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Resumen

En este segundo articulo de la serie dedicada a herramientas del Observatorio Virtual (VO) aplicadas a la carac-
terizacion de cimulos estelares abiertos (OCs) vamos a centrar nuestra atencion en Clusterix 2.0 [1]. Clusterix
2.0 (L. Balaguer-Niiiez, et al.) [2] es una herramienta interactiva, basada en la web y compatible con otras
herramientas VO, para la determinacién de probabilidades de pertenencia a cimulos estelares basdndose en datos
de movimiento propio y utilizando para ello un método totalmente no parametrizado. Exploramos en este articulo
el uso de Clusterix aplicdndolo igualmente a casos practicos y veremos también la interoperabilidad de Clusterix
con TOPCAT [3], Aladin [4] y VOSA [5].

Abstract

In this second article of the series dedicated to Virtual Observatory (VO) tools applied to the characterization
of open star clusters (OCs), we will focus our attention on Clusterix 2.0 [1]. Clusterix 2.0 (L. Balaguer-Niiiez,
et al.) [2] is an interactive, web-based tool compatible with other VO tools, designed to determine membership
probabilities in star clusters based on proper motion data using a fully non-parametric method. In this article, we
explore the use of Clusterix by applying it to practical cases and also discuss its interoperability with TOPCAT [3],
Aladin [4] and VOSA [5].

1. Introduccion

Tal como vimos en el anterior articulo de esta serie, la determinacién de los componentes de un
cumulo estelar abierto (OC) es un proceso que, si bien no presenta demasiadas dificultades utilizando
herramientas VO como TOPCAT [3], puede resultar en cierto modo tedioso y no falto de la sensacién
de una dependencia directa sobre apreciaciones subjetivas del analista, al menos en los primeros pasos
donde la deteccién de sobre-densidades en el espacio de configuracién de movimientos propios va a
estar condicionada de alguna manera por la experiencia previa de éste. Incluso, como también vimos, la
seleccion inicial marcando a mano alzada la posible sobre-densidad puede parecer un procedimiento
poco ortodoxo y artesanal.

Para compensar esta aproximacién inicial, (a ojo), nos veiamos obligados a ir refinando el proced-
imiento con sucesivas etapas de filtrado, lo que supone hacer de este método un proceso inevitablemente
supervisado y parametrizado.

Clusterix supera estas etapas iniciales con una determinacién empirica de las funciones de frecuencia
a partir del diagrama de puntos vectoriales (VPD), (movimientos propios estelares), sin depender de
ninguna suposicién previa sobre sus perfiles [2]. En el drea ocupada por un cimulo, la funcién de
frecuencias estd formada por dos contribuciones: las estrellas del cimulo y las estrellas de campo. El
objetivo es obtener una separacién éptima de las dos poblaciones.
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El VPD se divide en un nimero grande de celdas. Cada celda se describe por su posicion en la matriz
total definida por filas y columnas, (i, j), y los movimientos propios correspondientes a sus respectivos
centros, (a;, b;). A cada celda se asigna un valor empirico para la funcion de frecuencia:

N
Wlai,bj) = > k(ax, by) (L.1)
k=1

donde k(a, b) es la llamada kernel function, (Galadi-Enriquez, et al.) [6]:

k(a,b) = 1 ex 1 (a—ai)*+(b-b)’

12
2ane Pl 12 ] (1.2)

siendo A un parametro de suavizado, (smoothing parameter), que ajusta la propia herramienta. El
tamaio de las celdas se puede elegir para un andlisis rapido (Normal) o mas refinado (High precision).

2. Trabajando con Clusterix 2.0

Sin mas predmbulos vamos a iniciar el desarrollo de un caso practico. Volvemos sobre el ciimulo
NGC 2682 que nos permitird comparar resultados con el trabajo analizado en el articulo anterior.
Posteriormente se propondran varios ejemplos mas para ser desarrollados por el lector.

Clusterix 2.0 es una herramienta web. No es necesario por tanto instalar ninguna aplicacién adicional
en nuestro ordenador, (salvo las ya utilizadas anteriormente: TOPCAT y Aladin). Empezaremos por
acceder a Clusterix: http://clusterix.cab.inta-csic.es/clusterix/. (Es conveniente asegurarse que se hace
desde un navegador compatible. Testado para Chrome, Firefox, Safari, ...).

® Clusterixe.0e®

Clusterix 2 is an interactive web-based application to calculate the grouping probability of a list of objects using proper motions and the non parametric method in the approach described in Balaguer-Nujiez et al (2020). It also allows the
possibility of gathering physical parameters (parallaxes, radial velocities, proper motions,...) from Vizier and estimating effective temperatures, surface gravities and metallicities using VOSA.
An step-by-step example on how to use Clusterix can be found here
NOTE: When working with Clusterix, it is recommendable to clear cache to avoid caching problems. Clusterix has been tested in
Chrome (109.0.5414.74) and Firefox (109.0)

Step 1/3: Information gathering (coordinates and physical parameters)

Figura 1. Cardtula de presentacion de Clusterix 2.0. Ya se advierte que seran tres las etapas del
proceso a seguir.

La primera pantalla nos ofrece dos opciones de busqueda (figura 2): por ID del objeto deseado, (por
ejemplo, NGC 2682), o por sus coordenadas. Mas tarde necesitaremos estas coordenadas, por lo que de
una u otra forma conviene tenerlas a mano. Podemos recurrir para esto a un atlas del cielo (Aladin, por
ejemplo) o al catdlogo de OCs ya utilizado en el articulo previo, (CDS VizieR [7]).

Ademas de centrar una region de cielo, (por ID del objeto, o por las coordenadas), deberemos indicar
el radio del cono que define el area de andlisis. En este caso tomamos un valor significativamente mayor
(3°) que el utilizado en el articulo anterior para NGC 2682 con TOPCAT, que fue de 1°. Igualmente se
indica el catdlogo desde el que se quiere recopilar la informacién. Seguiremos utilizando GAIA/EDR3 [8].
El pardmetro RUWE, marcado por defecto en un valor de 1.4, sirve para excluir objetos extensos en
el campo de trabajo, (por ejemplo, galaxias). También se puede acotar el nimero de estrellas que se
recogeran desde GAIA/EDR3 poniendo limites (min, max) en magnitud visual aparente. No tocaremos
aqui y, ya, solicitamos la bisqueda.

En pocos segundos la bisqueda nos devolvera una lista de objetos, en este caso 131 779 estrellas, y un
mapa simple sobre el que se puede hacer zoom. Igualmente aparecen tres opciones: descarga de la lista
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http://clusterix.cab.inta-csic.es/clusterix/

Search by Id Search by Coordinates

D [ RAJ2000(deg) DEJ2000(deg)
Radius e 132.825,11.800
Catalogue B Radius |3 deg a

Catalogue GAIA/EDR3 B
Magnitude limits (min/max)

( < e RUWE ?s[14
‘Search/ Magnitude limits (min/max)
[ <c 8 s[
Search

Figura 2. Definicion del campo de cielo a estudiar. Puede hacerse la biisqueda por ID del objeto,
0 por sus coordenadas. Aqui deben completarse igualmente algunos parametros para recopilar la
informacion inicial necesaria.

generada, envio a otras herramientas VO, (por ejemplo, TOPCAT, Aladin; si previamente hemos abierto
estas aplicaciones). La tercera opcidn ’componentes a partir de los movimientos propios’, marcada con
una flecha en la figura 3, nos lleva al segundo paso en el andlisis con Clusterix, (figura 4).

Membership from proper motions

\

Alist of 131779 objects has been created
Download Send to VO tools

Figura 3. Datos recopilados de GAIA/EDR3 sobre la region de cielo soliciada.

A pesar de que Clusterix se auto define como herramienta no parametrizada, (no parte de ningiin
supuesto sobre valores paramétricos de los componentes del cimulo’), en esta etapa del proceso, (figura
4), debemos configurar diversos parametros de los que depende sensiblemente el resultado esperado.

Lo primero que debemos definir son tres areas o regiones:

1. radio del campo de visidn en el que se espera estén contenidos los componentes del cimulo. En este
area habrd, por tanto, estrellas del cimulo y otras que no lo son. [cluster + field]
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2. un drea vacia, que puede estar contaminada por estrellas del cimulo y que se excluye del analisis de
frecuencias.

3. y finalmente otra regién donde se asume que ya no hay estrellas componentes del ciimulo. Esto, es,
de sélo estrellas de campo.

Esto es algo parecido a lo que se hace en fotometria diferencial cuando se establecen radios de
apertura sobre un objeto para definir su luminosidad comparada con otras fuentes del campo de trabajo.

® Clusterix 2.0 ®

Step 2/3: Region selection

Cluster info: 132.825,11.8_180_arcmin_GAIAEDR3

Matrix size ?

Selection of the "cluster+field" and "only field" .
Normal © High precision

regions Total number of stars: 110629
Number of stars in the "cluster+field” region: 13989
Click Drawing Info button if you need help on how to make the region selection Number of stars in the "field" region: 60181

Field sample size’ 60181
Area definition: @Cluster+Field © Void  Field

Clear ‘Warning: The number of objects is large and the computation of the frequency functions can take a long time. You'd

N better reducing the sample size to a value lower than 50000
Cluster+field: Cluster+field area - o

132.825,11.800,1.0; 3.141592653589793 2000
Void: Void area

132.825,11.800,2.0; 9.42477796076938
Only field: Field area

132.825,11 800,3.0; 15.707963267948966

Membership determination parameters

Maximum p: Maximum p err:

150 10.0

( Proper motion limits (mas/yr)

Magnitude range [ <mag. s[

Smooth param (mas/yr) (?):

0.6189355946876405

Fine tuning values
+ threshold (7) : (3.0

W W

Empirical frequency function min value — Probability min value
0

O : '
<pmRA < Drawing info
<pmDEC =

Go to step 3

Figura 4. Paso 2. Definicion de ’regiones’ y otros parametros.

La manera de definir estas tres regiones es escribiendo en cada una de las casillas un centro y un
radio: ((AR,Dec),radio). Los valores del centro, iguales en los tres casos, corresponden a las coordenadas
del objeto de estudio determinadas en el primer paso. Los valores de los radios son progresivamente
crecientes, como es 16gico, empezando por el que asumimos que contiene al cimulo y terminando en
el radio del campo del que se tienen estrellas, (el fijado también en la seleccién de objetos del primer
paso). En los tres casos es importante!! terminar con ’;’.

Los resultados obtenidos dependen criticamente de una buena definicién de estas tres regiones. Si
no se obtiene un resultado que pueda considerarse valido, conviene probar con otros valores para los
radios elegidos. En el mapa adjunto (figura 4, derecha) se dibujan las tres regiones.
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Aunque no se asumen valores para los diferentes pardmetros de los objetos en el andlisis, las dos
’vifietas’ que siguen, (bajo la seleccion de regiones), permiten restringir algunos valores con objeto de
hacer més liviano el cdlculo de la funcioén de frecuencias: por ejemplo, limitando el valor mdximo de
movimientos propios, el error maximo, ylo el rango de magnitudes. En el ejemplo desarrollado aqui
acotamos a 15.0 el maximo en movimientos propios y a un 10% el valor del error relativo asumible.

El valor del pardmetro de smoothing lo ajusta Clusterix, (como ya se dijo), aunque puede modificarse.
Un valor demasiado alto desdibujara los detalles de la funcién de frecuencias, mientras que un valor bajo
producira un resultado con mds ruido. Es aconsejable no modificar el valor calculado y, en cualquier
caso, si fuera necesario es preferible redefinir los radios de las regiones seleccionadas.

De igual manera, Clusterix por defecto establece un valor umbral (threshold) de 3.0 para el célculo
de la probabilidad. Como la funcién de frecuencia estimada de ”campo tinico” no es una representacion
perfecta de la verdadera funcién de frecuencia de campo, esto puede producir valores de probabilidad
sin sentido. Para evitar esto, Clusterix restringe los cdlculos de probabilidad a los casos donde la relacion
sefial-ruido es tres veces superior a este umbral. Este umbral también es modificable y en el caso de
resultados poco satisfactorios, se puede establecer en valores ligeramente mads altos. Lo preferible en
principio es no tocarlo.

Finalmente, en la parte derecha de esta pagina, (figura 4), tenemos opcion a elegir el tamariio de
la matriz k(ag, by): normal (100 x 100), hight precision (300 x 300), y si el nimero de estrellas en
la region de campo supera las 50 000, aparecera un warning indicando que el calculo puede hacerse
pesado. Si asi ocurre, puede reducirse este valor con el punto de scroll sobre el warning hasta dejarlo
por debajo de las 50 000 estrellas de campo.

2.1. Resultados

Una vez concluido el andlisis en esta etapa, (es visible una barra de progreso en la parte inferior de la
pagina), se presenta un cuadro con 4 graficas como el de la figura 5. (Después de cada modificacién en
las regiones c+f 'y f el sistema recalcula y dibuja las funciones empiricas de frecuencia, Y. = Yerp—i ¢

Only Field frequency function Cluster+ield frequency function

Cluster+field - only field frequency function Kinematic probability

2 304 candidatos )

2304 expected candidates

Figura 5. Paso 2. Resultados: representacion de la funcion de frecuencias en las diferentes regiones,
y del campo de probabilidad en la vifieta inferior-derecha.

Clusterix nos ofrece 2 304 candidatos a formar parte de NGC 2682, (del total de las 131 779 estrellas
presentes en la region del cielo analizada). Lo interesante aqui es que, ademds de haber localizado la
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sobre-densidad en movimientos propios propia del cimulo, se asigna un valor de probabilidad a cada
una de las estrellas del campo sobre su pertenencia al cimulo. Esto queda patente en la grifica de la
parte inferior-derecha de la figura 5. Incluso los pequefios grupos, menos significativos, que aparecen
en dicha grafica, podrian revelar otros posibles cimulos no contemplados inicialmente.

Este campo de probabilidad es un simple calculo sobre las funciones de frecuencia de las regiones 1
y 3, (los subindices ’c’ y ’f” hacen referencia a estas regiones, cimulo y campo, respectivamente):

Ve
= = 2.1
d’c"";bf ( )

Si pasamos a la etapa 3 del proceso, (botén *Go to step 3” - ver figura 4), tendremos un resumen
pormenorizado de estos resultados, (figura 6).

Step 3/3. Determination of membership probabilities

Send to VO tools Save as text

Results were retrieved using Clusterix software
http://clusterix.cab.inta-csic.es/
In case of problems, please, report to: clusterix_archive_support@cab.inta-csic.es

Labels:
STAR_NO identificator of star retrieved from the input data
RAJ2008 right ascensien of a star
DECI2080 declination of a star
pmRA proper motion in right ascension
epmRA error in proper motion in right ascension
pmDEC proper motion in declination
epmDEC error in proper motion in declination
P11 Parallax
ePll error in parallax
BP BP magnitude
eBP error in BP magnitude
RP RP magnitude
eRP error in RP magnitude
G G magnitude
eG error in G magnitude
RV Radial wvelocity
eRvV error in radial velocity
Source_ID Unique Source Identifier
RUWE re-normalised unit weight error
PROB probability that star belongs to evaluated open cluster
FLAG M=Membership NM=No membership

Region values: F = star was inside a "only field" region
C = star was inside a "cluster+field" region
V = star was outside the selected regions

Parameters:

CLUSTER INFO: 132.825,11.800_180_arcmin_GAIAEDR3
PROPER MOTION CUTOFF: 15.@@ mas/yr

PROPER MOTION ERR CUTOFF: 1@.8@ mas/yr

SMOOTH PARAMETER: @.62

GAMMA FACTOR: 5.00

QUERY MIN MAG (STEP 1):

QUERY MAX MAG (STEP 1):

QUERY MAX RUWE (STEP 1): 1.4

FILTERED MIN MAG (STEP 2):

FILTERED MAX MAG (STEP 2):

HOoEHE R R E R RS R ES S SESES SRR S SRS R YRR SRR H SRR SRS RS RRESR

Figura 6. Paso 3. Resumen de resultados y otras opciones.
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Clusterix facilita una tabla en la que, a los datos recopilados inicialmente de GAIA/EDR3 para cada
una de las 131 779 estrellas, afiade tres campos maés:

1. PROB: probabilidad que se asigna a cada estrella de ser componente del ctiimulo.
2. FLAG: con valores M = miembro del citmulo o NM = no miembro.
3. y, Region en la que cada estrella se encuentra: F, Cy V.

Esta tabla puede ser descargada en formato .zxt para posterior estudio/manipulacién o bien enviada
a otras herramientas VO, como TOPCAT, para continuar un andlisis més refinado, algo a todas luces
conveniente. Para que este envio se produzca, antes de pulsar el botén *Send to VO tools’ deberemos
abrir la aplicacién TOPCAT.

3. De nuevo en TOPCAT

Clusterix ya nos ha ofrecido un conjunto de posibles componentes del ciimulo: estrellas identificadas y
disponibles en el fichero .txt listo para descargar. Podemos asumir que el trabajo estd completado ya en
este momento. En este sentido Clusterix es autoconsistente y no requiere mas apoyo, salvo que parezca
necesario o conveniente repetir el andlisis ensayando algin cambio en las condiciones de contorno
definidas en el proceso con objeto de confirmar resultados o mejorar los mismos, si no hubieran sido
demasiado convincentes.

Sin embargo, como vamos a ver, no se deben ignorar las funcionalidades de TOPCAT para testear los
datos obtenidos e incluso mejorar el andlisis. Por tanto resulta aconsejable abrir TOPCAT y proceder a
transferir los datos desde Clusterix, (’Send to VO tools’).

Hecho esto, en TOPCAT tendremos la tabla con los 131 779 objetos iniciales recuperados de
Caia/EDR3 a los que se han incorporado las tres columnas mencionadas, (PROB, FLAG, Region).

En una primera exploracion de los datos transferidos, (' Display table cell data’, cuarto icono por
la izquierda en el conjunto de herramientas de la parte superior en la ventana de TOPCAT, figura 7),
podemos ver que la tabla estd ordenada por el valor del campo "PROB’: aparecen primero los 2 305
objetos calificados como miembros del cimulo, y esto nos da informacién acerca del criterio seguido
por Clusterix en este caso: member = PROB 2 70%.

También hay que resaltar que entre los candidatos a "'miembros’ hay estrellas en cualquiera de las
tres regiones: C, F, V. Esto es algo que se aprecia mejor en un mapa, (figura 9).

Lo primero que haremos es crear el sub-set que separa miembros de no-miembros. Para ello definimos
este subconjunto, al que llamarenos "M67v1’ (siguiendo la nomenclatura del articulo anterior), creando
para ello un primer filtro, figura 8:

Expression : equals(FLAG,”M”) 3.D

También se podria en este punto hacer una seleccién mas restrictiva asumiendo como miembros
del cluster s6lo aquellos objetos con una probabilidad asignada mds alta, por ejemplo del 80 %
Expression : PROB > 0.8. Seguiremos aqui por ahora con el criterio original sugerido por Clusterix.

Hecho esto, podemos ver las propiedades de los componentes propuestos frente al resto de objetos
en el mismo campo de cielo.

Lo reflejado en la figura 9 (izq.) es interesante porque nos estd diciendo que:

1. Clusterix no restringe la asignacion de membresia al espacio definido en el campo *C’. Sélo utiliza
este area para establecer la funcién de frecuencia ¢, por lo que la eleccion del radio para esta
region en el paso 2 de Clusterix no tiene por qué contemplar una estimacién previa, mas o menos
rigurosa, del tamano del cimulo, sino que basta con considerar que sea suficiente para contener un
nimero significativo de componentes del mismo.
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Table Li Current Table Properties
DisamprellemibaUZ TN Label: samp_clusterix_20250112_143330.csv
Location: /Users/jalvaro/Documents /docs_dlvaro/Conferencias/Articulos/Open Clusters/Cl
Name: /tmp/samp_clusterix_20250112_143330.csv
Rows: 131,779 ¢———
Columns: 22
Sort Order: 4} ¢
Row Subset: Al s
v Activation Actions: 1/ 3
|
fece TOPCAT(1): Table Browser )
a8 X
Table Browser for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv
9 eGmag RV RV GAIAEDR3_SOURCE_ID RUWE PROB FLAG Region
2294 532 0.00286 602086966733419008 0.985 0.70301 M F
2295 .1679 ©0.00288 605408179044045952 1.015 0.70301 M F
2296 .9114 0.00472 604914223445486592 1.059 0.70301 M C
2297 9229 0.01275 604845744487254272  1.088 0.70145 M v
2298 8587 0.00456 604903537571845632  1.002 0.70145 M c
2299 @712 0.00345 598970778981201152 1.036 0.70145 M c
2300 .2242 0.00276 -11.18 0.52 605488752630350208 0.968 0.70145 M F
2301 2169 0.00569 604701025563850368  1.02 0.70134 M c
2302 3913 0.00517 597775712921591552  1.064 0.70134 M v
2303 3121 0.00594 604942608884767488 1.061 0.70134 M c
2304 .4666 0.00391 605411305780249856 1.057 0.70036 M F
2305 .6748 0.00357 604920098965736832 1.066 0.70036 M C
06798 0.00277 597240285118051564  0.962 0.70011 NM F
2307 3613 0.00404 598752072599676160  1.029 0.69985 NM  V
2308 ,1295 ©0.00381 598751426411961856 1.025 0.69986 NM v
2309 .76 0.00421 598470879147551744 1.036 0.69878 NM v
2310 3234 0.0062 604710165254162048  1.058 0.69878 NM c
2311 6282 0.00276 605071698421060992  0.99 0.69878 NM  V
2312 2044 0.0028 602048522481207040 1.008 0.69878 NM v
2313 .864 0.005 598932296074405120 1.107 0.69863 NM v
2314 3939 0.00597 604951297602581888 1.1 0.6979 NM C
2315 9329 0.00276 604895707842014080  1.072 0.6977 NM c
2316 6565 0.00424 598668039621875712 1.009 0.6977 NM c
2317 .2768 0.00321 607989866705213312 1.083 0.6963 NM c
2318 4357 0.00279 597694658298124032 1.038 0.6963 NM F
2319 1122 0.00356 608235470115184000  0.931 0.6963 NM V
2320 2426 0.00537 604916254965496960  0.944 0.69516 NM c
2321 .7272 0.00328 598339418788917248 1.046 0.69493 NM F
2322 .5054 0.00296 605571804412997376 1.022 0.69493 NM F
Total: 131,779 Visible: 131,779 Selected: 0
\ J

Figura 7. Tabla transferida desde Clusterix a TOPCAT. Estan todos los registros analizados por
Clusterix e identificados aquellos que han sido considerados como candidadtos a formar parte del

cumulo.
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Table List
1: samp_clusterix_20250112_

Curgfnt Table Properties

Label:

Location
Name
Rows

samp_clusterix_20250112_143330.csv

: /Users /jalvaro/Doc /docs_alvaro/C

: /tmp/samp_clusterix_20250112_143330.csv
1 131,779

ias/Articulos/Open Clusters /Cl

_\

g u g E] F = —eee |y
+ (¥ S0iE T BERY B[X
Row Subsets for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv
D Name Size Fraction Expression
1 All 131779 100%
2 Activated 0 0%
3 M67v1 2305 2% equalS(FLAG, 'M") < —— i

Figura 8. Nuevo sub-set, M67v1, integrado por los candidatos propuestos por Clusterix a formar parte

del cumulo: FLAG = "M’.

2. Por otra parte, el hecho de encontrar miembros asignados incluso hasta el extremo exterior del drea
de campo (3°) puede estar indicando que NGC 2682 tiene en realidad un halo mas extenso de lo que
en principio se esperaba. Algo realmente factible si se tiene en cuenta que la edad de este ctimulo,
(unos 3 600 millones de afios), es suficiente para haber disgregado ya buena parte de sus miembros
iniciales. En este punto surge la idea de repetir el andlisis inicial ampliando la definicién del campo
de cielo a estudiar hasta 5° o 6°.

Siguiendo con el estudio de resultados, Clusterix nos deja claro que el andlisis que realiza se basa
exclusivamente en los movimientos propios de las estrellas presentes en campo definido. No entra a
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Figura 9. Izq. - posicion en un mapa de coordenadas de las estrellas candidatas a formar parte del
cumulo (en rojo), segin Clusterix, sobre el fondo del total de objetos extraidos de Gaia/EDR3 para esta
region del cielo. Acotadas, con linea de puntos en verde la region 'C’ (radio = 1°), y el campo total
considerado inicialmente (3°). Dcha. - mapa en el espacio de configuracion de movimientos propios.
Las funciones de frecuencia analizadas por Clusterix han identificado la sobre-densidad con la que ha
hecho su propuesta de membresia.

considerar otras propiedades como la distancia de estos objetos, por lo que el conjunto de miembros
propuestos puede estar contaminado por estrellas que no formen parte del cimulo. Es de esperar que
los miembros del cluster cumplan con la propiedad de estar préximos entre si, (razonablemente). Por
tanto se hace necesario ver qué pasa con el paralaje, (figura 10).

Al igual que hicimos en el articulo anterior, crearemos un nuevo subconjunto, "M67v2’, filtrando
sobre M67v1, (aprovechamos para descartar también errores relativos superiores al 10 %):

Expression : M67vl && PLL < 1.14+0.5 && PLL > 1.14-0.5&& ¢ePLL/PLL < 0.1 (3.2)

Hemos aplicado el mismo criterio utilizado entonces para estrechar la seleccién al rango sobre el
paraleje.

PLL = media + desviacion estandar 3.3)

Con esto el nuevo subconjunto "M67v2’ se reduce a 1 194 componentes que daremos por definitivo
en el ejemplo desarrollado.
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OPCAT
3 N far a|@B| Y L E e = BB &% 1@
B (Fel®t AL snE@X | PERE e # e okts &&EX 2@
Table Li Current Tajfle pel
AR TS AS TN Label: samp_clusterix_20250112_143330.csv
HII89 I.Il’A" Location: /U: docs_élvaro/Confe /A los /Oy Clusters/Cl
1: M67v1 Name: /tmp/samp_clusterix_20250112_143330.csv
Rows: 131,779
L2000 Columns: 22
Sort Order: 4 <
10000
o} [ ] TOPCAT(1): Row Statistics
8000
BlEH ¢ X
6000 Row Statistics for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv
Name Mean sD Minimum Maximum
4000 STAR_NO 76792.12668  25041. 31 131573
RAJ2000 132.84562 0.777047 129.79537 135.75803
DECJ2000 11.82963 0.796748 8.8177 14.69544
2000 RA_PM -10.9753 0.35445 -12.129 -9.986
eRA_PM 0.23834 0.347181 0.013 2.925
DEC_PM -2.90145 0.345578 -3.909 -1.809
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 eDEC PM 0.17432 ©.255129 0.01 2.546
PLL PLL 1.14354 0.504564 -4.4497 4.8225 )
£ ePLC 0.22202 0.313447 0.013 2.9494
= BP 17.70837 2.82524  9.05973 22.3491
il [AQ o eBP 0.04382 0.055081 0.0028 0.39313
S o RP 16.09631 2.29477  6.90007 20.9256
eRP 0.01466 0.018044 0.00378 0.21359
Table:  1: samp_clusterix_20250112_143330.csv Gmag 16.95272 2.53715  7.94806 20.95
i eGmag 0.0035 0.001367 0.00276 0.01404
], sins X: PLL S RV 33.54012 8.28262 -11.18 58.14
)"' — eRV 1.92802 2.79545  0.14 16.99
Ssts STILTS Welght: IUIU GAIAEDR3_SOURCE_ID ~ 6.039800E17 2.78555E15 597003207218402688 6096802627
$ @ sl 1:sam RUWE 1.0218 0.068525 0.76 1.395
PROB 0.84567 0.042474 0.70036 0.8784
Position: Count: 131,228 / 131,779 ] Subset for calculations: | M67v1 T <
x|[7] @B select
L J

Figura 10. Izq. - Representacion del histograma de paralajes. Se aprecia una dispersion en torno al
valor medio que conviene estrechar. Dcha. - Datos estadisticos de los valores en el subconjunto "M67v1’,
(miembros del ciumulo asignados por Clusterix). Se resaltan los correspondientes al paralaje..
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Figura 11. Izq. - Histograma de paralajes de los subconjuntos M67vl y M67v2 sobre el fondo de
estrellas de campo. Dcha. - Diagrama color-magnitud de ambos subconjuntos también sobre el fondo

total..
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En la figura 11 tenemos el ciimulo acotado en distancia: 869.5(pc) + 72(pc) . En la parte derecha
de la figura se representa el diagrama ’color (BP-RP) / magnitud’, (M67v1 en rojo y M67v2 en azul,
sobre el fondo total del campo de cielo en gris), con un resultado similar al del primer articulo.

4. Otras consideraciones

Lafigura 11 (dcha) muestra las estrellas de M67v2 y M67v1 en el diagrama color-magnitud. Recordemos
que M67v1 es el subconjunto propuesto por Clusterix y M67v2 es el resultado final que hemos adoptado
una vez tradados con TOPCAT los paralajes. Buena parte de las estrellas de M67v1 (en rojo) estan
tapadas por los miembros de M67v2 (en azul) que estan dibujados en una capa por encima.

Una primera conclusion es que el filtrado por paralaje produce un perfil bastante méas nitido que el
que presenta M67v1. Es especialmente notoria una amplia dispersion al nivel de las magnitudes mas
altas, (parte inferior del grafico).

Para entrar mas en detalle en esta region vamos a generar un nuevo sub-set a partir de M67v1, en
concreto seleccionaremos las estrellas con magnitud Gaia mayor que 19.

"M67v3’ = Expression : M6Tvl && Gmag > 19 4.1

Comparamos algunos datos entre M67v2 y M67v3 (figura 12):

(¥ (E( s BE T BEEY OX o (¥ [¥ s BE T BEEY (O]

Row Subsets for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv

Row Subsets for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv

D Name Size Fraction Expression D Name size Fraction Expression

1 Al 131779 100% 1 Al 131779 100%

2 Activated 0 0% 2 Activated 0 0%

3 M67v1 2305 2% equals(FLAG, "M") 3 M67v1 2305 2% equals(FLAG, "M")

6 ME7V2 s 1194 1% M67v1 && PLL <= 1.1440.5 & PLL >= 1.14-0..., |6 M67v2 1194 1% M67v1 && PLL <= 1.14+0.5 && PLL >= 1.14-0...
7 M67v3 626 0% M67v1 && Gmag >19 57 M67v3 = 626 0% M67v1 && Gmag >19

(- ® TOPCAT(1): Row Statistics Ye oo TOPCAT(1): Row Statistics )
BlE ¢ 2 X B e X

Row Statistics for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv Row Statistics for 1: samp_clusterix_20250112_143330.csv

Name Mean Minimum Maximum Name Mean SD Minimum Maximum
STAR_NO 77845.54536  22985. 48 131573 STAR_NO 73726.73323 29222 31 130958
RAJ2000 132.84808 0.661378 129.92848 135.75803 RAJ2000 132.86138 0.979564 129.79537 135.75803
DECJ2000 11.83558 0.691526 8.8177 14.69544 DECJ2000 11.80297 1.00506  8.82867 14.69014
RA_PM -10.97542 0.323018 -12.129 -10. RA_PM -10.97842 0.470922 -12.117 -9.986
ERAPM =Py 0.16246 0.219377 0.013 2.925 €RAPM ==y 0.65298 0.437239 0.24 2.925
DEC_PM -2.90798 0.308864 -3.909 -1.809 DEC_PM -2.85395 0.44555 -3.893 -1.81
eDEC_PM s 011861 0.15839  0.01 1.602 eDEC_PM e 047707 0.324273 0.177 2.546

PLL 1.14598 0.162515 0.641 1.6387 PLL 1.11104 0.842887 -4.4497 4.1674
ePLL —p  0.15287 0.197805 0.0132 1.7466 ePLL —fp  0.60436 0.384308 0.2167 2.9494

8P 17.25757 2.73913  9.05973 21.6848 8P 20.89484 0.374255 19.7154 22.3491
eBP — 0.03204 0.043003 0.0028 0.3786 eBP — 0.12026 0.046345 0.04782 0.39313
RP 15.71397 2.19488  6.90007 20.2893 RP 18.70897 0.505446 17.8193 20.9256
eRP ——P  0.01002 0.012326 0.00378 0.12104 eRP ——P  0.03657 0.022215 0.01292 0.21359
Gmag 16.52575 2.4284  7.94806 20.884 Gmag 19.85477 0.510237 19.0006 20.95
eGmag 0.0032 0.000842 0.00276 0.01164 eGmag 0.00512 0.001776 0.00326 0.01404
RV 34.02284 6.65457 -11.18 58.14 RV

eRV 1.98667 2.86071 0.14 16.99 eRV

GAIAEDR3_SOURCE_ID ~ 6.040735E17 2.61403E15 597004405514395264 6096802627 GAIAEDR3_SOURCE_ID ~ 6.036585E17 3.16649E15 597003207218402688 6093074638
RUWE 1.0184 0.068882 0.76 1.395 RUWE 1.03486 0.055169 0.853 1314
PROB 0.85191 0.037688 0.70036 0.8784 PROB 0.82202 ©.048106 0.70036 0.8784

Subset for calculations: | M67v2 a — Subset for calculations: M67v3 E —
\ VAN

Figura 12. Izq. - Datos estadisticos sobre M67v2. Dcha. - Mismos datos relativos a M67v3. Sefialados

en la imagen los campos correspondientes a las incertidumbres empiricas sobre diversos parametros.
Son especialmente significativos los que afectan a los indices de color.

Como se aprecia en esta comparacion sobre ambas tablas, por encima de la magnitud 19 la precision
de Gaia, tanto en astrometria como en fotometria especialmente, se degrada de manera notoria. En la
mayoria de ellos, (movimientos propios y magnitudes BP y RP), practicamente esta incerttidumbre se
multiplica por 4. Con datos de Gaia/DR2 esto es alin mds notorio.

IRecordar: distancia (parsec) = 1000 / paralaje (mas)
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TOPCAT(1): Row Subsets ‘o0 @ Plane Plot (2)
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1 M67v2
3 M67v1 2305 2% equals(FLAG, "M") 14 . l'MG‘I:B
6 M67v2 1194 1% M67v1 && PLL <= 1.14+0.5 && PLL >= 1.14-0... ?
7 M67v3 626 0% M67v1 & Gmag >19 |
Plane Plot (4) ' 13
oo b [ q
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=4 9 x|[7] @B select
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Figura 13. Izq. - Representacion color-magnitud de todos los suconjuntos. Dcha. - Mapa de posiciones
de los tres subconjuntos.

La conclusidn a extraer de aqui es que, a menos que ésta sea una regidn de interés expreso, conviene
excluir de estos andlisis los objetos mds débiles del espectro de Gaia, (magnitud G de 19 en adelante).

Se propone al lector ejercitarse aplicando estos procesos con otros ciimulos como NGC 2516, NGC
1817, NGC 1750 y 1758, (todos ellos desarrollados en L. Balaguer-Niifiez et al. [2]). También puede
intentarse con Las Pleiades, (M45, Melotte 22).

En la préxima entrega haremos uso de otra herramienta del Observatorio Virtual: VOSA.
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