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Resumen. En este segundo estudio dedicado a la fotometria CCD del cimulo globular Messier 13 (NGC 6205),
presentamos y analizamos varias secuencias fotométricas multibanda BVI. que hemos utilizado o utilizaremos
para realizar estudios fotométricos y colorimétricos del cumulo (incluyendo diagramas color-magnitud).
Incluimos también la Distribucion Espectral de la Energia (S.E.D.) de dos estrellas del cimulo de brillos y
colores dispares (la variable V38, naranja, y la Blue Straggler 1.222, azul) asi como uno de los cinco diagramas
color-magnitud (magnitudes ¥ e indices de color B — V) que hemos realizado del camulo utilizando las
mediciones obtenidas en la campafia fotométrica del afio 2013; dicho diagrama nos permite observar las distintas
zonas del mismo: la Rama de las Gigantes Rojas, la Rama de las Subgigantes, la Rama Horizontal (mag. ~15 V),
la zona de las Blue Stragglers (mag. ~16—18 V) y el sector situado cerca del Turnoff Point (mag. ~18 V).

En un trabajo anterior (Violat, 2013) presentamos y analizamos la historia de los diferentes
estudios fotométricos realizados del camulo globular Messier 13 (NGC 6205), entre los afios 1905 y
2010, comentando primero los mas antiguos (todos ellos fotograficos) y luego los més modernos
(fotoeléctricos o CCD), sus diversos autores y precisiones, presentando en nueve tablas los
resultados obtenidos por los diferentes investigadores y deteniéndonos en el trabajo de Sandquist y
colaboradores (Sandquist et al.,, 2010), del cual hicimos una pequeia comparativa con las
fotometrias obtenidas afios atras por Kadla (1966), Cudworth-Monet (1979) y Osborn (2000).

En este segundo trabajo vamos a presentar varias secuencias fotométricas mas actuales
analizandolas en detalle para comprobar su linealidad, el rango de magnitudes que abarcan y si son
adecuadas, o no, para realizar estudios fotométricos multibanda (BVRI) del cumulo. Finalmente
presentaremos el primer diagrama color-magnitud del ciimulo (diagrama H-R) que hemos elaborado
utilizando los datos obtenidos en la campana fotométrica del afio 2013, en bandas B y V Johnson
(Johnson y Morgan, 1953), sirviendo el mismo como introduccion a un completo estudio sobre el
tema: obtencion de magnitudes BV1.y diagramas color-magnitud B — V'y B — I, de distintos sectores
del cumulo (incluyendo la zona del nticleo) que presentaremos proximamente en otro trabajo.

1. SECUENCIA UBVRI DE OSBORN (2000).

Desde el afio 2001 hemos venido utilizando la fotometria de Osborn publicada en su trabajo
fotométrico del afio 2000: en ¢l se listan y tabulan las magnitudes UBVRI de 104 estrellas del
cimulo obtenidas tanto con fotémetro fotoeléctrico (en 1983 y 1991) como fotograficamente
(placas de los afios 1967-1969, 1976 y 1983). De todas ellas elegimos cuidadosamente una
secuencia que creimos adecuada (en funcién de su posicion y cercania a otras estrellas) para
estudiar todas las estrellas variables del camulo, sospechosas de variabilidad y no variables que
presentamos en la Tabla 1; en dicha tabla (y en todas las demas) se tabula el nimero de la estrella en
el catadlogo Ludendorff (1905) asi como las magnitudes B, V' e indices de color B — V' de las mismas,
magnitudes que también aparecen en la carta CCD del cimulo que elaboramos en el afo 2001
(Figura 1 de nuestro anterior estudio); las estrellas aparecen ordenadas por su magnitud V-
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TABLA 1. SECUENCIA FOTOMETRICA DE OSBORN

L B V B-V
261 13.59 12.20 1.39
199 13.56 12.21 1.35
853 13.64 12.25 1.39
250 13.70 12.39 1.31
1019 13.30 12.65 0.65
252 13.90 12.68 1.13
169 13.98 12.81 1.17
353 13.99 12.83 1.36
863 14.20 13.07 1.13
222 12.97 13.15 -0.18
848 14.22 13.15 1.07
201 14.25 13.18 1.07
176 14.37 13.34 1.03
921 14.41 13.38 1.03
268 14.51 13.50 1.01
920 14.57 13.71 0.86
783 14.84 13.89 0.96
1027 14.86 14.20 0.66
379 15.23 14.42 0.81
203 15.77 14.98 0.79
1057 15.97 15.20 0.77
187 15.31 15.21 0.10
135 16.10 15.34 0.76
322 15.78 15.69 0.09
527 16.71 16.26 0.45

como podemos ver la secuencia fotométrica cubre exactamente cuatro magnitudes: desde la cima de
la Rama de las Gigantes Rojas hasta aproximadamente una magnitud por debajo de la Rama
Horizontal, que es la zona en donde se localizan las estrellas variables de tipo RR Lyrae; la
secuencia incluye también las débiles estrellas "variables" denominadas V12 (L187), V3 (L135), V4
(L322) y V14 (L527) que realmente no varian de brillo (Kopacki et al., 2003). Notaremos también
que hemos elegido, en varios casos, parejas de estrellas de brillo similar (12.20, 12.21 y 12.25;
12.65y 12.68; 12.81 y 12.83; 12.34 y 12.38 6 15.20 y 15.21, asi como dos de magnitudes idénticas:
13.15 y 13.15): esto se ha hecho a propdsito ya que, al situarse estas diferentes estrellas de
calibracion en zonas de posible apifiamiento estelar (con la consiguiente alteracion y contaminacion
luminica por parte de estrellas vecinas), podamos decidir entre utilizar unas u otras dependiendo de
la focal empleada y de la resolucion final obtenida en las imagenes CCD filtradas.

Ahora bien, ;es esta secuencia de veinticinco estrellas la mas adecuada para calibrar nuestras
imagenes y obtener fotometria a partir de ellas? Para responder la pregunta lo mejor es representar
graficamente la magnitud de todas estas estrellas, lo que hacemos en la Figura 1:
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Figura 1. Grafico que muestra la secuencia original de Osborn y sus 25 estrellas: se ha superpuesto sobre ella una linea
de regresion o ajuste lineal; el resultado muestra que los valores oscilan alrededor de la linea de regresion.

notamos enseguida que la secuencia no es la mas adecuada para estudiar el cimulo ya que hay
valores casi idénticos redundantes, los tramos entre magnitudes no son iguales y, en general, los
datos aparecen a un lado y otro de la linea de ajuste: sin duda alguna esta secuencia puede
mejorarse. Podemos hacer una nueva secuencia, mas breve y mas lineal, eliminando algunas
estrellas no esenciales, las redundantes y alguna otra méas de magnitudes similares a las que hay en
su proximidad, la cual un vez elaborada representamos en la Figura 2; el listado de las estrellas que
nos han quedado ahora y sus magnitudes, diecisiete en total, aparece en la Tabla 2.
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Figura 2. Grafico que presenta la secuencia reducida de Osborn, esta vez con 17 estrellas: se ha superpuesto sobre ella
una linea de regresion o ajuste lineal; el resultado es bastante mas coherente excepto para la estrella mas débil.



TABLA 2. NUEVA SECUENCIA FOTOMETRICA DE OSBORN

L B V B-V
261 13.59 12.20 1.39
250 13.70 12.39 1.31
252 13.90 12.68 1.13
353 13.99 12.83 1.36
863 14.20 13.07 1.13
848 14.22 13.15 1.07
921 14.41 13.38 1.03
268 14.51 13.50 1.01
920 14.57 13.71 0.86
783 14.84 13.89 0.96
1027 14.86 14.20 0.66
379 15.23 14.42 0.81
203 15.77 14.98 0.79
1057 15.97 15.20 0.77
135 16.10 15.34 0.76
322 15.78 15.69 0.09
527 16.71 16.26 0.45

con esta nueva secuencia la distribucién de magnitudes es mas lineal y coherente en cuanto a tramos
de magnitud; el unico valor discordante es el mas débil, que se aparta de la linealidad, pero de todos
modos la secuencia nos permite estudiar comodamente todas las estrella situadas entre la cima de la
Rama de las Gigantes Rojas (mag. ~12 V) y la Rama Horizontal (magnitud cercana a la ~15 V).

2. SECUENCIA DE SANDQUIST ET AL. (2010).

Examinando los trabajos fotométricos del cimulo mas recientes encontramos el de Sandquist
y colaboradores (Sandquist et al., 2010), que tabula magnitudes B, V e /. (con una precision de tres
decimales) de nada menos que 641 estrellas de la Rama de las Gigantes Rojas, 84 de la Rama
Asintotica 'y 792 de la Rama Horizontal con lo que disponemos de una amplisima gama de valores
entre los que elegir. Antes de comenzar a seleccionarlos comprobamos que todas estas estrellas
cumpliesen tres requisitos muy importantes:

a) poder ser localizadas sin error sobre nuestras imagenes, para lo cual solo elegimos estrellas
con niumero Ludendorff claramente identificables a través de SIMBAD Database y VizieR

b) situarse, de ser posible, lejos del ntcleo (para evitar el apifamiento estelar) pero dentro del
campo cubierto por el chip, y

c) aparecer aisladas de otras estrellas, para evitar la contaminacion luminica de las mismas.

Comenzamos por el sector Oeste del cimulo (la parte izquierda en nuestras imagenes CCD),
que contiene los nimeros Ludendorff (L) mas bajos y empezamos a buscar estrellas brillantes con
numeros L, saltando a VizieR para conocer sus magnitudes B, V e I, y anotarlas en una tabla de



datos; poco a poco fuimos buscando e identificando estrellas de brillo cada vez mas alto hasta llegar
al limite de nuestra mejor imagen filtrada en banda B (en torno a la magnitud ~18.5 V). Al terminar
la operacion nos encontramos con que habiamos elaborado una lista de 34 estrellas cuyas
magnitudes oscilaban entre la 12.175 y la 17.996 V: casi seis magnitudes enteras. En la Tabla 2
mostramos las veintiuna primeras estrellas ordenadas, dentro de cada columna, por su magnitud V-

TABLA 3. SECUENCIA FOTOMETRICA DE SANDQUIST ET AL.

L V L V L V
199 12.175 268 13.475 38 14.690
745 12.480 26 13.560 80 14.926
316 12.516 43 13.686 50 14.967
77 12.762 81 13.958 49 15.100
848 13.109 833 14.071 14 15.290
109 13.274 79 14.205 69 15.362
243 13.280 29 14.525 55 15.427

cuando representamos estas estrellas en un grafico ordenado por magnitudes, como hicimos antes

con las secuencias de Osborn, obtenemos el resultado mostrado en la Figura 3:
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Figura 3. Grafico que muestra las 34 estrellas de la secuencia original de Sandquist et al.: se ha superpuesto sobre ella
una linea de regresion o ajuste lineal. La secuencia es muy completa pero no es la mas perfecta posible.

al examinar la figura veremos que la secuencia es moderadamente lineal hasta cerca de la magnitud
15.50 V pero que, a partir de este punto, las estrellas zigzaguean a un lado y otro de la linea de



ajuste perdiendo la linealidad cerca de la magnitud 17.20 V: es preciso elegir con mucho mas
cuidado las estrellas; cuando lo hacemos asi nos quedamos con s6lo dieciocho entre las magnitudes
12.175 y 17.001 V; exactamente igual que antes, pero que al representarlas en un grafico ordenadas
por magnitud (Figura 4) muestran una linealidad que, si no es perfecta del todo, si es mucho mas
ajustada y con una mejor distribucion de astros por magnitudes.
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Figura 4. Grafico que muestra la secuencia final de Sandquist ef al.: como en los demas casos se ha superpuesto sobre
ella una linea de ajuste; la secuencia obtenida es muy completa, bien distribuida y con una buena linealidad.

La relacion de estas estrellas especialmente seleccionadas las presentamos en la Tabla 4; cada
una de ellas ha sido bautizada con una letra mayuscula (ademds de tener su propio nimero
Ludendorft), letras que luego nos ayudaran a identificarlas sobre una de nuestras imagenes CCD:

TABLA 4. NUEVA SECUENCIA FOTOMETRICA DE SANDQUIST ET AL.

en la Figura 5 mostramos esta secuencia claramente identificada (por sus letras maytsculas) sobre

una de nuestras imagenes CCD filtradas en banda B:

L LETRA V L LETRA V L LETRA 4

199 A 12.175 81 G 13.958 179 M 15.669
745 B 12.480 79 H 14.205 46 N 16.083
77 C 12.762 29 1 14.525 84 N 16.171
848 D 13.109 38 J 14.690 1071 o 16.471
243 E 13.280 50 K 14.967 54 P 16.834
26 F 13.560 14 L 15.290 161 (0] 17.001
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Figura 5. Imagen CCD del camulo Messier 13, en banda B Johnson, sobre la cual se han marcado las estrellas de la
nueva calibracion fotométrica de Sandquist ef al.: con flechas aparecen identificadas las componentes mas débiles o
dificiles de identificar; Norte abajo, Este a la derecha.

Hemos utilizado una imagen tomada con filtro azul (B Johnson) para evitar que las estrellas
mas brillantes (todas ellas Gigantes Rojas) apareciesen excesivamente saturadas, cosa que nos
obligaria a tener que cambiar el brillo y el contraste: si lo hiciésemos asi las estrellas mas débiles
(superiores a la magnitud ~16 V) desaparecerian de la imagen y no podriamos identificar las
componentes débiles de la secuencia Sandquist; de hecho en la imagen CCD se pueden apreciar, en
el limite, estrellas de la magnitud 18.0 Ve incluso algo mas débiles (mag. ~18.5 V).

Con esta secuencia podemos obtener fotometria (en banda V) de las estrellas componentes del
cumulo: todas las variables conocidas (Gigantes Rojas, Cefeidas, RR Lyrae e incluso SX Phoenicis)
y el resto de componentes hasta la magnitud ~17.5 V aproximadamente. Ahora bien, dado que
Sandquist y equipo determinaron las magnitudes B, V e I. de gran cantidad de estrellas, y nosotros
solo hemos presentado hasta ahora las magnitudes V, estamos en disposicion de elaborar y mostrar
una nueva tabla (que denominaremos Tabla 5) que incluya las magnitudes de las estrellas de nuestra
secuencia en las distintas bandas medidas por estos investigadores; dicha nueva tabla identifica las
distintas componentes por su letra mayuscula, y nimero Ludendorff, ordenadas por su magnitud en
banda V:



TABLA 5. MAGNITUDES BVI. DE SANDQUIST ET AL.

LETRA L B V I
A 199 13.538 12.175 10.775
B 745 13.773 12.480 11.146
C 77 13.903 12.762 11.505
D 848 14.179 13.109 11.922
E 243 14.313 13.280 12.130
F 26 14.510 13.560 12.469
G 81 14.840 13.958 12.906
H 79 15.043 14.205 13.177
I 29 15.324 14.525 13.529
J 38 15.480 14.690 13.743
K 50 14.985 14.967 14.863
L 14 16.040 15.290 14.366
M 179 16.367 15.669 14.763
N 46 16.946 16.083 16.179
N 84 16.024 16.171 16.267
(0] 1071 16.375 16.471 16.566
P 54 16.671 16.834 16.958
Q 161 16.806 17.001 17.144

la informacion contenida en la Tabla anterior, ademdas de necesaria para efectuar fotometria
multibanda con los programas adecuados, nos permite calcular los indices de color (tales como B —
V,B—1.0V—1I)y conocer la Distribucion Espectral de la Energia (S.E.D. por sus siglas en inglés)
de cada una de estas estrellas: es decir, saber en qué zona del espectro electromagnético (B color
azul, V color verde o I, sector del infrarrojo cercano) emite mas energia, de donde podemos deducir
su color y tipo espectral aproximado en funcion de su temperatura superficial; de este modo la
estrella A, con un indice de color B — V igual a 1.363, emite su maximo en el infrarrojo cercano
mientras que la estrella Q, con un indice de color B — Vigual a -0.195, tiene su méaximo brillo en la
zona azul del espectro. En la Figura 6 comparamos los indice de color B — V' de tres estrellas con

distintas temperaturas superficiales, espectros y colores:
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Figura 6. indices de color B — V de tres estrellas en funcién de su temperatura superficial: 7000 K, 6000 K y 5000 K.




si nos fijamos en el panel de la izquierda veremos que el indice de color B — V' es negativo ya que la
estrella es caliente (7000 K) y emite mas energia en la zona azul que en la verde; la del centro tiene
un indice de color proximo a cero ya que brilla casi lo mismo con el filtro B que con el } al ser un
poco mas fria (6000 K), mientras que la de la derecha es algo méas fria todavia (5000 K) emitiendo
mas energia en la zona verde que en la azul: su indice de color B — V' es positivo. Podemos hacer
esto mismo con cuatro estrellas de la secuencia de Sandquist ef al., concretamente con los astros A,
K, Oy Q, para ver la S.E.D. de cada uno de ellos y poder determinar si son frios (rojizos y naranjas)
o calientes (blancos y azulados), lo que mostramos en la Figura 7:
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Figura 7. Distribucion espectral de la energia (S.E.D.) de cuatro estrellas que son, de izquierda a derecha y de arriba a
abajo, las denominadas A, K, O y Q respectivamente; se aprecia con claridad la diferencia de emisiones segun el filtro
utilizado. Notemos que mientras que la escala de la primera estrella abarca cuatro magnitudes las restantes s6lo abarcan
una magnitud, lo que indica que sus indices de color B — V'y B — I. son mucho mas reducidos.

el primer panel (arriba a la izquierda) corresponde a la estrella A (L199): notamos de inmediato que
la escala abarca cuatro magnitudes y que el astro emite mas energia en la zona infrarroja que en la
azul, lo que nos indica que es frio: su indice de color B — V es igual a 1.363; el segundo panel
(arriba a la derecha) corresponde a la estrella K (L50) con un indice de color B — Vigual a 0.018: es
un astro que emite casi la misma energia en la zona azul que en la verde, de modo que es blanco; la
tercera estrella (panel inferior izquierdo) corresponde a la que hemos bautizado como O (L1071)
con un indice de color B — Vigual a -0.096, por lo cual la estrella es blanco-azulada; finalmente la
ultima estrella (panel inferior derecho) es la que llamamos Q (L54) con un indice de color B — V
igual a -0.195: es un astro claramente azulado.



3. FOTOMETRIA BVI. DE 635 ESTRELLAS DEL CUMULO.

Utilizando la secuencia fotométrica de Sandquist et al. presentada en la Tabla 5 hemos
calibrado distintas imagenes B, V e I, del cimulo capturadas por nosotros, en las cuales se han
identificado con nimeros y medido un total de 635 estrellas (520 principales y otras 115
secundarias); para facilitar el proceso de identificacion y medicion de cada estrella hemos dividido
el camulo, previamente, en cinco sectores denominados A a D (sector sudoeste, sector sudeste,
sector nordeste y sector noroeste) asi como la zona del nticleo, denominada Sector E; estos sectores
aparecen identificados con toda claridad en la Figura 8:

D ; ' : ' C
Figura 8. Los cinco sectores A a E en los cuales se ha dividido el cumulo para medir fotométricamente sus distintas
estrellas componentes. Imagen CCD obtenida por el autor en banda B Johnson: Norte abajo, Este a la derecha.

el centro de la figura coincide con el centro real del ciimulo, de tal manera que el Sector E nos
permite obtener una buena fotometria de la zona mas interna del mismo y de sus variables mas
calientes (Cefeidas, RR Lyrae y SX Phoenicis), todas las cuales estan contenidas en este sector.

Al haber obtenido fotometria multibanda BVI, podemos determinar no sélo los indices de
color de todas las estrellas estudiadas, sino presentar las Distribuciones Espectrales de la Energia de
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las mismas tal como hicimos antes a partir de la fotometria de Sandquist et al. pero ahora con
nuestros propios datos: de este modo, por ejemplo, podemos mostrar las S.E.D. de dos estrellas de
brillos y colores muy dispares como son la variable de tipo Gigante Roja V38 (L414) y la estrella
azul de tipo Blue Straggler 1.222, 1o que hacemos en la Figura 9:
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Figura 9. Distribucion Espectral de la Energia de las estrellas V38 (L414) y L.222: la primera es una variable de tipo
Gigante Roja, la segunda una estrella muy azul de tipo Blue Straggler. Notese la diferencia de escalas en cada panel.

la primera de ellas tiene, segiin nuestras mediciones, magnitudes 13.540 B, 12.162 V'y 10.874 I.con
un indice de color B — V igual a 1.354, mientras que la segunda es de magnitud 12.993 B, 13.163 V'
y 13.255 I, por tanto su indice de color B — V es igual a -0.170: mientras que V38 es anaranjada
L222 es muy azulada. Esta diferencia es mas acusada cuando medimos los indice de color B — I.: el
de la primera es igual 2.666 (casi tres magnitudes) y el de la segunda igual a -0.262, de ahi la
diferencia en la escala de los graficos presentados.

Utilizando la fotometria de los cinco sectores mencionados hemos obtenido diagramas color-
magnitud B — V de cada uno de ellos; en la Figura 10 comparamos el resultado obtenido a partir de
las 109 estrellas contenidas en el Sector B (astros numeros 92 a 200, ambos inclusive), diagrama
que comparamos con el obtenido por Paltrinieri et al. (1998).
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Figura 10. Diagramas color-magnitud obtenidos por el autor (izquierda, Sector B de M13) y Paltrinieri et al. (derecha):
en ambos se aprecia la Secuencia de las Gigantes Rojas, la Rama Asintética y la Rama Horizontal con un hueco muy
visible entre ellos, zona que corresponde a la Banda de Inestabilidad de las variables de tipo Cefeida y RR Lyrae.
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el examen atento de los mismos pone de manifiesto, en primer lugar, que ambos abarcan cinco
magnitudes desde la cima de las Gigantes Rojas hasta la magnitud 17 V; en segundo lugar podemos
ver en ambos dos grupos de estrellas muy bien definidos: las pertenecientes a la Rama Horizontal,
formada por estrellas fundamentalmente blancoazuladas y la Rama de las Gigantes Rojas formada
por astros rojizos, naranjas y amarillentos. Vemos, ademads, un hueco (o gap) muy llamativo entre
ambos grupos: es conocido como Banda de Inestabilidad y es la zona en donde se situan las
estrellas variables de tipo Cefeida y RR Lyrae.

RESUMEN

Hemos presentado y analizado dos secuencias fotométricas multibanda: la de Osborn (2000) y la de
Sanquist et al. (2010); de ellas hemos obtenido, a su vez, otras dos nuevas secuencias bien
muestreadas y con una excelente linealidad que pueden ser utilizadas para realizar fotometria del
cumulo. Se presentan también la secuencia fotométrica empleada por nosotros en el afo 2013 y la
carta CCD que las identifica, los cinco sectores (A a E) en los que hemos dividido el cimulo para su
estudio fotométrico, las S.E.D. de dos estrellas muy distintas (una Gigante Roja y una Blue
Straggler), que se analizan y comparan, asi como uno de los cinco diagramas color-magnitud B — V'
que hemos obtenido a partir de la monumental fotometria obtenida en el afio 2013: un total de 635
estrellas distintas de las cuales 520 son principales y otras 115 secundarias.
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