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Resumen

Los cumulos abiertos son objetos muy (tiles en astrofisica; se han utilizado para estudiar la teoria
de laformacion y la evolucion estelar, asi como la estructura de la via léctea. En ese contexto, se
analizaron estrellas enanas y gigantes pertenecientes a los ciimulos abiertos IC 2391 y NGC 6475.
Los espectros de ata resolucion se obtuvieron de la base de datos ESO/Archive. Para obtener los
pardmetros atmosféricos (T ;. log g, &, [Fe/H]) y las abundancias quimicas, se aplico la hipotesis
del equilibrio termodindmico local (local thermodynamic equilibrium, LTE). Nuestros resultados
corroboraron el comportamiento de las abundancias quimicas en €l disco galéctico.

Palabras clave: Cimulos abiertos; Abundancias quimicas.

Abstract

Open clusters are very useful objectsin astrophysics; they have been used to study the theory of star
formation and evolution and the structure of the Milky Way. We analyzed here dwarf and giant stars
belonging to the open clusters IC 2391 and NGC 6475. The high-resolution spectra were obtained
from the ESO/Archive database. To caculate the atmospheric parameters (T, log g, &, [Fe/H])
and chemical abundances we applied the local thermal equilibrium (LTE) hypothesis. Our results
confirmed the behavior of the chemical abundances in the galactic disk.

Keywor ds: Open clusters;, Chemical abundances.

Cumulos abiertos en astrofisica

Los cumulos abiertos son piezas fundamentales en € estudio de la astrofisica estelar y
galactica. Los andlisis detallados de estos objetos arrojan |uz sobre importantes campos de
la astronomia y son utiles especificamente en el estudio de la dinamica y estructura de la
ViaLéacteay delaformaciony la evolucion de las estrellas.

En €l estudio de la dindmica de la Via Lactea son fundamentales porque ayudan a
comprender e movimiento de los brazos espirales y, en general, de grupos de estrellas
en movimiento. A partir de su andlisis, se obtiene la curva de rotacién galactica con datos
precisos de velocidades radiales (V), distancias y edades, que ayudan en la determinacion
de las Orhitas estelares. Su dinamica'y composicion quimica se utilizan como criterios de
pertenencia de las estrellas a un cimul o o asociacion estelar.

En &l examen de la estructura gal &ctica es importante la hip6tesis propuesta por Beers
& Carollo (2009), en € sentido de que nuestra galaxia, de tipo espiral, posee dos discos,
uno fino (thin disc) y uno grueso (thick disk). Esta hipétesis se comprueba a partir de
la evolucion quimica 'y e comportamiento dindmico de los brazos espirales de nuestra
galaxia. Laevolucién de los el ementos quimicos se estudia a través de gradientes radiales
de metalicidad y abundancias quimicas. El gradiente radial consiste en la disminucion de
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las abundancias quimicas a medida que aumentaladistancia gal actocéntrica (R ), es decir,
ladistanciaentre el centro de nuestragalaxiay €l cuerpo celeste analizado. L os resultados
hasta hora reportados han venido corroborando la existencia de los dos discos (Jacobson
et al., 2016; Magrini et al., 2017; Magrini et al., 2022).

En el caso delaformacion y evolucion estelar, |os cimulos abiertos son importantes
porque permiten verificar una hipotesis fundamental: la formacion de estrellas a partir de
la misma nube molecular al mismo tiempo. El célculo de las abundancias quimicas es un
instrumento necesario para comprobar esta hipétesis, pues asume que las estrellas den-
tro de una misma nube molecular deben haber evolucionado de manera similar y, por lo
tanto, deben tener parametros estelares y abundancias también similares. La hip6tesis de
laevolucién simultédnea debe considerar situaciones adicionales, como el enriquecimiento
por efecto de latransferencia de masa en sistemas binarios, situacion en la que es posible
encontrar estrellas con abundancias muy diferentes a la media del cimulo (Santrich et
al., 2013).

La observacion de los gradientes de metalicidad y de las abundancias y el estudio
de la evolucion estelar, se han beneficiado de la espectroscopia de alta resolucion y, mas
recientemente, delosgrandes catdlogos (surveys), como el Gaia, delamisién delaAgencia
Espacial Europea(ESA), queobtieneladistancia, |osmovimientos propiosy lasvel ocidades
radial es con notabl e precision, aproximadamente de 10° estrellas en nuestragal axia, y como
el APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment) y el GALAH
(GalLactic Archaeology with HERMES), los cuales recopilan datos espectroscopicos de
estrellas especificas y de la galaxia en general, utilizando el espectrografo HERMES
(High-Efficiency and High-Resolution Mercator Echelle Spectrograph). Estos catalogos
han aumentado de manera significativa el nimero de espectros estudiados, con resultados
estadisticamente relevantes para el estudio de la evolucion estelar y el disco galactico.

L os espectros de | as estrellas analizadas en el presente estudio corresponden a objetos
en fase de secuencia principa (tres estrellas) y en fase gigante RGB (red giant branch)
(dos estrellas). Los parametros atmosféricos y las abundancias quimicas se calcularon en
las cinco estrellas de la muestra para una mejor comprension de la teoria de la formacion
y evolucion estelar. Con ese fin, se explica el origen de los espectros de alta resolucion
utilizadosen el andlisis, y se presentael proceso de obtencién de cadauno delos parametros
atmosféricosy las abundancias quimicas.

Datos observacionales

En astrofisica estelar un andlisis espectroscopico se entiende como el estudio detallado de
las lineas de absorcion o emision de los diferentes elementos quimicos presentes en las
atmosferas estelares. Dicho andlisis se basa en la medicién de las anchuras equival entes,
teniendo en cuenta los pardmetros electronicos de las respectivas transiciones atbmicas o
moleculares. Los espectros pueden ser de baja o alta resolucién dependiendo del nimero
dergillas de difraccion del espectrégrafo del telescopio.

El diagrama de color-magnitud (colour magnitud diagram, CMD) es la version
observacional del diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R) en € que se relaciona el color
con la magnitud de las estrellas pertenecientes a cimulo. Aqui presentamos €l diagrama
de color-magnitud de cada uno de los cimulos analizados (Figura 1).

Las estrellas de la muestra se seleccionaron porque de ellas solo hay estudios fotomé-
tricosy astrométricos consistentes, en tanto que su estudio espectroscopico se halimitado a
unos pocos el ementos quimicos. Se destaca, ademas, |a ausencia de las abundancias de los
elementos que se forman via captura neutronica y el hecho de que sus resultados se refieren
exclusivamente a algunos elementos en algunas estrellas.

Los dos cimulos estudiados son objetos jovenes (edades < 1 Gy) y hacen parte del
disco interno de la Via Léctea (d < 1 Kpc). Los vaores de metalicidad del 1C 2391 se
obtuvieron via calibraciones fotométricas. Cabe resaltar, asimismo, que en € la estrella
E-44 (Cantat-Gaudin et al., 2020) no esta catalogada, por lo que se la ubicé en los
respectivos CMD (Figura 1).
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Figura 1. Diagramas de color-magnitud (CMD) de los cimulos de la muestra. Los tridngulos rojos
(1IC2391) y azules (NGC 6475) indican |as estrellas estudiadas en este trabaj o, en tanto que los negros
son €l resto de las estrellas pertenecientes a cada cimulo. Fotometria obtenida de la colaboracién
Gaia (Cantat-Gaudin et al., 2020)

L os espectros de alta resolucion se obtuvieron a partir de las bases de datos de ESO/
Archive (http://archive.eso.org/cms.html) (Figur a2), especificamente de los espectrografos
FEROS, HARPSy UVES, instalados en |0s tel escopios ubicados en € observatorio de La
Silla-Paranal. El poder de resolucién espectral de los espectrégrafos es de 48.000, 120.000
y 80.000 (region azul) y de 110.000 (region roja), respectivamente. Nuestro grupo ya ha
hecho observaciones utilizando esos mismos espectrégrafos. La muestra analizada en
este estudio contiene estrellas pertenecientes a los cimulos IC 2391 y NGC 6475, cuyos
parametros observacionales se obtuvieron del portal WEBDA (https.//webda.physics.
muni.cz) (Tabla 1), en tanto que lainformacién de las estrellas de |la muestra proviene de
labase de datos SIMBAD (Tabla 2).

En todos los casos la sefid ruido (SN) se mantuvo en > 150, con el fin de obtener
parametros y abundancias con la mayor precision posible, es decir, incertidumbres de <
0,05 dex.

Figura 2. Espectros analizados de algunas estrellas de lamuestraen el rango de 6155-6175A" donde
se pueden identificar lineas de Cal(4 6161,29); Nal(1 6160,75), y Fel (4 6157,72)
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Tabla 1. Parametros observacionales de los cimulos analizados en este trabajo. Donde las variables
a 'y J representan la ascension recta y la declinacion. d es la distancia heliocéntricay E(B — V), €
enrojecimiento. La edad de cada cimulo se expresa en Gyrs (10° afios) y la metalicidad fotométrica

como [Fe/H] ..
Cumulo 1C 2391 NGC 6475
o 084032 175351
0 —530200 —344736
d[pc] 175 301
E(B- V) [mag] 0,008 0.103
Edad [Gyrs] 0,03 0.30
[FeH] ,, [dex] -0,09 _

Tabla 2. Parametros observacionales de la muestra de estrellas. Identificacion: nimero Gaia DR3;
coordenadas: a Y d; filtro V e indice de color (B — V') de labanda Johnson

Estrella GaiaDR3 o 0 \% B-V

IC 2391-44 5318630973868090496 084534,1 -522508,4 9,74 0,46
1C2391-SHIM 6 5318545521198976000 083953,0 -5257568 12,75 0,86
1C2391-SHIM 2 5318487208427013632 084120,2 -525011,2 10,3 04

NGC 6475-58 — 1753235 -3453424 5,60 1,09
NGC 6475-134 4041599414270468480  175219,7 -342500,6 5,85 11

M etodologia

El primer paso en el analisis de cualquier espectro implica la identificacion del continuo,
el cual se define como un espectro sin lineas de absorcion ni emision, cuyo trazo pasa
sobre las alas de las respectivas lineas. El segundo paso es la identificacion de las lineas
de cada elemento quimico a partir de una lista previamente medida en un laboratorio de
investigacion espectroscopica. El tercer paso consiste en la correcta identificacion de la
longitud de onda de cada una de esas lineas, teniendo en cuenta el corrimiento Doppler.
Por ultimo, debe normalizarse el espectro observado llevando el flujo relativo al valor de
1,0, teniendo como referencia € espectro continuo.

La intensidad de las lineas se analiza a partir del ancho equivalente, € cual es €
area rectangular bajo el perfil de la linea. La ecuacion que permite calcular las anchuras

equivalentes esta dada por:
® e’ N,/ Ng 5040
@Oy e M (2N - 1),
log(/1 ) 10g(mc2 2(T)s Ni)+ log A+ log(gfA)—( 7 )x — log kv (1)

dondelafraccion (w/2) eslaanchuraequivalentereducida, lacual se utilizaparanormalizar
el corrimiento Doppler; m, y e son lamasa y la carga del electron, respectivamente; ¢
es la velocidad de la luz, Z(T) la funcion de particion, N, la densidad de atomos en el
ésimo estado de ionizacion, N, la densidad de &tomos de una especie determinada E, N,
la densidad de éomos de hidrégeno, A la abundancia del elemento que genera la linea
medida, g €l peso estadistico, f lafuerza del oscilador de cadalinea, A lalongitud de onda
del respectivo elemento, T latemperaturade excitacion, x €l potencial de excitaciony kv el
coeficiente de absorcion del continuo.

Por consiguiente, las anchuras equivalentes dependen del perfil de las lineas, y este,
a su vez, de las variables fisicas que caracterizan la atmosfera: temperaturas efectivas,
gravedades superficiales, abundancias quimicas y opacidades. Las medidas de las anchuras
equivalentes determinadas en este estudio se obtuvieron mediante € guste gausiano
utilizando la tarea ondespect/splot/pyraf (Pyraf es la version en Python del codigo IRAF
desarrollado por NOAO y disponible en https://pyraf.readthedocs.io/en/l atest/).
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Tal como se ve en laecuacion 1, € ancho equivalente aumenta en forma proporcional
ala abundancia quimica, asi, para calcular la cantidad de atomos de un elemento en fase
neutra se utiliza la ecuacién de Boltzman, en tanto que para determinarla en un el emento
en estado de ionizacion se utiliza la ecuacion de Saha

Las atmosferas estelares conectan las observaciones con €l resto de la astrofisica este-
lar, y constituyen la herramienta para comprender las abundancias estelares. Un espectro
estelar no esta relacionado de forma simple con el estado fisico de la atmosfera, existen
muchas variables que requieren un modelado cuidadoso. A partir de un modelo atmos-
férico podemos deducir propiedades de una estrella, como la temperatura, la gravedad
superficial, el radio, la composicion quimica, la tasa de rotacion, etc., y, por ende, las pro-
piedades termodinamicas de la propia atmdsfera.

Los modelos atmosféricos requieren algunas simplificaciones o suposiciones para el
analisis de espectros estelares, especificamente: la geometria plano-paralela, que permite
gue todas las variables fisicas sean funcion de una sola coordenada espacial; el equilibrio
hidrostético, sin aceleraciones a gran escala en la fotosferay comparable con la gravedad
de la superficie sin pérdida significativa de masa; la ausencia de estructuras finas como
granulaciones o manchas, y la necesidad de no tener en cuenta los campos magnéticos.
Aqui utilizamos los modelos atmosféricos de Kurucz & Peytremann (1975), los cuales
dividen la atmésfera estelar en 72 capas plano, paralelas bajo condiciones de equilibrio
termodinamico local (LTE), utilizando la Ultima versién de esa cuadricula atmosférica
(disponible en http://kurucz.harvard.edu).

HipotesisLTE

Cuando el equilibrio termodindmico se aplica a volUmenes relativamente pequefios de
la fotosfera, es decir, con dimensiones de orden 1 en profundidad dptica, se tiene una
aproximacion loca termodinamica que supone que los componentes de un gas (dtomos,
electrones, fotones) interactiian lo suficiente como para que la energia se distribuya por
igual entre todas las formas posibles (cinética, radiante, excitacion, etc.). A partir de
este concepto y de la fisica presente en & modelo atmosférico utilizado, los parametros
atmosf éricos estelares pueden calcularse de la siguiente forma.

* Temperaturaefectiva (Teﬂ), presente en la superficie estelar: bajo condiciones de LTE,
la temperatura de excitacion en la atmdsfera es aproximadamente igual a la temperatura
superficial. Su valor se obtiene a partir de la independencia entre las abundancias de Fel y
el potencia de excitacion de cadalinea, tal como |o muestra la ecuacién 2:
d(sALkel)

d(Xexe)
donde X__es el potencial de excitaciony ¢ A7/ laabundanciadiferencial de Fel, es decir,
la que se obtiene a partir de:

T;{f:f = ~ 0.00 (2):

5 Af = ¥ - 4TS 3),

donde 47%' representala abundanciaabsolutade Fel enlalineai en laestrellaA™, en tanto
que Af g representa también la abundancia de Fel en la misma linea pero en el espectro
solar de Juno.

 Velocidad microturbulenta (£): se define como la velocidad que presenta el gas en
la atmosfera estelar; su valor influye en el ensanchamiento de las lineas. Se obtiene a
partir de la pendiente 0,00, o independencia entre la abundancia de Fel y las anchuras
equivalentes reducidas:
. d(6 A

d(wl 1)

» Gravedad superficial (log g): la gravedad en la fotosfera estelar que, bajo la
aproximacion LTE, esta relacionada con la presion electronica. Sus efectos se notan en
el perfil de la linea, especificamente en el alargamiento. El valor se puede determinar
fotométricamente a partir del brillo estelar y espectroscépicamente por e equilibrio de
ionizacion entre las abundancias medias de Fell y Fel, es decir:

= 0.00 ().
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< AF > — < 4 >= 0.00 ),

donde< 4>y < 4Fl > son las abundancias medias de Fell y Fel, respectivamente.

* Metdicidad ([Fe/H]): se define como la proporcién de metales presentes en la
atmosfera estelar. En astronomia se le da e nombre de metales a todos los elementos
distintos a hidrégeno, los cuales se pueden medir espectroscdpicamente gracias a las
lineas de absorcion de Fel y Fell presentes en el espectro estelar. Matematicamente se
obtiene a partir de la ecuacion 6:

Fe Fe

[Fe/H] = log (‘j—H)* — log (‘le )@ (6),
donde [Fe/H] es la metalicidad; ATy A" son las abundancias de hierro e hidrégeno; los
simbolos* y © representan laestrelladeinterésy el Sol, respectivamente. Lametalicidad,
y en general las abundancias solares, se toman como referencia en el andlisis. De hecho,
la metalicidad solar es [Fe/H] ; = 0,00 dex. [Fe/H] tiene un valor inicial de entrada en
el andlisis espectroscopico, siendo este una interpolacion en la cuadricula de modelos
atmosféricos de K urucz (1981) bajo condicionesde LTE.

Listas de lineasy modelo solar

En la actualidad €l Sol es nuestro referente cuando se estudian las otras estrellas. Para
obtener las abundancias solares, se utilizaron las lineas del espectro de Juno (Juno es un
asteroide cuyo espectro se obtiene via reflexion del Sol), el cual se tomo con el espectrografo
HARPS de ESO. El modelo atmosférico solar usado como referencia en nuestro andlisis,
se calculé con base en los modelos atmosféricos de Kurucz bajo condiciones de LTE.
Ese modelo es el siguiente: T = 5777 K, log g = 4,44 dex y ¢ = 0,75 kms'!. Para més
informacion de los modelos soffares y su comparacion, asi como de las lineas de absorcion
estudiadas en cada una de las estrellas de la muestra, puede consultarse el articulo de
Katime-Santrich et al. (2022).

L os pardmetros atmosféricos y las abundancias quimicas se obtuvieron con la ayuda
de la dltima version (2019) del software espectral Moog (disponible en https.//www.
as.utexas.edu/ chris'moog.html). Este programa determina los parametros y abundancias
finales en la estrella a partir de las anchuras equivalentes previamente calculadas y los
model os de K urucz mediante un proceso iterativo que requiere de un model o atmosférico
inicial hasta que la solucion bajo las condiciones LTE se cumpla. El proceso iterativo
se hace con €l software qoyllur-quipu (Gltima version disponible en https://github.com/
astroChasqui/g2), €l cual recurre a programaM oog paracal cular diferentes model os hasta
que las ecuaciones 2 a 6 se cumplan simultdneamente. En todo el proceso se aplico un
andlisis linea alinea en relacion con e espectro solar de Juno para evitar la dependencia
de las abundancias con €l log g f de cada linea.

Resultadosy analisis

Los parametros atmosféricos obtenidos se encuentran en los siguientes intervalos: T
[4435, 5575]K; log g = [1,62, 4,57] dex; ¢ =[1,12, 4,25] km/s; [Fe/H] = [-0,26, 0,14] d%x

L os resultados muestran que nuestras estrellas son de |os tipos espectrales FGKy
de metalicidad detipo solar. Tal como se muestraen latabla 3, lastres estrellas dentro del
IC 2391 corresponden a estrellas enanas, pues presentan gravedades superficiales de log g
> 4,0 dex. Esto significa que la fase evolutiva de las estrellas del IC 2391 es la secuencia
principal, tal como esta indicado en e CMD de la figura 1 (izquierda), en tanto que en
el NGC 6475 las estrellas son gigantes RGB porque sus gravedades superficiales son log
g < 3,0. Los valores de la gravedad superficial son tipicos de las estrellas que estan en
el primer ascenso de la fase gigante, lallamada RGB. Es decir que las estrellas del NGC
6475 son estrellas mas evolucionadas que las del 1C 2391 porque ya pasaron la fase de
secuencia principal.

L osresultados obtenidos se presentan en dos partes: 10s elementos formados viafusion
nuclear y aquellos formados via captura neutronica lenta (procesos).
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Andlisis espectroscopico de estrellas enanas y gigantes en
los cimulos abiertos 1C 2391 y NGC 6475

Tabla 3. Pardmetros atmosféricos para cada estrella de la muestra. Teff en Kelvins, (logg) y [Fe/H]
en unidades logaritmicas dex, (&) en km/s. Laincertidumbre ¢ corresponde ala desviacion estandar.

Estrela T, t0c (logg)tc [FelHl+o@# [FellHltc@#  (&)*o
IC2301-44  6575:52  441+006 —0,02+0,03(49) —0,02+0,03(11)  2,00+0,09
IC2301-SHIM6 ~ 5426+71  4,02t015 —0,05+0,05(54) —0,05+0,10(6)  4,24+0,38
IC2391-SHIM2  6104+62 446013 017:005(53) 017+006 (10)  2,29+0,17
NGC6475-58  4981#45 2,56:0,11 0,06£0,03(77) 007:000(13)  212+0,07
NGC6475-134  4963t59  215t017 0,08:006(71)  008:009(13)  228:0,10

Elementos formados via fusién nuclear

En las estrellas de la secuencia principal (enanas) y aquellas en lafase RGB (gigantes) los
elementos quimicos se originan por medio de lafusion nuclear; este proceso se da a partir
de tres tipos de reaccion: la cadena protén-protdn, el ciclo carbono nitrégeno oxigeno y
los procesos alfa. Consecuentemente, dada la fase evolutivade las estrellas analizadas en
este trabajo, encontramos abundancias de los siguientes elementos: Al, Mg, Na, Si, Ca,

Ti, Cry, Ni.

En la comparacién de este trabajo y € de Luck (2015) (Figura 3), se comprob6 que
las abundancias quimicas de los elementos que se forman via fusién nuclear concuerdan
con las abundancias quimicas cal culadas paralas estrellas de campo que se encuentran en
el disco galactico. Este resultado es importante porque el trabajo de L uck (2015) analiza

Figura 3. Abundancias quimicas de los elementos formados via fusion nuclear en la muestra. Los
tridngul os roj os representan las estrellas enanas de | C 2391; los azules, |as gigantes de NGC 6475, y
los cuadrados son las gigantes de campo de L uck (2015)
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maés de 1.000 estrellas en formahomogénea a partir de la espectroscopiade ataresolucion.
Lamuestra de Luck (2015) esté limitada a estrellas del disco interno o de la denominada
region local. Mas recientemente, Jacobson et al. (2016) y Delgado-Mena et al. (2019)
analizaron también arededor de 1.000 estrellas y encontraron resultados muy similares a
los de Luck (2015) y, por ende, también muy similares alos obtenidos en nuestro estudio.

Proceso-s

Este es el proceso de formacién de elementos a partir de la captura neutrénicay no de la
fusion nuclear. El proceso-s se presentaen lasestrellas gigantesdelaramaasintéticagigante
(asymptotic giant branch, AGB), y aunque nuestras estrellas no se encuentran en esa fase,
los elementos pesados se encuentran en las fotosferas de las estrellas enanas y gigantes
RGB debido a que heredan parte de la contaminacion inicial de la nube molecular donde
se formaron. Los elementos pesados, es decir, los formados en el proceso-s, calculados en
estetrabajo fueronY, Zr, La, Cey, Nd.

En lafigura 4 se observa que, de formasimilar a proceso alfa, |0s elementos pesados
del cimulo NGC 6475 también estan en la tendencia evolutiva del disco galéctico.
La situacion es muy diferente en el IC 2391, pues fue mucho més dificil obtener estas
abundancias debido a la ausencia de varias lineas de estos elementos. Este hecho se hizo
evidente cuando lafraccion [s/Fe] se compard en los dos cumulos.

Discusion

A partir del andlisis hecho por Cantat-Gaudin et al. (2020), se encontré que las estrellas
IC 2391-SHJM2 e IC 2391-SHIM6 tienen una alta probabilidad (= 1,0) de pertenecer al
cumulo; sin embargo, el andlisis espectroscopico evidencid que las abundancias quimicas
de las dos estrellas son muy diferentes. Este comportamiento, que en teoria contradice €
resultado de Cantat-Gaudin et al. (2020), podria explicarse porque se ha propuesto la
estrella IC 2391-SHJM2 como candidata a ser una binaria espectroscopica (M ermilliod
et al., 2009). No obstante, al analizar las velocidades radial es cal culadas por nosotrosy las
previamente reportadas en la literatura, encontramos que no se han producido diferencias
significativas en los ultimos 20 afos, tal como se aprecia en la tabla 4.

Una explicacion alternativa de las diferencias entre las abundancias de la IC 2391—
SHIM2 y la IC 2391-SHJM6 se fundamentaria en las altas velocidades rotacionales de
Vseni = 10,1y 12,6 km/s, respectivamente, reportadas en la literatura (M ermilliod et al.,
2009; De Silva et al., 2013).

Figura 4. Abundancias quimicas de |os elementos del proceso-s. Se usan |os mismos simbolos de la
Figura 3. Proceso-s significa la media de los elementos mencionados
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Tabla 4. Velocidades radiales de |as estrellas de lamuestra (Vrad), donde Vlit1, VIit2 y VIit3 son las
velocidades radiales reportadas en Gaia Collaboration (2018, 2022 y en Mermilliod et al. (2009).
Todas las vel ocidades se expresan en km/s.

Estrella Vauto Viitl Viit2 VIit3
1C2391-SHIM2 12,59 + 2,15 14,33 15,25 -
1C2391-SHIM6 10,96 + 1,25 14,70 16,85 15,22

1C2391-E44 29,69 + 6,30 25,48 19,0 -
NGC 6475-E58 7,83+124 -7,0 —-19,0 —22,90
NGC 6475-E134 10,02 + 1,46 —15,57 —15,57 —22,50

Estos valores son tipicamente altos paraestrellas F, G, K de la secuencia principal, tal
como lo explican Santrich et al. (2013). Los valores tipicos para estrellas de la secuencia
principal y las de fase gigantes presentan velocidades rotacionales menores a 7 km/s a
partir de los 10 km/s. El efecto de la rotacion empieza a notarse en el perfil de las lineas,
disminuyendo su profundidad y alargando sus alas.

La estrella IC 2391—E44 tiene abundancias de algunos elementos similares a las otras
dos integrantes del ciimulo. En otros casos, presenta abundancias similares solamente a
las de una de las estrellas integrantes y, en otro caso, completamente diferentes alos otras
dos integrantes del cimulo. Este comportamiento seilustra en las figuras 3 y 4. Segin €
andlisis de Cantat-Gaudin et al. (2020), esta estrella no pertenece a este cimulo, hecho
gue puede verse reforzado por laausenciatota de lineas de los elementos del proceso-s.

En términos generales, las dos estrellas del cimulo NGC 6475 presentan abundancias
similares, con laexcepcion del sodioy el aluminio, cuyadiferenciaes mayor a0,20 dex. El
caso del sodio se explicaria porque en algunas estrellas las lineas de absorcién ((5148,84,
5682,63, 6154,23, 6170,75) A) sufren desvios del LTE, lo cual ocasiona aumento en la
profundidad de las lineas y, por lo tanto, un incremento considerable en el valor de las
abundancias. La estrella NGC 6475—134 tiene una probabilidad de ~ 0,8 de pertenecer
al cimulo seglin Cantat-Gaudin et al. (2020), pero la estrella NGC 6475—E58 no esta
catalogada y no se incluyé como miembro de ese cimulo. Las velocidades radiales
medidas en €l presente estudio evidenciaron diferencias mayores a 10 Km/s (Tabla 4), lo
cual podriaindicar binariedad o pertenencia a un sistemamditiple, tal como esté reportado
por Feinstein (1961) y Mermilliod et al. (2008), aunque esto no se reflejo en nuestro
analisis espectroscopico.

Conclusiones

En este trabajo hemos analizado cinco estrellas de tipo espectral FGK pertenecientes alos
cumulos IC 2391 y NGC 6475. Las tres estrellas del primer cimulo presentan parametros
atmosféricos correspondientes a objetos en fase de secuencia principal, en tanto que los
parametros de las estrellas del segundo cimulo corresponden a estrellas en fase gigante
RGB. Paralaobtencién de los parametrosy las abundancias utilizamos como metodol ogia
detrabajo la hipbtesis LTE. Asimismo, discutimos en el contexto de laevolucion estelar y
la estructura galactica los resultados obtenidos en las estrellas de la muestra.

« El cimulo 1C 2391 present6 la mayor dispersion entre sus estrellas a analizar las
fracciones de abundancia [X/Fe]. Ademés, las abundancias de sus elementos afa se
encontraron en el limite dentro de la tendencia reportada para las gigantes de campo y de
los cimulos abiertos estudiados por L uck (2015). También fue evidente que este cimulo
es pobre en elementos del proceso-s, comparado con los otros cimulos de la muestra,
las gigantes de campo y los cimulos analizados por Luck (2015). Estos resultados
indican que, muy probablemente, e cimulo esta dentro del disco interno delaViaLéctea
y que su formacion ocurrié en un ambiente poco contaminado por las generaciones
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previas de estrellas. Sin embargo, esto no es concluyente de manera absoluta, ya que
las altas velocidades rotacionales pueden alterar el perfil de las lineas y, por lo tanto, las
abundancias de IC 2391-SHIM?2 e IC 2391-SHJMSG, las cuales tienen una probabilidad
de = 1,0 de estar dentro del caimulo. Por ello se requiere el estudio de mas estrellas F, G,
K con alta probabilidad de pertenecer a este ciimulo, para asi determinar la veracidad del
comportamiento detectado a partir del andlisis espectroscdpico que hicimos.

» Como ya lo habiamos anotado, en el cimulo NGC 6475 se registré una dispersion
minima en las abundancias de las estrellas NGC 6475—58 y NGC-6475 — 134, por lo
que a partir del analisis espectroscopico puede afirmarse que la estrella NGC 6475-58
debe estar dentro del cimulo. La binariedad y multiplicidad reportadas deben analizarme
maés cuidadosamente con base en observaciones en diferentes épocas. De todas maneras,
el que realmente tengan comparieras estelares no parece estar afectando sus abundancias
quimicas. Las abundancias de sus elementos alfay del proceso-s corroboran que € cimulo
esta dentro de latendencia marcada por €l disco galéctico interno.

« Los resultados muestran que deben estudiarse mas estrellas por espectroscopia de
altaresolucién en los dos cimulos de lamuestra, para asi despegjar estas dudas y contribuir
al estudio de los cimulos en el contexto de la evolucién quimica del disco galéctico.
Normamente, en la literatura se analizan pocas estrellas en cada cumulo; en algunos
pocos trabg os publicados se ha demostrado que cuando mas de 10 estrellas por cimulo se
analizan, es posible descubrir todo tipo de objetos. Por ejemplo, en su estudio, Sales-Silva
et al. (2014) reportaron la existencia de estrellas de bario y rezagadas amarillas dentro de
los cimulos NGC5822, NGC 3680 y NGC 2360 que, hasta ahora, son las Unicas estrellas
de esos tipos reportadas en cimul os abiertos.
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