plano de la galaxia, donde hay más 
contaminación por estrellas del disco, y extinción por material interestelar.

Métodos de medición de distancia:

1) Medir la distancia a cada una de las estrellas y calcular el promedio.
2) Ajuste de la secuencia principal (comparando la secuencia principal con aquella de un cúmulo de 

distancia conocida, como el cúmulo de las Híades).
3) Determinación de la ZAMS, y comparación de la secuencia principal del cúmulo de interés, con la 

ZAMS.

Satélites que hicieron avanzar mucho este campo de investigación ya que midieron, y continúan 
midiendo, paralajes y movimientos propios con altísima precisión:

Hipparcos (1989 - 1993)  Hipparcos - overview
Gaia (2013- continúa)  Gaia - overview

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Hipparcos_overview
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia_overview


Datos de la tabla de Dias et al. 2021

Distribución de edades de los cúmulos abiertos 

https://vizier.inasan.ru/viz-bin/VizieR-3?-source=J/MNRAS/504/356/table12&-out.max=unlimited&-out.form=HTML%20Table&-out.add=_Glon,_Glat&-sort=_r&-oc.form=sexa


Estos plots son algo 
antiguos, pero válidos



Plots algo antiguos, pero válidos


