
Sistemas Estelares 2024

Cúmulos Globulares - clase 01

Prof. Gabriel Ferrero



Messier 3 / NGC 5272, imagen del telescopio 3.5 m WIYN  
(Wisconsin Indiana Yale NOAO Observatory)



Ejemplos: 47 Tuc / NGC 104 en el hemisferio Sur, es el 2º Cúmulo Globular 
más brillante de la Vía Láctea (después de ω Cen)
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Ejemplos: NGC 6934, imagen de la Advanced Camera for Surveys (ACS)                                                 
del Telescopio Espacial Hubble (HST)
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Ejemplos: M53 / NGC 5024, imagen del Telescopio Espacial Hubble 
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Ahora intentemos definir un cúmulo globular.

¿Cómo lo definirían ustedes?



●  Aspecto regular y ~ esférico. 

●  Sistemas estelares viejos: 10 a 14 x 109 años            (109 años = 1 Gyr)     

●  Masas: ~ 104 - 106 Mʘ   

●  Intrínsecamente brillantes: MV  ~  -4  a  -10 mag         (mag. integradas)

●  Tamaños compactos: rt ~ algunos pc / decenas de pc  

● Poblaciones estelares “simples” (algo que requiere discusión …)

● Las galaxias están rodeadas por decenas, centenares y hasta miles de 
CGs.

● Reflejan las condiciones de formación, dinámica y evolución de sus 
galaxias-huésped. 

Características básicas de los cúmulos globulares (CGs)



Zoom en el cúmulo globular NGC 6388:

Este video comienza con una vista amplia de la Vía Láctea y hace zoom 
en el cúmulo globular NGC 6388 en la constelación de Escorpio. Las 
imágenes finales son las primeras del instrumento MUSE en modo “Wide 
Field” en uno de los VLT (Very Large Telescope) de ESO y la última, con 
mucha definición, muestra una parte del cúmulo usando el modo “Narrow 
Field” del mismo instrumento usando óptica adaptativa. 
(European Southern Observatory (ESO) , 2018)

https://www.youtube.com/watch?v=SjSv65FTOFA
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CATÁLOGOS DE PARÁMETROS DE CGs DE LA VÍA LÁCTEA

 Compilado por William E. Harris, McMaster University 
 Última revisión: Diciembre 2010 

 157 objetos clasificados como cúmulos globulares de la Vía Láctea 

 http://physwww.mcmaster.ca/~harris/Databases.html 
    
       Part I:  Identifications and Positional Data

       Part II:  Metallicity and Photometry

       Part III:  Velocities and Structural Parameters

Referencia: Harris, W.E. 1996, Astronomical Journal, 112, 1487. 
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CATÁLOGOS DE PARÁMETROS DE CGs DE LA VÍA LÁCTEA

               

Más reciente y con bibliografía actualizada: “Gclusters”  

Basado en el catálogo de W.E. Harris, compilado por M. Castellani (INAF – 
Roma)  

http://gclusters.altervista.org
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http://gclusters.altervista.org/


Dada la apariencia esférica de los CGs, la distribución de brillo proyectada es 
paramétrica y con concentración hacia el centro. Los perfiles de brillo superficial se 
obtienen midiendo el brillo por unidad de área (fotometría integrada), tal como si se 
midiera el brillo en anillos concéntricos. Así se obtuvo (originalmente en forma 
empírica) la distribución de brillo proyectada que se ajusta con la ley de King (1962). 

En general: en la parte interna se mide brillo y en la externa se hacen conteos estelares, 
según la  resolución instrumental. Hay que corregir por la contaminación de fondo 
(“background”), observando, por ej., zonas cercanas donde no llegue el cúmulo.   

Perfiles de brillo superficial: ajustes con modelos de King
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Representa una familia de curvas, y queda determinada por 3 parámetros: f0 , rC, rt que se obtienen a partir del mejor 
ajuste a la distribución observada. 
f(r): brillo superficial  (en unidades de flujo/”superficie”, esto es mag/arcsec2) o  densidad numérica proyectada  (nro. de 
estrellas/área  suponiendo que todas tienen igual masa).
r : distancia radial proyectada (es la variable independiente).
f0  ≅ f(0) : aproximadamente el brillo central.
rC : radio del “core”. rt : radio de marea o “tidal”, corresponde a la mayor distancia al centro que puede tener una estrella y 
seguir estando ligada al cúmulo. 
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rt es un límite físico que depende de la fuerza de marea de la Galaxia.  En el gráfico es el 

radio en que f(r)→0  (luego de corregir la contaminación de fondo).

Valores típicos: rC  =  0.5 a 1.5 pc ,     rt  =  20 a 50 pc  

(entonces, un valor típico será  rt / rc ~ 30, con lo que el 2º término de la ley de King es ~0.03)

� Si  r = rC  con  rt >> rC  ⇒  f (rC ) ≅ f0 / 2

� En el caso límite  rt → ∞ ⇒                               (ley de Hubble 
modificada, 
                                                                                             sólo 2 parámetros libres)
                 
donde:  f(0) = f0     y    f(rC ) = f0  / 2

� Con ajuste a la ley de King también se obtiene el parámetro de concentración    



Perfil observado combinando brillo superficial y conteos estelares
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Perfiles observados de densidad numérica proyectada

Perfiles de densidad numérica en 
cúmulos de la Nube Menor de 
Magallanes.
Las líneas sólidas indican el mejor 
ajuste de la distribución de 
densidad en la dirección radial con 
un modelo de King (Glatt et al. 
2009)

15



Perfiles observados de brillo superficial

Perfiles típicos de 4 CGs asociados 
a la galaxia NGC 5128

(círculos llenos: observaciones HST)       

Δμ: brillo superficial V [mag/arcsec2] 
respecto al brillo superficial central

A: semieje mayor [arcsec] 

Harris et al. 2002
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Cálculo estimativo del radio de marea
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R ≫ rt



Cálculo estimativo del radio de marea

18



Cálculo estimativo del radio de marea
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Cálculo estimativo de la masa de cúmulos globulares usando el teorema del virial
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Piatti, A., MNRAS 335, 233–240 (2002), Fig. 1

Espectro integral observado de Ruprecht 83 
(abajo); el mismo espectro corregido por 
enrojecimiento (en el medio) y el modelo (Ye)  que 
mejor ajusta el espectro corregido.



Población estelar simple (SSP):         

conjunto de estrellas de igual 
edad, que nacieron en un brote de 
formación estelar de duración 
despreciable y con igual 
composición química. 

Los Cúmulos Globulares son la 
mejor aproximación a una 
población estelar simple

Esta es la referencia básica para 
explicar la evolución estelar.

Diagrama color-magnitud 

Diagrama color-magnitud de Messier 3 (Buonanno+1994)
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Población estelar simple (SSP):         

conjunto de estrellas de igual 
edad, que nacieron en un brote de 
formación estelar de duración 
despreciable y con igual 
composición química. 

Los Cúmulos Globulares son la 
mejor aproximación a una 
población estelar simple

Esta es la referencia básica para 
explicar la evolución estelar.

Diagrama color-magnitud (DCM)

29Diagrama color-magnitud de Messier 3 (Buonanno+1994)
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Sarajedini et al. 2007, AJ 133, 1658 ACS Survey of Galactic globular clusters

Diagramas Color Magnitud de cúmulos globulares con datos del 
Telescopio Espacial Hubble
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ω Centauri  (13h 26m 47s -47º 28’ 46”)
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Ver paper Haberle et al. 2024 https://www.nature.com/articles/s41586-024-07511-z



Villanova et al. 2007 ApJ 663, 296

Población estelar múltiple*ω Centauri  (RGC = 6.4 kpc)

Gratton et al. (2011: A&A 534, A72), con  
abundancias de ~800 estrellas de la 
rama de gigantes rojas:

  35% pobres en met. 🡺 2 subgrupos 

  59% interm. en met. 🡺 4 subgrupos

    6% ricas en met. 🡺 1 subgrupo

Estudios de cúmulos estelares masivos 
han mostrado que tal vez no son 
exactamente SSP, sino que están 
constituidos por múltiples poblaciones 
(¿varios episodios de formación 
estelar?)
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Joo & Lee 2013, ApJ 762, 36 (imágenes ACS/HST y modelos)

ω Centauri: ¿población estelar múltiple? 
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ω Centauri: ¿subpoblaciones? 

 Villanova et al. 2014, ApJ 791, 107 (espectros FLAMES/VLT)

“Estudiamos 172 estrellas 
pertenecientes a los cinco ramas de 
subgigantes (SGBs) que podemos 
identificar en nuestra fotometría (...) 
para medir su metalicidad [Fe/H] (...)
(…) todas estas SGBs tienen una 
distribución en metalicidad con una 
dispersión que excede los errores 
observacionales y típicamente 
muestra varios picos que indican la 
presencia de varias subpoblaciones.”
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Bragaglia et al. 2017, A&A 607, A44, Fig. 9

Cúmulos Globulares en la 
Galaxia (hasta 2017)
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Los cúmulos globulares han tenido 
una evolución interna compleja, que 
hasta hoy en día no está clara. 

1 = 13.5 Gyr

Edad relativa y magnitud V absoluta para los 
cúmulos globulares de la Vía Láctea (cuadrados 
blancos), incluidos los asociados con la galaxia 
dSph Sgr, y para cúmulos abiertos viejos 
(círculos). Los símbolos coloreados indican 
cúmulos para los cuales a) hay una indicación 
positiva de población múltiple a partir de 
espectroscopía de alta resolución (rojos) o de 
fotometría o espectroscopía de baja resolución 
(anaranjados); b) hay incertezas, pero la 
presencia es probable (magenta) o improbable 
(verde); y c) se encontró respuesta negativa (azul 
claro).





Milone et al. 2015, ApJ 808, 51 (imágenes HST: ópticas / ACS + UV / WFC3)

“Hemos identificado cinco grupos 
estelares distintos a lo largo de la 
rama de las gigantes rojas (RGB) de 
NGC 2808, que contienen 5.8, 17,4, 
26.4, 31.3 y 19.1% del número total 
de estrellas en la RGB.
(...) la secuencia principal roja 
descubierta por Piotto et al. (2007) 
está compuesta por poblaciones A, 
B y C, mientras que la secuencia 
principal media y azul corresponden 
a las poblaciones D y C 
respectivamente.”

NGC 2808: ¿población estelar múltiple?
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NGC 6752: población múltiple (?) al final de la secuencia principal (SP) en el NIR

Milone et al. 2019, MNRAS 484, 4046 (imág. HST:  NIR/WFC3)

La SP de enanas M se divide en 3 secuencias por debajo de la “rodilla” (knee)de la 
SP, que se corresponden con las ya identificadas en la SP brillante, rama de las 
subgigantes y rama de las gigantes rojas. 
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Galaxia enana esferoidal de Sagitario (Sgr dSph) o
galaxia enana elíptica de Sagitario (Sgr dE)

39By ESA/Gaia/DPAC, CC BY-SA 3.0 IGO

M 54, probable núcleo de Sgr dSph. 
STScI. A. Sarajedini.
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Determinaciones de dispersión de velocidades de un cúmulo. Simulaciones numéricas para el cúmulo Bo218 para estimar la incerteza. a: 
espectro observado de luz integrada del cúmulo; b: su función de correlación cruzada (CCF) con una plantilla que contiene líneas delgadas que 
se espera observar en estrellas K2III; c: la plantilla del  espectro de la estrella estándar original y convolucionada con una gaussiana de 
desviación estándar igual a la dispersión de velocidades; d: sus correspondientes CCFs, una desplazada arbitrariamente; e: la plantilla de 
espectro convolucionada (otra vez) y un ejemplo de su espectro con ruido adicional, simulando el espectro observado del cúmulo; y f: tres 
ejemplos de CCFs de espectros ruidosos convolucionados tomados al azar y desplazados arbitrariamente, simulando la CCF del cúmulo (panel 
b). Esta figura muestra solamente una pequeña parte de los espectros (aproximadamente 1/50 de su rango total de longitud de onda).



Galaxia enana esferoidal de Carina 
(dSph Car, 06h 41m 36.7s -50º 57’ 58”)

ESO/G. Bono & CTIO

dSph Car es una de las galaxias más cercanas a la Tierra (~ 100 kpc), pero es tan débil (V ~ 11.3) y difusa (23’ x 16’) que recién se descubrió en los ‘70s.

DSS2

Canopus

Chi Car

Eps Car

dSph Car



Galaxia enana esferoidal de Carina (Car dSph)

Santana et al. (2016) Datos de MegaCam en Magellan II-Clay.

Diagrama Color - Magnitud de las estrellas 
dentro de 1.3 rtidal de  dSph Car. 
Se ajustan 2 episodios de formación estelar, 
uno con edad > 10 Gyr y otro con edad 2 - 8 
Gyr. No hay formación estelar reciente.
Su historia de formación estelar difiere de la 
Vía Láctea. La frecuencia y duración de sus 
eventos de formación estelar no se 
corresponden con su órbita.

Línea roja: 50% de completitud. Caja azul: estrellas para 
comparar con modelos (fotometrìa). Caja verde: estrellas 
para comparar metalicidades (espectroscopía).


