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

Desventaja: 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 miden (midieron) paralajes y 
movimientos propios con altísima precisión:

Hipparcos (1989 - 1993)  Hipparcos - overview
Gaia (2013- continua (~ 2025))  Gaia - overview

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


Gaia missionLa misión Gaia
❖ Gaia está creando un mapa 3D extraordinariamente preciso de más de 

mil millones de estrellas en nuestra galaxia y más allá.
❖ Mov. propio, luminosidad, temperatura y composición química.
❖ Estos datos ayudan, entre otras cosas, a responder preguntas sobre el 

origen, estructura e historia evolutiva de nuestra galaxia.

Curiosidad: 
A veces se llega a descubrimientos fortuitos sorprendentes. 

Por ejemplo, gracias a Gaia y técnicas de machine learning, se han descubierto 12 
quasars cuya luz está tan fuertemente deflectada por galaxias entre el quasar y nosotros 
(foreground galaxies) que se ven como cuatro imágenes distintas: “Einstein cross”.

https://sci.esa.int/web/gaia/-/12-rare-einstein-crosses-discovered-with-gaia

https://sci.esa.int/web/gaia
https://sci.esa.int/web/gaia/-/12-rare-einstein-crosses-discovered-with-gaia


Diagramas color-magnitud



Link al paper

Veamos los diagramas color magnitud de cúmulos abiertos cercanos.

https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2018/08/aa32843-18.pdf


La manera de determinar la edad 
de cúmulos abiertos de manera 
precisa es hacer un ajuste de 
isocronas (donde al mismo 
tiempo, también, se ajusta la 
metalicidad).



El ajuste de isocronas, nos permite determinar la edad y metalicidad del cúmulo. 

El turn-off point es indicador de la edad del cúmulo.

Notar el gran rango de magnitudes absolutas (en el eje y) gracias a la sensibilidad de los instrumentos.



Isocronas de distintas edades muestran 
turn-off points diferentes. Cuanto mayor es la 
edad, más abajo aparece el turn-off point.

Este cúmulo es más joven que los cúmulos 
de la filmina anterior. Notar que el turn-off 
point está en magnitudes absolutas 
menores (estrellas más brillantes).



Nota acerca de los distintos sistemas de filtros

Gaia broadband photometry paper - Jordi et al (2010)

Existen distintos sistemas de filtros, muchos de ellos diseñados para 
experimentos particulares. Al comparar la fotometría en distintas bandas, 
es importante notar qué sistema se está utilizando.

https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/2010/15/aa15441-10.pdf


Los parámetros que determinan el aspecto del diagrama color-magnitud son: 
● EDAD
● METALICIDAD

Tiempos de vida en la Secuencia Principal: 𝜏SP ∝ 1 / M𝛼   (𝛼 ~ 2 - 3)

Estrella de 10 Msun        → 𝜏SP ~  107 años  

Estrella de 2 Msun          → 𝜏SP ~  109 años  

Estrella de 0.8 Msun       → 𝜏SP ~  14 x 109 años  

En los diagramas color-magnitud, el turn-off point cambia para distintas edades, y es un parámetro útil.

Algunas parametrizaciones útiles:

MV(T.O.) = 2.70 log(t/Gyr) + 0.30 [Fe/H] + 1.41      Bergbusch & VandenBerg (1992)

log(t) = 0.825 log2(MTO/120) + 6.43      para [Fe/H]=0   Buzzoni (2002)   

Relación entre el tiempo de vida en sec. ppal. y la masa de la estrella en el turn-off point.

Existen muchos 
trabajos más 
actuales, con 
métodos más 
refinados.

http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1992ApJS...81..163B
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/338896/pdf


https://arxiv.org/pdf/1804.09378.pdf

Diagrama color-magnitud 
para 32 cúmulos abiertos, 
coloreados según su edad. 

Notar que los cúmulos más 
viejos tienen turn-off points 
en magnitudes más débiles, 
correspondientes a estrellas 
de menor masa. 

Notar la posición en el 
diagrama de las estrellas de 
menor masa en cúmulos 
más jóvenes.

https://arxiv.org/pdf/1804.09378.pdf


Turn-off point

Es el punto en el cual las estrellas comienzan a separarse de la secuencia principal.

Es el mejor “reloj astrofísico” para medir la edad de las poblaciones.

Además, gracias a las curvas teóricas (isocronas), podemos determinar no sólo las edades de los 
cúmulos, sino también las metalicidades.

“Reloj astrofísico” para 
medir la edad de las 
poblaciones.

Turn-off point



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 son 
cercanos al Sol.

EC: embedded cluster
OC: open cluster

ATENCIÓN: Los colores representan algo 
distinto que en la filmina anterior.

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


Distribución en edad y metalicidad

1 x 107 años  <   t   <  3 x 108 años 

-0.5 <   [Fe/H]   <  +0.2           con alto pico en [Fe/H]  = 0

La mayoría de los C.A.:    t   <   108 años 

N(108 años  <   t   <  109 años) ~  N(  <  108 años) 

N( t   > 109 años) ~ 0.4 N(  <  108 años) 

No hay cúmulos abiertos viejos.



The distribution of open clusters in the galaxyMonteiro, H., Barros, D. A., Dias, W. S., and Lépine, J. R. D., 
Frontiers in Astronomy and Space Sciences, vol. 8, 2021. 

Todos los CA de la muestra CA con edades menores a 50 Myr

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


Los cúmulos abiertos jóvenes son 
trazadores de los brazos espirales.



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



Distribución 
radial según 
la edad



Distribución radial en la galaxia, según edad y metalicidad



Estos plots son algo 
antiguos, pero válidos



● A los 108 años, el C.A. 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 C.A. viejos están lejos del centro y lejos del plano galáctico.

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

● Cuando se formaron los C.A. 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: la mayoría de los C.A. se formaron hace menos de 1 Gyr, 
cuando ya había terminado las etapas de enriquecimiento químico.



Plots algo antiguos, pero válidos



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 las masas de estrellas en una población estelar.

(en un evento de formación estelar, se forman muchas estrellas de poca masa y pocas estrellas de gran 
masa).

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, cuando se forma el sistema).

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

N = 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
● Evolución de SFR (star formation rate)



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 jóvenes donde aún no se ha dado la evolución.

● Además, todas las componentes se formaron al mismo tiempo → desprecio evolución (diferencias 
entre distintas estrellas debido a que algunas están más evolucionadas que otras).

Tasa de formación estelar: SFR (star formation rate)

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

Medimos masas a partir de la relación Masa - Luminosidad (obtenida de las binarias): MV(M)

Lo que se observa es la Función de Luminosidad 𝛷(MV)

En los cúmulos abiertos la evolución es poco importante, y  𝛷(MV) ~ 𝛷0(MV)   →  𝛹(M) ~ 𝛹0(M)  
 

masamagnitud



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) 

Distribución observada en magnitudes aparentes  →N(mV) para estrellas en S.P.

Se obtiene entonces una distribución de magnitudes absolutas: N(MV)

Hay que corregir por:
● Contaminación por estrellas de campo
● Completitud
● Distancia y extinción



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):

𝛹0(M) =  dMV / dM 𝛷0(MV(M)) 

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

Sólo vale para cúmulos abiertos jóvenes.

Obtención de la relación masa luminosidad MV(M):
Teoría: anda mal para M < 0.5 Msun
Observación: binarias (escasas)

Relación masa-luminosidad



Parametrización de la Función de masas inicial

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
Las estrellas no son coetáneas (no tienen todas la misma edad), como sucede en los cúmulos abiertos.

Por lo tanto, hay que tener en cuenta la tasa de formación estelar (SFR) y la evolución estelar.

La función de luminosidad observada se obtiene integrando la 𝛷0(MV) multiplicada por la SFR para todas las 
estrellas formadas tSP años antes del instante actual (t0)

Donde  tSP es 
el tiempo de 
vida en la S.P. 
de una estrella 
de magnitud 
absoluta MV. 



Consideramos dos casos para SFR. Tasa de formación estelar constante:

No es buena aprox. en nuestro caso. Consideramos t0=tD (edad del disco de la galaxia)



Tasa de formación estelar exponencial decreciente:



Normalizamos las funciones:

Porque las estrellas 
aún no evolucionaron 
así que las 
distribuciones son 
iguales.



Detalles de la cuenta del SFR exponencial decreciente:   f(t) = e-𝛼t



 Función inicial de Luminosidad   𝛷0(MV) es la proporción con la que se forman estrellas de distintas 
luminosidades en cada episodio de formación estelar.



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

